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POPIS KORISTENIH OZNAKA I JEDINICA

Oznaka Znacenje

K hidraulicka vodljivost
F povrsina protjecanja

i hidrauli¢ki gradijent
Q protok

h1, h2 piezometarska visina
I duljina

q specifi¢ni protok

bezdimenzijski koeficijent koji objedinjuje

c znacajke stijene (poroznost, zbijenost i
oblik zrna)

d promjer pore

g akceleracija sile teze

gustoca fluida

Py
dao reprezentativni promjer
1 dinamicki viskozitet fluida
k unutrasnja propusnost
efektivni promjer zrna, tj. promjer u
de=d10 uzorku od kojeg 10 % zrna ima maniji
promjer
efektivni promjer zrna, tj. promjer u
dao uzorku od kojeg 20 % zrna ima manji
promjer
efektivni promjer zrna, tj. promjer u
deo uzorku od kojeg 60 % zrna ima manji

promjer

Ch konstanta - 0,0116 (za K izrazen u m/s)

Mjerna jedinica
(m/s)

(m?)

Q)

(m3/s)

(m)

(m)

(m/s)
Q)

(m)
(m/s?)

(kg/m?)
(mm)
(Pas = kg/ms)

(m?)

(mm)

(mm)

(mm)

¢)



temperatura vode

konstanta - 0,0036 (za K izrazen u m/s)
poroznost

kinematicka viskoznost

konstanta - 0,00574 (za K u m/s)
visina uzorka u ¢eliji

povrsina poprecnog presjeka cjevcice
vrijeme

povrsina poprec¢nog presjeka uzorka

)

)
(m?/s)

(m)

(cm?)



1. UuvOD

U ovom radu obraduje se problem odredivanja hidraulicke vodljivosti metodom
permeametra sa stalnom razinom te odredivanje hidraulicke vodljivosti metodama
temeljenim na empirijskim formulama u koje je ukljucena i granulometrijska analiza na
uzorku iz pedoloskog okna s podrucja vodocrpilista Velika Gorica koje je dio zagrebackog

vodonosnika.

Hidraulicka vodljivost (eng. hydraulic conductivity), K moze se definirati kao koli¢ina
vode koja protjeée kroz popreéni presjek vodonosne stijene jediniéne povrsine (F = 1 m?) uz
jedini¢ni hidraulicki gradijent, tj. pad potencijala za 1 m na udaljenosti od 1 m u smjeru
teCenja podzemne vode (slika 1.1). Ima dimenziju L/T, primjerice m/s, m/dan, cm/s (Bacani,
2006).

// it {// - Hidraulicka vodljivost (K)
*—Transmisivnost (T)

Slika 1.1 Hidrauli¢ka vodljivost (Bacani, 2006)

Hidrauli¢ka vodljivost kao sposobnost protoka vode kroz poroznu sredinu koju je prvi
matematicki opisao Darcy 1856. godine, jedan je od najvaznijih i najceS¢e koristenih
parametara porozne sredine. Hidraulicka vodljivost je tenzor, Sto znai da se svojstva

mijenjaju sa smjerom, tj. razlikuju se u prostoru i obi¢no imaju manje vrijednosti u



okomitom nego u vodoravhom smjeru (Posavec et al., 2018). Svojstvo hidraulicke
vodljivosti imaju tla, sedimenti i stijene, a ona ovisi o znacajkama stijene kroz koju fluid
teCe 1 0 znacajkama samog fluida. Vrijednosti hidraulicke vodljivosti kre¢u se u Sirokom
rasponu od 107" do 10 m/s ovisno o tipu porozne sredine. Najvise vrijednosti pokazuju
Sljunci, pijesci te vrlo okrSene i raspucale stijene, dok najnize vrijednosti hidraulicke
vodljivosti imaju neraspucale magmatske i metamorfne stijene kao §to su granit, gnajs i

bazalt (Bacani, 2006).

Postoji nekoliko metoda za odredivanje hidraulicke vodljivosti od kojih su najcesce

koristene:

- terenska metoda pokusnog crpljenja, gdje se odreduje transmisivnost, a
dijeljenjem s debljinom sloja dobiva se hidrauli¢ka vodljivost K,

- laboratorijska metoda — pomoc¢u permeametra sa stalnom ili promjenjivom
razinom,

- metoda koja se temelji na empirijskim formulama uz koristenje podataka o

granulometrijskom sastavu porozne sredine.

Ispitivanja hidrauli¢cke vodljivosti nekonsolidiranih naslaga zagrebackog vodonosnika
koriste¢i permeametar sa stalnom razinom primijenjena su i u prethodnim studijama i
radovima Ban (2011), Ivaci¢ (2014), Gelo (2014), Persi¢ (2014) i Cambala (2017). Ban
(2011) ispituje uzorke nekonsolidiranog materijala uzete u neposrednoj blizini rijeke Save i
dobiva hidraulicke vodljivosti u rasponu od 10 m/s. Iva¢i¢ (2014) je utvrdio da su
hidraulicke vodljivosti iz uzoraka preuzetih s busotine u podru¢ju buduceg vodocrpilista
Crnkovec u rasponu od 107 do 10 m/s. Cambala (2017) je odredila vrijednosti hidrauli¢ke
vodljivosti u rasponu od 107 do 10 m/s u sredisnjem dijelu zagrebackog vodonosnika, dok
su Gelo (2014) i Persi¢ (2014) proucavali uzorke iz 100 m busSotine na isto¢nom dijelu

zagrebackog vodonosnika i dobili hidrauli¢ke vodljivosti u rasponu od 102 do 10° m/s.

Hidrauli¢ka vodljivost ispitana na uzorku s dubine od 2 m iz zone srediSnjeg dijela
zagrebackog vodonosnika u blizini vodocrpilista Velika Gorica koji sadrzi oko 60% Sljunka
i oko 40% zrna veli¢ine pijeska pokazuje hidraulicke vodljivosti u rasponu od 10 m/s sto

je u skladu s testovima prethodnih autora.



2. PRIRODNE ZNACAJKE ISTRAZIVANOG PODRUCJA
2.1. Lokacija podrudja istraZivanja

Podrucje istrazivanja smjeSteno je zapadno od grada Velike Gorice koji se nalazi na
podru¢ju Zagrebacke Zupanije. Istrazivani uzorak iz pedoloskog okna nalazi se u sklopu
vodocrpilista Velika Gorica uz zdenac B-1, juzno od rijeke Save i samim time zahvaca vodu
iz zagrebackog vodonosnika (slika 2.2). Na lokaciji vodocrpilista postoji 5 izbusenih
zdenaca dubine od 35,8 do 46 m koji opskrbljuju vodom dio grada Zagreba i grad Veliku

Goricu.

