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REZIME

Merenje vodoprovodljivosti zemljiSta u nezasi¢enim
uslovima je znatno komplikovanije i tehnic¢ki zahtevnije
od merenja krive vlaznosti. Zbog toga za odredivanje
krive vodoprovodljivosti Cesto primenjuju inverzne
metode koje Koriste rezultate merenja nastale tokom
testa odredivanja krive vlaznosti. Na taj nadin se obe
krive hidraulickih karakteristika odreduju jednim
testom, ¢ime se Stedi na vremenu i opremi. U literaturi
se mogu pronaci razli¢iti tipovi inverznih metoda, medu
kojima su danas najzastupljenije numeri¢ke, dok su
fundamentalne analiticke metode, nastale sredinom
proslog veka, skoro potpuno skrajnute. Cilj ovog rada je
predstavljanje  unapredenih  analitickih  metoda,
zasnovanih na ¢uvenoj Gardner-ovoj metodi, koje su
jednostavne za primenu a uz to pruzaju pouzdanije
rezultate od postoje¢ih inverznih metoda. Validnost
ovih metoda pokazana je na razli¢itim tipovima
zemljiSta, pri ¢emu su dobijeni rezultati uporedeni sa
postoje¢im analitickim metodama. Time je pokazano da
je predstavljena metodologija pouzdanija i jednostavnija
za primenu ne samo od postojeéih analiti¢kih, ve¢ i od
numeri¢lih  inverznih  metoda  koje  umesto
eksperimentalne krive vodoprovodljivosti kao rezultat
daju optimizovanu paranetarsku funkciju.

Kljuéne redi: nezasi¢ena sredina, vodoprovodljivost,
Gardner-ova metoda

1. UvOD

Krive vodoprovodljivosti i vlaznosti nezasi¢enog
zemljiSta su od fundamentalnog znacaja za simulaciju
teCenja vode u nezasicenoj sredini. Kriva vlaznosti se
relativno jednostavno eksperimentalno odreduje tako $to
se uzorak tla izlaze skokovitim promenama kapilarnog
potencijala koje izazivaju dreniranje vode iz uzorka

kroz njegovo dno (,,Multistep outflow* test [3, 4, 11, 15,
18]). S druge strane, eksperimentalno odredivanje
vodoprovodljivosti direktnim metodama [2, 8, 12] je
izuzetno zahtevno, kako tehnicki tako i sa aspekta
efikasnosti. Zbog toga se vodoprovodljivost
nezasi¢enog  tla  Cesto odreduje inverznim
analitickim/numerickim metodama koje su bazirane na
analizi dreniranog oticaja merenog tokom ,,Multistep
outflow* testa. Na taj na¢in se dobija na efikasnosti jer
se obe krive hidrauli¢kih karakteristika odreduju jednim
testom.

Analiti¢ke inverzne metode, medu kojima je najstarija i
najpoznatija Gardner-ova [5], kao rezultat daju
vodoprovodljivosti tla za svaku od vrednosti kapilarnih
potencijala kojima je uzorak izlozen tokom ,,Multistep
outflow* testa. U slu¢aju Gardner-ove [5] metode,
zasnovane na analogiji sa Terzaghi-Frohlich teorijom
konsolidacije [17], glavni nedostatak je ¢injenica da se
zanemaruje otpor pri isticanju vode iz uzorka nastao kao
posledica  slabe  vodoprovodljivosti  kerami¢kog
diska prislonjenog uz donju stranu uzorka. Kako bi
prevazi§li problem otpora koji stvara disk, Kunze i
Kirkham [7] su razvili poznatu graficku metodu koja je
danas sve rede u upotrebi. Osim S§to je dosta
komplikovana za primenu, rezultati ove metode u
mnogome zavise od subjektivne procene samog
korisnika, $to je ¢ini manje pouzdanom.