Zdenci zahvacaju aluvijalni Sljunkovito-pjeskoviti vodonosni sloj, koji je busenjem
ustanovljen na dubinskom intervalu od priblizno 4 do 44 metra. Vodonosni horizont je
izgraden od sitnozrnog do krupnozrnog $ljunka s ve¢im udjelom krupnozrnog pijeska. U
krovini je praSinasta, polupropusna glina, dok je podina razvijena nejednoliko sa udjelima

prasinastog pijeska i gline (Bacani i Posavec, 2009).
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Slika 2.1 Lokacija istrazivanog podrucja



Lokacija pripada podrucju zagrebackog vodonosnika koji se smjestio u zapadnom dijelu
Panonske nizine. Rubne granice vodonosnika c¢ine gora Medvednica na sjeveru,
Vukomericke gorice na jugu, Podsusedski prag na zapadu te Rugvica na istoku. Zagrebacki
vodonosnik svojim veéim dijelom obuhvaca podrucje grada Zagreba (slika 2.2) s pravcem
pruzanja sjeverozapad — jugoistok, duz rijeke Save u duzini od oko 30 km i s prosje¢nom
Sirinom od 10 do 15 km (Posavec, 2006). Vodonosnik zauzima povrSinu rasprostiranja od
oko 350 km? i zajedno sa samoborsko-zapresickim vodonosnikom predstavlja strateske

zalihe Republike Hrvatske i temelj vodoopskrbe grada Zagreba 1 Zagrebacke Zupanije.
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Slika 2.2 Prostorni polozaj zagrebackog vodonosnika (Kukolja i Plazoni¢, 2018)
2.2. Geoloske znacajke

Zagrebacki vodonosnik ¢ine sedimenti koji su se talozili za vrijeme srednjeg 1 gornjeg

pleistocena te holocena (slika 2.3).

Dublji vodonosni sloj talozen je tijekom srednjeg i gornjeg pleistocena, a na podrucju
zagrebackog vodonosnika nalazila su se jezera 1 mocvare. Podru¢ja okolnih gorja

Medvednice, Zumberackog gorja i Marijagori¢kih brda bila su kopna podlozna intenzivnoj



eroziji i denudaciji. Najstarije kvartarne naslage donjeg pleistocena su predstavljene
veéinom prahovitim glinama i glinovitim prahovima, ponegdje i sitnozrnati pijesci. Srednji
pleistocen predstavljen je uglavnom pijescima osobito u starijem i srednjem dijelu, dok se u
mladem srednjem pleistocenu pojavljuju prahovi i gline (Veli¢ i Safti¢, 1991; Veli¢ i Durn,
1993). Mladi pleistocen karakteriziran je lateralnim promjenama §ljunka, pijeska, praha i
gline. Krajem pleistocena tektonska aktivnost uvjetovala je spustanje terena uz rubove
Medvednice, Samoborskog gorja i Vukomerickih gorica te formiranje Savske potoline

(Velié i Safti¢, 1991).

Pli¢i vodonosni sloj talozen je tijekom holocena. Razliciti klimatski i tektonski procesi
pocetkom holocena omogucili su prodor i formiranje rijeke Save, nakon ¢ega zapocinje
transport materijala s podrucja Alpa na ove prostore (Veli¢ i Durn, 1993). Okoli§ talozenja i
petrografski sastav valutica predstavljaju glavnu razliku naslaga pleistocena i holocena.
Izvori$ni materijal su tako postale Alpe, a sastav valutica je pretezito karbonatni, dok su u
pleistocenu prevladavale siliciklasticne valutice lokalnih izvoriSta sa Samoborskog gorja,
Medvednice, itd. Zbog cestih klimatskih promjena i tektonske aktivnosti koli¢ina
transportiranog materijala bila je promjenjivog intenziteta. Posljedica je takvih klimatskih

procesa i tektonskih pokreta heterogenost i anizotropija zagrebackoga vodonosnika te

neujednacena debljina naslaga (Kukolja i Plazoni¢, 2018).
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Slika 2.3 Isjecak osnovne geoloske karte SFRJ 1:100.000, list Zagreb i list Ivani¢ Grad
(Kukolja i Plazoni¢, 2018)




Uze podrucje same lokacije istrazivanja izgradeno je takoder od kvartarnih naslaga koje
¢ine beskarbonatni prapori, holocenski aluvij druge savske terase, sedimenti poplava, te
aluvij mrtvaja. Aluviji mrtvaja (am) predstavljaju nekadasnje tokove rijeke Save ili manjih
tokova, sedimenti poplava (ap) nalaze se u cijelom podrucju velikih rijeka i nastaju kao
posljedica velikih poplava, a sastoje se od sitnozrnatog materijala (praha i gline). Produkt
akumulacijskog i erozijskog djelovanja toka Save predstavljaju naslage druge savske terase
(a2) koje ¢ine pijesci, §ljunci te pjeskovite i prahovite gline. Naslage beskarbonatnih prapora
(1) nastale su kao produkt transporta materijala vjetrom na kopnenu povrsinu, a predstavljene

su naslagama veli¢ine praha (Basch, 1983).

Shematski profil vodonosnog sustava prikazuje troslojni sustav: krovinske
naslage — proluvijalni litofacijes, pli¢i sloj u kojemu su zastupljene aluvijalne naslage rijeke
Save, dok u dubljem vodonosnom sloju dominantno prevladavaju jezersko—barske naslage

kao Sto je prikazano na slici 2.4.

RIJEKA SAVA

KROVINA l KROVINA

ALUVIJALNE NASLAGE
-

JEZERSKO-BARSKE NASLAGE

AR T T LI F I TN

PODINA VODONOSNOG SUSTAVA

Slika 2.4 Shematski profil zagrebackoga vodonosnog sustava (Posavec, 2006)



2.3. Hidrogeoloske znacajke

Zagrebacki vodonosnik otvoreni je aluvijalni vodonosnik s vodnom plohom u stalnom
kontaktu s rijekom Savom. Rubne granice vodonosnika ¢ine, u hidraulickom smislu,
nepropusna granica na sjeveru, granica dotjecanja na jugozapadu te granica otjecanja na
jugoistoku. Horizontalno prostiranje vodonosnika odredeno je kvartarnim naslagama, koje

definiraju domenu vodonosnika (Bacani i Posavec, 2014).

U profilu vodonosnika razlikuju se dva dobro propusna vodonosna sloja povezana u
jednu hidrauli¢ku cjelinu: prvi vodonosni sloj s dominantno aluvijalnim naslagama rijeke
Save i drugi vodonosni sloj s dominantno jezersko—barskim naslagama. Debljine
vodonosnika su raznolike, a krecu se od nekoliko metara pa sve do otprilike 100 m. Debljina
prvog vodonosnog sloja krece se od 5 do 10 metara u zapadnom dijelu do 40 metara u
istoénom dijelu. Debljina drugog vodonosnog sloja doseze oko 20 metara na zapadu, dok je
u istoénom dijelu sustava debljina znatno veéa i kreée se do 60 metara u podru¢ju Crnkovea.
Krovinu vodonosnika ¢ine slabo propusne naslage koje su vrlo tanke, svega nekoliko metara
ili su potpuno odsutne. Debljina slabo propusne krovine povecava se i do 15 metara na
rubnim podru¢jima ili u jugoistocnom dijelu vodonosnika. Podinu vodonosnog sustava
izgraduju slabo propusne naslage (Posavec, 2006). Na slici 2.5 prikazan je 3D hidrogeoloski

model zagrebackog vodonosnika.