Sa razvojem kompjutera pocele su masovno da se
razvijaju i numericke metode koje su svoju primenu
naSle i u odredivanju krive vodoprovodljivosti
nezasi¢enih zemljista [3, 4, 11, 18, 20]. Za razliku od
analitickih metoda koje sluze za odredivanje
vodoprovodljivost u odredenim tackama (za svaku
vrednost kapilarnog potencijala kojoj je uzorak izlozen),
numericke metode kao rezultat daju funkciju
vodoprovodljivosti. Pretpostavljaju¢i odredenu parame-
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tarsku  funkciju vodoprovodljivosti (bazirana na
Mualem-ovom [10] pristupu), numeri¢ki se reSava
Richards-ova jednacina [13] za grani¢ni uslov opisan
skokovitom promenom kapilarnog potencijala tokom
,Multistep outflow* testa. Optimizacijom parametara
funkcije obezbeduje se najbolje moguée slaganje
izmedu simuliranog i merenog dreniranog oticaja, dok
se pretpostavljena funkcija, sraCunata za optimalne
vrednosti parametara, usvaja kao ,eksperimentalna‘“
kriva vodoprovodljivosti. Ova metoda uzima u obzir i
slabu vodoprovodljivost diska tako $to se numericka
shema primenjuje za dvoslojnu sredinu (gornji sloj je
uzorak, a donji je keramicki disk). Medutim, znacajan
nedostatak ove metode je Cinjenica da kriva, koja u
mnogome zavise od izabrane parametarske funkcije,
nije eksperimentalna ve¢ racunska kriva nastala kao
rezultat optimizacije numerickog modela.

Zbog gore pomenutih nedostataka numerickih metoda,
fokus ovog rada je na analitickim inverznim metodama
sa posebnim akcentom na dve nove metode zasnovane
na Gardner-ovom resenju koje su predstavljene u [16].
Ove metode uzimaju u obzir dva najéeSca grani¢na
uslova nastala kao posedica ,,Multistep outflow* testa:
1) otpornost koju stvara slabo propusni keramicki disk i
2) opadaju¢i kapilarni potencijal kojem je uzorak
izlozen. Njihova validnost pokazana je na razliCitim
tipovima zemljista, dok su dobijeni rezultati uporedeni
sa rezultatima Gardner-ove i Kunze i Kirkham-ove
metode.

2. “MULTISTEP OUTFLOW” TEST

Na Slici 1 prikazana je uproS¢ena shema “viseée
kolone” [1] (sliéna je koris¢ena i u [15]), tehnike
pomocu koje se ¢esto sprovodi ,,Multistep outflow* test.
Aparatura na Slici 1 se sastoji od uzorka postavljenog
unutar metalnog cilindra na ¢ijem dnu se nalazi zasiéeni
porozni keramicki disk koji obezbeduje vezu izmedu
vode u uzorku i u unutr$njoj cev¢ici. Zbog izuzetno
sitnih pora, keramicki disk ima sposobnost da ostane
zasi¢en i pri veoma visokim kapilarnim potencijalima,
obezbedujuci na taj nacin kontinuirano isticanje vode iz
uzorka.

Stvaranjem visinske razlike izmedu vrha uzorka i nivoa
vode u unutrasnjoj cevcici, uzorak se izlaze kapilarnom
potencijalu ¢ija vrednost, izrazena u visini vodenog
stuba, odgovara pomenutoj razlici. Voda iz uzorka
zatim pocinje da se drenira kroz disk i unutrasnju
cevcicu preko Cije ivice se preliva u spoljasnju cevcici
veceg precnika gde se kontinualno meri porast nivoa.

Stagnacija nivoa vode oznacava da je dostignuto
ravnotezno stanje, nakon Cega se uzorak izlaze novoj
promeni kapilarnog potencijala (otuda naziv ,,Multistep
outflow*’) tako §to se povecava visinska razlika.

keramicki v
disk A
unutraSnja—_|
cevéica
1
spoljasnja—, (U
cevcica Ly

Slika 1. UproS¢ena skica aparature zasnovane na
principu ,,vise¢e kolone*, koja koristi sistem prelivanja
iz unutrasnje u spoljasnju cevcicu

Maksimalna vrednost kapilarnog potencijala koja se
moze posti¢éi metodom “visece kolone” je odredena
minimumom izmedu 1) vrednosti kapilarnog potencijala
pri kojoj keramicki disk pocCinje da se dezasicuje
(navedeno u specifikacijama diska) i 2) maksimalne
vrednosti vakuuma |pam/(09)| (= 10 m). U praksi se ova
metoda obi¢no ne primenjuje za kapilarne potencijale
vete od 5 m, Cak i kada karakteristike diska to
dozvoljavaju, zbog tehnickih ogranicenja da se postigne
dovoljna visinska razlika.