< ZAGREBACKI VODONOSNIK

PODINA ALUVIJALNIH NASLAGA

PODINA JEZERSKO-BARSKIH NASLAGA

Slika 2.5 3D prikaz hidrogeoloskog modela zagrebackog vodonosnika
(Bacani i Posavec, 2014)



Regionalni smjer toka podzemne vode krece se od zapada prema istoku/jugoistoku tj.
paralelno s rijekom Savom, dok lokalni smjerovi toka podzemne vode u znatnoj mjeri ovise
0 vodostajima rijeke Save koja ima dominantan utjecaj na promjene razina podzemne vode.
Za vrijeme visokih voda rijeka Sava napaja podzemne vode duz cijele duljine toka, dok za
vrijeme srednjih i niskih voda dolazi do dreniranja vodonosnika, odnosno dolazi do
smanjenja razine podzemne vode i time se smanjuju koli¢ine raspolozive vode za vrijeme
duzih sus$nih razdoblja (Posavec, 2006). Napajanje zagrebackoga vodonosnika primarno se
ostvaruje infiltracijom iz rijeke Save, infiltracijom oborina, infiltracijom iz propusne
vodoopskrbne i kanalizacijske mreze, utjecanjem iz susjednog samoborskog vodonosnika
po zapadnoj granici i dotjecanjem po juznoj granici vodonosnika s podruc¢ja Vukomerickih
Gorica (Posavec, 2006). Korito rijeke Save naslanja se na aluvijalne holocenske naslage
Sljunkovitog sastava velike hidrauli¢ke vodljivosti koje ¢ine glavni vodonosni sloj, zbog toga
je hidraulicka veza izmedu rijeke Save i vodonosnika vrlo jaka. Vrijednost hidraulicke
vodljivosti na zapadnoj strani vodonosnika vrlo je visoka i prelazi 3000 m/dan, dok dalje
prema istoku opada (kod Crnkovca iznosi oko 2000 m/dan), a jo§ isto&nije i manje od 1000
m/dan. Transmisivnost vodonosnika doseZe najveée vrijednosti na podrugju Crnkovca
(50 000 m?/dan) zbog visokih iznosa hidrauli¢ke vodljivosti i debljine vodonosnog sloja
(Posavec, 2006).



3. TEORIJSKE OSNOVE
3.1. Darcyjev zakon

Podzemne vode obi¢no su u stanju tecenja, Sto je posljedica dotjecanja i otjecanja vode.
Zbog pojave u razlici potencijala, voda tece s mjesta viSeg na mjesto nizega potencijala.
Henry Darcy (1856) bio je prvi koji je matematickim postavkama dao tumacenje tecenja
podzemne vode. Utemeljitelj je zakona koji opisuje laminarni gravitacijski tok vode (ili

druge tekucine) u poroznoj sredini (tlo/stijena).

Darcy je tijekom eksperimenta mjerio razine vode h; i h, pomo¢u dva manometra na

ulazu i izlazu pjescanog filtra te koli¢inu vode (Q) kao $to je prikazano na slici 3.1.

Slika 3.1 Shematski prikaz Darcyjeve aparature (Bacani, 2006)

Voda se filtrira kroz pjescani filter. Duzina pjesc¢anog filtra (I) i povrSina popre¢nog
presjeka filtra (F) su poznate. Ustanovio je da je koli¢ina vode (Q) proporcionalna
popreénom presjeku pjeséanog filtra (F) i razlici izmedu visine vode na ulazu i izlazu iz

filtra, a obrnuto proporcionalna duljini filtra (1) tj.:

(3-1)

ili u diferencijalnom obliku:



(3-2)
gdje je:
Q — koli¢ina vode koja protje¢e kroz filtar od pijeska (m?/s),
F — povrsina poprednog presjeka pjes¢anog filtra okomita na smjer toka (m?),
K — faktor proporcionalnosti za kojeg Darcy navodi da ovisi o propusnosti sloja (m/s),

h1, h2 — visine vode (potencijali) iznad referentne ravnine mjerene pomo¢u manometara na

ulazu i izlazu pjesc¢anog filtra (m),

@ =i= Z—fll — hidraulicki gradijent (bezdimenzionalna veli¢ina). To je gubitak mehanicke

energije fluida duz toka ili pad potencijala na promatranom putu.
Prema Darcyjevom zakonu specifi¢ni protok ili Darcyjeva brzina je:
g=-K-gradh
(3-3)
gdje je:

g — specifi¢ni protok, tj. koli¢ina vode koja protjee kroz jediniénu povr$inu poprecnog

presjeka (m/s),
K — hidraulicka vodljivost (m/s),
grad h — hidraulicki gradijent (-).

Brzina toka vode je linearno proporcionalna hidraulickom gradijentu, stoga se 0vaj
zakon i zove linearni zakon filtracije. U Darcyjevom zakonu Q = K - F - i, K predstavlja
hidraulicku  vodljivost (m/s, m/dan, cm/s) koju je on nazvao Kkoeficijentom
proporcionalnosti. Dimenzija mu je jednaka dimenziji brzine (L/T). Parametar koji izrazava
lakoc¢u kojom se voda giba kroz vodonosnik, tj. mjera propusnosti tla/stijene. Odnos izmedu

specificnog protoka g i hidraulickog gradijenta i ¢e prestati biti linearan S porastom
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specificnog protoka, stoga Darcyjev zakon ima svoju gornju i donju granicu valjanosti.

Valjanost Darcyjevog zakona je opisana Reynoldsovim brojem Rez%d”[—],

izraCunatog kao omjer gusto¢e vode p, specificnog protoka Q, reprezentativnhog zrna
promjera dzo i dinamicke viskoznosti vode 1. Za Reynoldsov broj manji od jedan, tok se
smatra laminaran i vrijedi Darcyjev zakon. Za Reynoldsov broj u rasponu od 1 do 10,
eksperimentalni test pokazuje da Darcyjev zakon joS uvijek moze biti valjan, kao $to je to
slu¢aj kod protoka podzemnih voda. Gornja granica Reynoldsovog broja nije uvijek stroga.
U slucajevima u kojima je vrijednost Reynoldsova broja malo iznad 10, a specifi¢ni protok
g se prema hidraulickom gradijentu i i dalje nalazi na pravcu ukazuje na to da je tok
laminaran i Darcyjev zakon vrijedi. Stoga se valjanost Darcyjevog zakona prilikom
provodenja eksperimenta u laboratoriju najbolje provjerava pomocu specificnog protoka g u
odnosu na hidrauli¢ki gradijent i i pravac. Ali opéenito, predloZene granice Reynoldsova

broja primjenjuju se u praksi (Posavec et al., 2018).
3.2. Hidrauli¢ka vodljivost

Hidraulicka vodljivost se definira kao koli¢ina vode koja protjece kroz poprecni presjek
vodonosne stijene jedini¢ne povrSine uz jedini¢ni hidrauli¢ki gradijent, $to podrazumijeva
pad potencijala za 1 m na udaljenosti od 1 m u smjeru teCenja podzemne vode. Parametar
koji izrazava lakoc¢u kojom se voda giba kroz vodonosnik, tj. mjera propusnosti tla/stijene.
Hidrauli¢ka vodljivost ovisi o znacajkama stijene kroz koju se fluid giba i o znacajkama
fluida (Bacani, 2006):

Pv 9 Pv 9

K =cd* —=— = k-
n n

(3-4)
gdje je:
K- hidraulic¢ka vodljivost (m/s),
c— bezdimenzijski koeficijent koji objedinjuje poroznost, zbijenost i oblik zrna,
d— promjer pore kroz koju se fluid filtrira (m),

g— akceleracija sile teze (m/s?),
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p, — gustoéa fluida (kg/m?3)
1 — dinamicki viskozitet fluida (Pa-s = kg/ms),

k — unutrasnja propusnost (m?). Izraz k= cd? (m?) odnosi se na znadajke stijene, a %

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

Hidrauli¢ka vodljivost K (L/T) i u manjoj mjeri koeficijent propusnosti k (L/T) kao
pojmovi se koriste u grani hidrogeologije koja se bavi podzemnom vodom dok se pojam
propusnost k (L?) Koristi u industriji nafte koja se bavi i vodom i naftom i plinom (Posavec
etal., 2018).

Hidrauli¢ka vodljivost moze biti zavisna o izotropiji 1 anizotropiji. Materijali u kojima je
hidrauli¢ka vrijednost jednaka u svim smjerovima su izotropni (Kx=Ky=Kz). Materijal
kojem je hidraulicka vrijednost u razliitim smjerovima razli¢ita je anizotropan
(Kx#Ky#Kz) (Bacani, 2006). Prilikom odredivanja hidraulicke vodljivosti nekog
vodonosnog sloja, vazno je odrediti da 1i je taj vodonosni sloj homogen ili heterogen.
Homogeni vodonosnici su jako rijetki u prirodi i njima se granulometrijski sastav u prostoru
i po dubini ne mijenja, dok se kod heterogenih mijenja, pa se i da taj nadin mijenja
hidraulicka vodljivost. Dakle, za heterogene vodonosne slojeve potrebno je odabrati

reprezentativne uzorke.

Vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti kre¢u se u $irokom rasponu od 10 do 10 m/s
ovisno o tipu porozne sredine (tablica 3.1). Najvise vrijednosti pokazuju §ljunci, pijesci te
vrlo okrSene i1 raspucale stijene, dok najniZe vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti imaju
neraspucale magmatske i metamorfne stijene kao $to su granit, gnajs i bazalt, no ako su te
stijene raspucale njihova hidraulicka vodljivost moze biti 1 za dva ili tri reda veliine veca.
Najmanje razlike unutar jedne grupe stijena su kod sedimenata, a najvece kod kristalinskih
stijena. U rje$avanju praktiénih problema, uzima se da su stijene s K < 10"® m/s nepropusne

(Bacani, 2006).
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Tablica 3.1 Karakteristi¢ne vrijednosti hidraulicke vodljivosti K za razli¢ite vrste materijala

(Bacani, 2006)

Vrsta stijene

Hidrauli¢ka vodljivost K (m/s)

SEDIMENTI:
Sljunak 310 -3-107
Krupnozrnati pijesak 9107 -6-107
Srednjezrnati pijesak 9107 -5-107

Sitnozrnati pijesak

2107 =-2-10"

Prah, les

1-107° =210~

Glina

110" —4,7-107

SEDIMENTNE STLIENE:

Okr3ent 1 grebenski vapnenac

1-10° -2-107"

Vapnenac, dolomit

1107 —6-107°

Pjeicenjak 310" —6-10°
Siltit 1-10" -1,4.10°"
Sol 1-107"% =1-107"
Anhidrit 4107 -2.10"
Sejl 1-107% =2-107

KRISTALINSKE STLIENE:

Raspucale magmatske 1 metamorfne

stijene

8107 -3-10"

Neraspucane magmatske 1 metamorfne

stijene

3-10%-2-107"

Rastrosen granit

3.3-10°-52-107

Rastrodeni gabro

55107 -3,8:10°

Bazalt

2:10" —-4,2-1077

Propusni bazalt

4-107-2-107
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4. METODE ODREPIVANJA HIDRAULICKE VODLJIVOSTI

Postoji nekoliko metoda za odredivanje hidraulicke vodljivosti, a to su:
terenske — metode utiskivanja i pokusno crpljenje, laboratorijske metode — permeametar sa
stalnom i padaju¢om razinom te indirektne metode odredivanja koje se temelje na
empirijskim formulama uz koriStenje podataka o granulometrijskom sastavu porozne sredine
(Ostri¢, 2018a). Odabir metode odredivanja hidrauli¢ke vodljivosti ovisi o cilju istrazivanja
1 raspolozivim sredstvima. Odredivanje hidraulicke vodljivosti terenskim metodama je
ograni¢eno zbog nedostatka informacija o samom vodonosniku te poznavanju geometrije
vodonosnika i hidrauli¢kih granica. Troskovi terenskih ispitivanja takoder mogu biti
ograni¢avajuci faktor upotrebe terenskih metoda. Terenska metoda pokusnog crpljenja
smatra se najtocnijom, ali i najskupljom metodom odredivanja hidraulicke vodljivosti. U
laboratorijskim uvjetima u homogenom, izotropnom materijalu hidraulicku vodljivost je
lako odrediti. No, hidraulicka vodljivost odredena na uzorku u permeametru predstavlja
tockasti podatak, koji ne moze biti reprezentativan za najceS¢e heterogeni prirodni
vodonosni sustav, stoga je ¢esto koriStena metoda pomoc¢u empirijskih formula temeljena na
distribuciji veli¢ine zrna (Bacani, 2006). One su neusporedivo jeftinije i ne ovise 0 geometriji
i hidraulickim granicama vodonosnika. U narednim poglavljima bit ¢e opisane koriStene

metode u ovom radu.
4.1. Metode temeljene na empirijskim formulama

Odredivanje hidraulicke vodljivosti empirijskim formulama temelji se na korelaciji

hidraulicke vodljivosti 1 granulometrijskog sastava uzorka materijala vodonosnika.

Granulometrijska analiza podrazumijeva najvaznije 1 najce$Ce primjenjivane
laboratorijske metode odredivanja veli¢ine zrna u sedimentima, a to su mjerenje, sijanje i
sedimentacijska analiza. Svaka od tih metoda primjenjuje se u odgovaraju¢em podrucju
veli¢ine zrna, te za odredivanje pojedine vrste sedimenata, kao i stupnja i nacina njihove
litifikacije (TiSljar, 2004). Sijanje je najvaznija i najéeS¢e primjenjivana metoda odredivanja
veli¢ine zrna $ljunéanih, §ljun¢ano-pjeséanih, pjes¢anih i prahovito-pjeséanih sedimenata.
Ovisno o broju koristenih sita, sijanjem se dobiva odredeni broj frakcija koje predstavljaju
koli¢inu materijala zaostalu na pojedinom situ tj. one veli¢ine koja je ograni¢ena promjerom
otvora na gornjem i donjem situ. Sijanje se moze obavljati rupicastim, pletenim ili

laboratorijskim sitima i mikro-sitima, ovisno o rasponu veli¢ine zrna uzorka (Tisljar, 2004).
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Sijanje se provodi suhim i mokrim postupkom. Za sijanje suhim postupkom uzima se
odredena koli¢ina materijala (uzorak). Uzorak se usipa na najgrublje sito u nizu sita, koja su
postavljena jedno iznad drugog, u tresilicu te se tresu 10 do 15 minuta. Nakon toga se vaze
ostatak na svakom situ, te materijal koji je prosao kroz najfinije sito (odnosno materijal koji
je uhvacen u zdjelu na dnu). Uzorak se vaze na tehnickoj vagi Cija je to¢nost najmanje
0.1 % od ukupne tezine uzorka. Mokri postupak se koristi kada su na krupna zrna nalijepljene
sitne frakcije. Postupak je isti kao i kod suhog sijanja samo §to se na svakom situ materijal

ispire, zatim susi i vaze.

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

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

Rezultati granulometrijskih analiza mogu se prikazati histogramom, krivuljom
ucestalosti raspodjele 1 kumulativnom granulometrijskom krivuljom. Navedenim
dijagramima za prikaz rezultata analize na apscisu nanosimo veli¢inu zrna, a na ordinatu
prikazivanja rezultata granulometrijske analize jer se iz nje izravno mogu ocitati udjeli bilo
kojih frakcija, a prikazuje cjelokupan sastav i raspored zrna. Konstruira se uno$enjem
odgovaraju¢e veli¢ine zrna, odnosno grani¢ne vrijednosti frakcija na apscisu s
logaritamskom ljestvicom 1 kumulativnog zbroja udjela pojedinih frakcija izrazenih u

postocima na ordinatu (Tisljar, 2004).

Mnogi su znanstvenici proucavali odnos hidraulicke vodljivosti | parametara porozne
sredine te ga nastojali odrediti, tj. izraziti, $to je rezultiralo nastankom niza razli¢itih formula.
Rezultati granulometrijske analize predstavljaju osnovni ulazni parametar koji sluZi za
dobivanje hidraulicke vodljivosti pomocu empirijskih formula opisanim u narednim

poglavljima.
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4.1.1. Hazen

Jedna od najpoznatijih empirijskih formula je formula Hazena (1893) koji izra¢unava

hidraulicku vodljivost na temelju efektivnog promjera zrna (Bacani, 2006):
K = Cyd?, (0,7 + 0,037)
(4-1)

gdje je: K — hidrauli¢ka vodljivost (m/s), dio — efektivni promjer zrna (mm), §to znaci da u
stijeni ima 90 % zrna veéeg promjera i 10 % zrna manjeg promjera od dio , Ch=0,0116 (za

K izrazen u m/s) i T — temperatura vode (°C).

Hazenov izraz je prvotno razvijen za odredivanje hidraulicke vodljivosti jednoliko
graduiranih pijesaka, ali se koristi i za odredivanje hidraulicke vodljivosti u rasponu od
sitnog pijeska do Sljunka ako su ispunjeni sljedeci uvjeti:

1. uvjet: koeficijent jednolikosti % <5

10

2. uvjet: d;p =0,1 -3 mm

Usporedimo 1t Hazenovu formulu s izrazom hidraulicke vodljivosti

K = cd? % = k-%, ofito je da Hazenov koeficijent CH ne odgovara

bezdimenzijskom koeficijentu c. Hazenov koeficijent CH objedinjuje u sebi i znacajke
stijene i znacajke fluida i ima dimenzije L*T? (Bacani, 2006). Hazenova jednadzba
ukljucuje 1 koeficijent temperaturne korekcije koji odgovara temperaturi od 10°C, pri kojoj
je temperaturni koeficijent c; = 1. Promjena temperature izaziva promjenu viskoznosti vode

I Njoj primjerenu promjenu veli¢ine hidrauli¢ke vodljivosti.
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4.1.2. USBR
Prema Mileti¢ i Heinrich — Mileti¢ iz 1981. formula glasi (Bacani, 2006):
K=cC-d
(4-2)

gdje je: d2o — efektivni promjer zrna (mm), §to znaci da u stijeni ima 80 % zrna veéeg

promjera i 20 % zrna manjeg promjera od dzo , C = 0,0036 (za K izrazen u m/s).

USBR formula izra¢unava hidraulicku vodljivost efektivnog promjera zrna dzo i ne ovisi
0 poroznosti. Formula se najvise Kkoristi za pijeske srednje veli¢ine zrna s koeficijentom

jednolikosti manjim od 5 (Majzec, 2014).
4.1.3. Slichter

C. S. Slichter je nakon teorijske rasprave o teCenju podzemne vode (1899) proveo
eksperimente procjedivanja vode kroz pijesak i §ljunak koriste¢i velike aparature i Siroki
spektar gradijenata s teznjom da se pribliZi prirodnim uvjetima. Slichter uvodi pojmove triju
funkcija koje dominantno utje¢u na veli¢inu ovoga parametra: veli¢ine zrna, poroznosti i

temperature (Urumovic, 2013).

Jedan od pristupa primjene Slichterove jednadzbe podrazumijeva koriStenje efektivnog
promjera zrna dio ¢ija je primjena zadnjih godina naro€ito rasirena navodeci Slichterovu

formulu (1989) u sljede¢em obliku (Majzec, 2014):

K=%-1-1O‘2-n3'287-dfo

(4-3)
gdje je:
g — gravitacijska konstanta ~ 9,81 (m/s?),

v — kinemati¢ka viskoznost (m?/s),
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n — poroznost (-),
d10 — efektivni promjer zrna (mm) tj. promjer u uzorku od kojeg 10 % zrna ima manji promjer
Slichterova jednadzba najvise se koristi za zrna promjera izmedu 0,01 1 5 mm.

Prihvacanje efektivnog promjera zrna dio nastalo je iz viSe razloga. Prvi razlog je
prikladnost takve veli¢ine zrna u analizama kapilarnosti pa se prihvac¢ao univerzalnim, a
drugi je jednostavnost izraCunavanja, $to je dugo bio vazan inzenjerski ¢cimbenik (Majzec,

2014).
Pojednostavljena Slichterova formula koja je ujedno i koristena u ovom radu glasi:
K = Cd?
(4-4)
gdje je:
K — hidrauli¢ka vodljivost (m/s),
C =0,00574 (za K u m/s),

de = d1o — efektivni promjer zrna (mm).
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4.2. Laboratorijske metode

Hidraulicka vodljivost se u laboratoriju odreduje pomocu permeametra pri ¢emu se
koriste mali uzorci izdvojeni na razli¢itim to¢kama vodonosnika. Uzorci su poremeceni jer
je njihovo uzimanje prakticno neizvedivo bez utjecaja na sredinu (uzimanje uzoraka,
transport te postavljanje u posudu za testiranje). Uvjeti u laboratoriju ne mogu simulirati
potpuno iste uvjete kakvi su u vodonosniku, zato ispitivanjem u laboratoriju dobivamo manje
precizne podatke o vodonosniku nego sto bi se dobili pri ispitivanjima in Situ (Urumovié,
2003).

Postoje dva nacina ispitivanja hidraulicke vodljivosti u laboratoriju, a to su metoda
permeametra sa stalnom razinom i metoda permeametra s promjenjivom razinom. Za dobro
propusne materijale (K > 10 m/s) koristi se permeametar sa stalnom razinom dok se za
slabo propusne (K < 10* m/s) materijale koristi permeametar s promjenjivom razinom
(Reddy, 2002).

Uzorak se ugraduje u ¢eliju cilindricnog oblika standardnih dimenzija izmedu dviju
poroznih ploc¢a, gdje je prilikom pripreme potrebno paziti na zbijenost i saturiranost uzorka
te na pojavu mjehurica zraka koji negativno utjecu na ispitivanje. U oba slucaja ispitivanja
s permeametrom, voda se moze dodavati na vrh ili dno uzorka pa tok moZze biti silazni ili
uzlazni. Uzorak prije testiranja mora biti potpuno saturiran destiliranom vodom uz paralelnu
primjenu vakuumske pumpe kojom se odvodi zrak iz uzorka jer uzorak ne smije sadrzavati
mjehurice plina. Pri normalnim okolnostima, u vodi ipak postoji odredeni sadrzaj otopljenog

zraka (oko 20 litara po m? vode pri sobnoj temperaturi i atmosferskom tlaku).
4.2.1. Permeametar sa stalnom razinom

Permeametar sa stalnom razinom (slika 4.1) je uredaj za mjerenje hidraulicke vodljivosti
dobro propusnih materijala u laboratoriju. U permeametru sa stalnim tlakom strujanje je
ustaljeno i jednodimenzionalno. Prilikom vrSenja ispitivanja mjeri se vrijeme t potrebno da
kroz uzorak prode voda odredenog volumena, protok Q, razlika manometarskih visina Ah
ocitana s manometarskih cjevc€ica i temperatura vode T. Preko tih podataka, uz standardni
poprecni presjek A i duljinu uzorka L, izravno iz Darcyjevog zakona moze se odrediti

hidraulicka vodljivost (Urumovi¢, 2003):
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(4-5)

Ova metoda koristi se za odredivanje hidrauli¢ke vodljivosti propusnijih tala, odnosno

uzoraka koji sadrze manje od 10% Cestica manjih od 75 um (br. 200).

= J)l\\ stalna
razina

) - (I S K
W/WW
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Slika 4.1 Permeametar sa stalnom razinom vode (Urumovié, 2003)

Kako bismo sigurnije odredili hidrauli¢cku vodljivost preporucuje se naciniti nekoliko
testova s razli¢itim veli¢inama stalne razlike 44 — piezometarske razine (Urumovi¢, 2003).
Eksperiment traje tako dugo dok odnos izmedu hidraulickog gradijenta i specifi¢nog protoka
vode ne izade iz podrucja linearnog laminarnog toka, tj. granice valjanosti Darcyjevog
zakona. Valjanost zakona moze se provjeriti i Reynoldsovim brojem. U praksi se ¢esto uzima
da linearni laminarni tok prelazi u nelinearni laminarni kod Re > 10, a u turbulentni kod
Re > 100 dok je pouzdaniji podatak graficki prikaz odnosa Darcyjeve brzine i hidraulickog
gradijenta jer nekad i za Re > 10 graf g-i pokazuje linearnu ovisnost (Posavec et al., 2018).

4.2.2. Permeametar s promjenjivom razinom

Hidraulic¢ka vodljivost sitnozrnatih materijala za koje je potrebno dobiti relativno velike

hidrauli¢ke gradijente mjeri se permeametrom s promjenjivom razinom (slika 4.2).
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Slika 4.2 Permeametar s promjenjivom razinom vode (Urumovié, 2003)

Kod permeametra s promjenjivom razinom saturacija uzorka traje puno duze (24 h i vise)
nego kod permeametra sa stalnom razinom. Unutar vremena saturacije potrebno je
kontrolirati temperaturu i tlak jer njihovim porastom dolazi do oslobadanja zraka. Nakon
saturiranja, odreduje se gradijent, ovisno o uzorku, pri kojem ¢e se vrsiti ispitivanje. Ovom
se metodom odreduje koli¢ina protjecanja vode u vremenu kroz uzorak opazanjem iznosa
pada visine vode u uspravnoj cijevi. U nekom vremenu ti, visina vode padne s njezine
inicijalne visine hy na visinu h u uspravnoj cijevi. Poznavajuc¢i podatke o visini uzorka L u
¢eliji 1 povrsini poprecnog presjeka cjevCice a, hidraulicka vrijednost dobije se iz izraza
(Urumovi¢, 2003):

_al oy
AAt T h,

(4-6)
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5. ODREPIVANJE HIDRAULICKE VODLJIVOSTI

Uzorak za ovo ispitivanje uzet je na podru¢ju vodocrpilista Velika Gorica u blizini

zdenca B-1 s dubine od 2 metra (slika 5.1).

Slika 5.1 Pedolosko okno — mjesto uzimanja uzorka

Nakon uzimanja uzorka na terenu, uzorak je donesen u laboratorij gdje je stavljen na

susenje 48 sati (slika 5.2), nakon ¢ega je provedena granulometrijska analiza.

Slika 5.2 SuSenje uzorka
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5.1. Granulometrijska analiza sijanjem

Prvo se izvaze uzorak, a zatim pojedino sito bez uzorka. Nakon vaganja uzorka i sita,
koriStena je metoda sijanja suhim postupkom na sitima u rasponu od 0,004 do 19 mm. Sita
su postavljena jedna ispod drugog u nizu od krupnih sita (veli¢ine otvora 19 mm, 8 mm, 6,3
mm, 5 mm, 4 mm i 3,15 mm) do mikrosita (2 mm, 1 mm, 0,63 mm, 0,2 mm, 0,063 mm,
0,032 mm i 0,004 mm) tako da se otvori smanjuju prema dolje (slika 5.3a). Uzorak se usipa
na najgrublje sito u nizu sita te se sva sita tresu 10 do 15 minuta (slika 5.3b). Nakon toga se
vaze ostatak na svakom situ te materijal koji je prosao kroz najfinije sito (odnosno materijal

koji je uhvacen u zdjelu na dnu).

Slika 5.3 Metoda sijanja: a) sita standardnih dimenzija, b) postupak suhog sijanja

Dobivene rezultate prikazuje tablica 5.1 prema kojoj je napravljena granulometrijska
krivulja (slika 5.4). Granulometrijska krivulja prikazuje cjelokupan sastav i raspored zrna pa
se iz nje mogu izraCunati i ocitati vazni granulometrijski koeficijenti potrebni za odredivanje

hidraulicke vodljivosti empirijskim formulama (Tisljar, 2004).
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Tablica 5.1 Prikaz rezultata granulometrijske analize sijanjem

d sita Masa sita = Masa sita i uzoka Masa (g) [%6] Kumulativno
[mm] (9) 9) [%0]
19,00 589,9 648,0 58,1 2,67 100,00
8,00 461,0 1056,0 595,0 27,34 72,66
6,30 496,0 657,0 161,0 7,40 65,26
5,00 436,0 561,0 125,0 5,74 59,51
4,00 466,0 598,0 132,0 6,07 53,45
3,15 436,0 561,0 125,0 5,74 47,70
2,00 405,0 580,0 175,0 8,04 39,66
1,00 381,0 536,0 155,0 7,12 3254
0,63 358,0 432,0 74,0 3,40 29,14
0,20 296,0 800,0 504,0 23,16 5,97
0,063 2740 388,0 114,0 5,24 0,74
0,032 384,0 396,0 12,0 0,55 0,18
0,004 360,0 364,0 4,0 0,18 0,00
p 2176,00
GLINA _ PRAH _ - PIJESA.I-< . SLJUNAK
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Slika 5.4 Granulometrijska krivulja za ispitivani uzorak




5.2. Odredivanje hidraulicke vodljivosti metodom permeametra sa stalnom

razinom

Ispitivanje je radeno prema ispitnoj normi ASTM D2434 — 68 koja nalaZe da se iz uzorka
moraju ukloniti zrna vec¢a od 19 mm i da u uzorku ne smije biti vise od 10 % Cestica manjih
od 75 um. Koristeni permeametar je standardnih dimenzija, tj. udaljenost izmedu
manometara je uvijek ista, a Sirina poprecnog presjeka celije je stalna. Nakon $to smo uzorke
prosijali i uklonili zrna ve¢a od 19 mm, prije same ugradnje uzorka moraju se jo§ izmjeriti
dimenzije celije. Potrebno je izmjeriti udaljenost izmedu manometara L (m), poprecni
presiek A (cm?), srednju vrijednost unutarnjeg promjera ¢elije D (m). Dijelovi éelije

prikazani su na slici 5.5.

1) celija permeametra,

2) donja bazna ploca s ventilom,
3) gumice,

4) porozne plocice,

5) tronozac za ucvrséivanje,
6) filtarske mrezice,

7) donji navoji,

8) manometarske spojnice,
9) gornji navoji,

10) gornja ploca s otvorom,
11) potisni klip

12) odzraéni ventil

Slika 5.5 Dijelovi ¢elije permeametra

Pokusom se mjeri razlika piezometarske visine za svaku promjenu hidraulickog
gradijenta i vrijeme potrebno da kroz uzorak prode voda odredenog volumena. Koli¢ina toka

mjerljiva je na donjem preljevu.
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Postupak pocinje Cetvrtanjem uzorka (slika 5.6) da bi se dobio reprezentativni uzorak.
Izdvoji se odredena koli¢ina materijala te se rasporedi na ravnoj i ¢istoj povrsini. Uzorak se
razdjeli na Cetiri jednaka dijela i uzimaju se uzorci sa suprotnih strana. Uzimamo taj uzorak
te ga ponovno rasporedimo na ravnoj ploc€i, 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 ¢elije.

Slika 5.6 Postupak ¢etvrtanja uzorka: a) koli¢ina materijala za ¢etvrtanje, b) cjelokupan

uzorak, c) dijeljenje uzorka na Cetvrtine, d) uklanjanje uzorka sa suprotnih ¢etvrtina
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Nakon postupka Cetvrtanja, uzorak je spreman za ugradnju i pocinje sastavljanje celije
permeametra (slika 5.7). Celiju je najprije potrebno dobro ogistiti kako u dijelovima gdje se
¢elija spaja ne bi ostalo Cestica prethodnog uzorka. Najprije se jedna od dviju poroznih ploca
ugradi na donju baznu plocu s ventilom. Nakon toga se ¢elija permeametra stavlja na donju
baznu plocu s ventilom te se izmedu njih postavlja gumica koja se prethodno namaze s
vazelinom koja poboljsava brtvljenje. Naposljetku donjim navojima ucvrstimo tronozac za
donju baznu plocu. U ¢eliju se na dno stavlja filtarska mrezica prije ugradnje samog uzorka.

Druga filtar mreZica stavlja se u ¢eliju kada je uzorak ve¢ ugraden.

®

Slika 5.7 Sastavljanje ¢elije permeametra: a) mazanje gumica vazelinom, b) sastavljanje
donje bazne ploce, c¢) tronozac za ucvrs¢ivanje, d) u¢vrséivanje Celije 1 stavljanje gornje

bazne ploce
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Uzorak se ugraduje u ¢eliju pomocu lijevka (kruznim pokretima) u tankim slojevima po
2 cm nakon Cega se sabija batom da bi se dobio §to zbijeniji uzorak kao priblizna simulacija
uvjeta u prirodi (slika 5.8). Kada uzorak dode do manometarskog izlaza, stavlja se
manometarska spojnica koja je prethodno namazana vazelinom. Postupak se ponavlja dok
se ¢elija ne napuni i dok se ne stavi posljednja manometarska spojnica. Uzorak nikada ne
smije biti do vrha ¢elije (2 cm do vrha) jer bi tako napunjen uzorak sprije¢io dovod vode iz
rezervoara. Nakon ugradnje uzorka, stavljamo filtar mrezicu i poroznu plo¢icu zajedno s
gornjom plo¢om. Na gornjoj plo¢i se nalazi ispusni ventil (zatvoren), no ukoliko u uzorku
ima zraka ventil se otvori. Celija se osigurava gornjim navojima i spremna je za ispitivanje

permeametrom sa stalnom razinom.
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Slika 5.8 Ugradnja uzorka u ¢eliju permeametra

Nakon ugradnje uzorka u éeliju, potrebno je ¢eliju spojiti na sustav cijevi. Manometarske
spojnice spajaju se na manometarske cjevcice, otvor gornje ploce se spaja na spremnik za
vodu, a ventil na donjoj baznoj plo¢i se spaja na gumenu cijev koja je uronjena u vodu.
Ventil za rezervoar napunjen sa vodom je za prvi dio postupka zatvoren. Cijevi koje su
spojene na manometar su takoder zatvorene Stipaljkama. Kako bi se stvorila §to realnija
simulacija prirodnih uvjeta iz uzorka je potrebno isisati zrak vakumskom pumpom 10 do 15
minuta. Prije pokretanja vakumske pumpe potrebno je provjeriti je li zatvoren sav dovod
zraka i vode. Nakon toga polako okre¢emo ventil na donjoj baznoj ploci i zapocinje
saturacija uzorka od dolje prema gore (slika 5.9). Saturacija mora biti spora kako ne bi doslo
do remecenja zbijenosti uzorka. Kada je uzorak saturiran, sustav se okrece i pusta se voda iz
spremnika da se gravitacijski procjeduje kroz uzorak. Najprije se otvara ventil na rezervoaru

koji propusta vodu u uzorak i zatvara se ventil na cijevi koji vodi prema vakuumskoj pumpi.
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Slika 5.9 Saturacija uzorka

Otvaranjem ventila na donjoj baznoj plo¢i zapoc€inje postupak ispitivanja, otvore se
cjevCice na manometru, a cijev na izlazu podigne kako bi ulaz i izlaz bili na istoj razini (slika
5.10). Tek kada se razina vode u sve tri manometarske cjev¢ice podigne na istu visinu
mozemo biti sigurni da u uzorku nema zraka. Pri laboratorijskom ispitivanju hidraulicke
vodljivosti permeametrom sa stalnom razinom mjeri se razlika u manometarskim cjevéicama
Ah (m), vrijeme t (s) potrebno da se napuni menzura volumena 100 ml i temperatura vode T
(°C). Mjerenje pocinje s gradijentom pri kojem je razlika visine u manometarskim
cjevéicama jednaka 2 cm te se postupno povecava za 0,5 cm. Poveéanje gradijenta, tj. razlike
u visinama manometarskih cjevcica se ponavlja tako dugo dok ne dode do odstupanja od
linearnog odnosa specificnog protoka q i hidrauli¢kog gradijenta i $to upucuje na pojavu

nelinearnog laminarnog ili turbulentnog toka.
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Slika 5.10 Postupak ispitivanja i mjerenje
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6. REZULTATI

Ispitivanje provedeno na uzorku iz plitkog dijela zagrebackog vodonosnika pokazalo je
sljedec¢e vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti (tablica 6.3). Prije samog izracuna hidraulicke
vodljivosti empirijskim formulama potrebno je na kumulativnoj granulometrijskoj krivulji
ocitati vrijednosti efektivnih promjera zrna (tablica 6.1), dok su rezultati granulometrijske

analize prikazani u tablici 6.2.

Tablica 6.1 Ocitane vrijednosti efektivnih promjera zrna (dio, d2o i dso)

dio doo dso 1.uvjet 2.uvjet
UZORAK | mm) (mm) (mm) deo/do<5 | di=0,1-3 (mm)
2m 0,25 0,45 5,0 20,0 0,25

Tablica 6.2 Udio glavnih granulometrijskih frakcija uzorka

UZORAK | Sljunak (%) | Pijesak (%) | Prah (%) Glina (%)

2m 60,3 38.9 0,8 /

Odredivanje hidrauli¢ke vodljivosti empirijskim formulama:

Hazen:

K = Cyd?, (0,7 + 0,03T), uz uvjete da je koeficijent jednolikosti ?< 5 i

10
dio = 0,1-3 mm. Koeficijent jednolikosti iznosi 05'705 = 20, §to je vece od 5, stoga prvi uvjet

nije zadovoljen i ne moze se primijeniti Hazenova formula.

USBR:
K =C-d5 =0,0036 -0,45%% = 574-10"* m/s (6-1)
Slichter:

K = C-d?=0,00574 - 0,252 = 3,59-10"*m/s (6-2)
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Tablica 6.3 Rezultat hidraulicke vodljivosti

HIDRAULICKA VODLJIVOST (K)

Permeametar K
UZORAK | Hazen (m/s) | USBR (m/s) | Slichter (m/s) sa stalnom (m;rs)
razinom (m/s)
2m / 5,74-10° 3,59-10° 8,2:10° 3,38:10"

Uzorak je klasificiran kao pjeskoviti §ljunak. Iz tablice 6.1 vidljivo je da nije zadovoljen
prvi uvjet za uzorak te nije moguce izracunati hidraulicku vodljivost prema Hazenu.
Prosje¢na hidraulicka vodljivost je 3,38x10% m/s. Graf odnosa Darcyjeve brzine i
hidraulickog gradijenta pokazuje nalazi li se sustav u laminarnom toku, odnosno kada tocke
u grafu po¢nu odstupati od linearnosti, ulazi se u nelinearni laminarni ili turbulentni tok. Tu
se zapravo 1 postavlja granica valjanosti Darcyjevog zakona, odnosno za podrucje toka u
kojem se odvija laminarni tok vrijedi Darcyjev zakon, dok pri nelinearnom laminarnom ili
turbulentnom gibanju on vise ne vrijedi. Jos je jedan nacin za provjeru valjanosti Darcyjevog
zakona, a to je Reynoldsov broj. Kao indeks za procjenu prelaska reZzima toka iz linearnog
laminarnog u nelinarni laminarni i turbulentni koristi se Reynoldsov broj. Taj podatak nije
toliko pouzdan koliko graficki prikaz odnosa Darcyjeve brzine i1 hidrauli¢kog gradijenta

(Ivagié, 2014).

Na slici 6.1 prikazan je odnos Darcyjeve brzine i hidraulickog gradijenta za ispitani
uzorak. Provedeno je devet mjerenja. Moze se vidjeti da je protok za primijenjene
hidrauli¢ke gradijente u zavrs$noj fazi, tj. za kona¢na dva mjerenja postao turbulentan, stoga
je u izraunu razmatrano samo prvih sedam mjerenja za koje vrijedi da je tok joS§ uvijek
laminaran. Dobivena vrijednost hidraulicke vodljivosti je unutar raspona ocekivanih
vrijednosti za zagrebacki vodonosnik. Hidraulicka vodljivost dobivena eksperimentom
permeametra sa stalnom razinom bitno se ne razlikuje od hidrauli¢kih vodljivosti dobivenih
empirijskim formulama po USBR-u i Slichteru, no hidraulicka vodljivost dobivena
eksperimentom je manjih vrijednosti. Dobiveni rezultati pokazuju da bismo za realnije
vrijednosti hidraulicke vodljivosti trebali napraviti detaljniju analizu granulometrijskih
krivulja te primijeniti drugacije obrasce pisanja formula kao $to je razradeno u Urumovic¢
(2013). Koristene empirijske formule u ovom radu, a koje su i najces¢e u literaturi,

predstavljaju pojednostavljene formule za izra¢un hidraulicke vodljivosti.
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Darcyjeva brzina, g (m/s)
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Slika 6.1 Graficki prikaz odnosa Darcyjeve brzine q i hidraulickog gradijenta i

¢ Laminaran tok mNelinearan laminarantok —— K=8,2-10°m/s
y = 8.20E-05x a n
R? = 9.98E-01
/ -
L
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Hidraulicki gradijent, i=h/L

7.0
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7. ZAKLJUCAK

Postoji nekoliko metoda za odredivanje hidraulicke vodljivosti, a odabir metode ovisi 0
cilju istrazivanja i raspolozivim sredstvima. U ovom radu, hidrauli¢ka vodljivost odredivana
je laboratorijskom metodom permeametra sa stalnom razinom te su rezultati usporedivani s
onima dobivenim na temelju empirijskih formula uz koriStenje podataka o

granulometrijskom sastavu porozne sredine.

Podrugje istrazivanja pripada podzemlju zagrebatkog vodonosnika koje je generalno
gradeno od Sljunkovitih i Sljunkovito-pjeskovitih naslaga dobre hidraulicke vodljivosti. Na
uzorku s dubine od 2 metra napravljena je granulometrijska analiza kojom je utvrdeno da je
uzorak pjeskoviti Sljunak $to je i prikazano kumulativnom granulometrijskom krivuljom.
Kumulativna granulometrijska krivulja je najces¢i nacin prikazivanja rezultata
granulometrijske analize jer se iz nje izravno mogu ocitati udjeli frakcija, a prikazuje
cjelokupan sastav i raspored zrna. Vrijednosti koje se iz dijagrama mogu ocitati ili izracunati
sluze kao osnovni ulazni parametri za izracunavanje hidraulicke vodljivosti pomocu

empirijskih formula (Hazen, USBR i Slichter).

Laboratorijski test permeametrom sa stalnom razinom dao je oéekivanu vrijednost
hidraulicke vodljivosti koja se bitno ne razlikuje od hidraulickih vodljivosti dobivenih
empirijskim formulama po USBR-u i Slichteru. Na uzorku je provedeno devet mjerenja, a
protok je u zavr$noj fazi, tj. za kona¢na dva mjerenja postao nelinearan laminaran.
Hidraulicka vodljivost mjerena u laboratoriju iznosi K= 8,20x10™ m/s §to je unutar raspona
ocekivanih vrijednosti za zagrebacki vodonosnik, odredenim u istraZivanjima prethodnih
autora. Hidraulicka vodljivost K dobivena empirijskim formula iznosi K=5,74x10" m/s po
USBR-u i 3,59%x10* m/s po Slichteru. Usporedujuéi rezultate dobivene permeametrom i
empirijskim formulama, dolazi do sli¢nosti u rezultatima, s napomenom da rezultati dobiveni
metodom permeametra sa stalnom razinom daju nesto niZe vrijednosti od rezultata dobivenih

empirijskim formulama.

Laboratorijska metoda odredivanja hidraulicke vodljivosti permeametrom sa stalnom
razinom je jednostavna $to je i prednost koriStenja laboratorijskih metoda u odnosu na
terenske metode, primjerice pokusno crpljenje koje daje preciznije rezultate, ali iziskuje
puno vide vremena, ljudi i financijskih sredstava. Sto se ti¢e upotrebe empirijskih formula,

rezultati pokazuju da bismo za realnije vrijednosti hidraulicke vodljivosti trebali napraviti
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detaljniju analizu granulometrijskih krivulja te primijeniti drugacije obrasce pisanja formula
jer koristene empirijske formule u ovom radu, a koje su i naj¢esce u literaturi, predstavljaju

pojednostavljene formule za izracun hidrauli¢ke vodljivosti.
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