3. INVERZNE METODE RAZVIJENE OD
STRANE GARDNER [5] | KUNZE | KIRKHAM [7]

U nastavku teksta je detaljno izvedena Gardner-ova
metoda [5], na koju se u poglavlju 4 nadovezuju dve
nove metode predstavljene u [16], dok je graficka
metoda Kunze i Kirkham-a [7] prikazana samo u
najkra¢im crtama.
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3.1. Gardner [5]

Pretpostavimo da se visinska razlika izmedu vrha
uzorka 1 unutra$nje cevice poveéa za vrednost Ah; u
odnosu na prethodno ravnotezno stanje (vidi Sliku 1).
Tada voda iz uzorka pocinje da se drenira, a njena
zapremina se prikuplja u spoljasnjoj cev¢€ici. Gardner-
ovo reSenje analiticki opisuje promenu zapremine
drenirane vode u vremenu, a uporedivanjem analitickih i
eksperimentalnih rezultata jednostavno se odreduje
vodoprovodljivost uzorka za vrednost kapilarnog
potencijala kojem je isti izloZen.

Gardner-ovo reSenje se bazira na primeni Terzaghi-
Frohlich teorije konsolidacije [17], ali se moze izvesti iz
Richards-ove jednacine [13], $to je pristup koji je ovde
prikazan. Fluks vode pri isticanju iz uzorka se moze
opisati Richards-ovom jedna¢inom na slede¢i nacin:

20(zt) 0 Ahy(z,t)
2ED - 2 (K (P52 4 1)) (1)

gde je z vertikalna osa orijentisana na gore (z = H —
gornja ivica; z = 0 — donja ivica), t je vreme [T], @ je
volumetrijska ~ vlaznost [-], dok je  K(hy)
vodoprovodljivost uzorka [L/T] pri kapilarnom
potencijalu hy [L].

Nakon $to se jednacina (1) integralipoz (0dz=0doz=
H), pri ¢emu se i leva i desna strana pomnoze sa
povr§inom poprecnog preseka uzorka A [L?], dobija se

400 _ O _ (e, gde QM)

oznacava isticanje kroz dno uzorka

jednacina bilansa

QW = —AK(M) (P22 +1) @)

Integraljenjem jednacine (2) od t = 0 do t dobija se V(t),
kumulativna zapremine istekle vode do trenutka t:

V() = —Afy K(ho) (2 +1)at 3)

dhy(z, s)|

Kapilarni potencijal hy(z,t) se moze predstaviti kao zbir
kapilarnog potencijala u hidrostatickim uslovima
h¢(z,t=0), koji odgovara prethodnom ravnoteznom
stanju, i promene kapilarnog potencijala u vremenu

AR (z, .
Ahy(z, t). Stoga se ¢lan ’;it) , moze izraziti na
7=
slede¢i nacin:
ahk(z,t) _ aAhk(Z,t)
0z z=0 =-1+ 0z z=0 (4)

gde ¢lan -1 odgovara nagibu raspodele kapilarnog
potencijala po visini uzorka u hidrostatickim uslovima.
Ukoliko je debljina keramic¢kog diska Azy mala, a
njegova vodoprovodljivost Ky veta od K(hy),
indukovana promena Ah; se gotovo trenutno uocava na
donjoj strani uzorka — Ah(z=0, t) = Ah; (isprekidane
linije na Slici 2). U tom sluéaju se, uz pretpostavku da
su nagib krive vlaznosti C(h) = A@ah; [L'] i
koeficijent difuzije D(h,) [L%T] konstantni u opsegu
Ahy, Ah(z, t) moze predstaviti pomoc¢u Fourier-ovog
reda, po analogiji sa Terzaghi-Fréhlich jedna¢inom za
sleganje zasi¢enog zemljista:

—(n/2)2m22 () n
Ahy(z,t) = Ah <1 B % ;1”=1,3,5_,_§e 2T sin 2
()

o4 06 08

Slika 2. Promena kapilarnog potencijala po visini
uzorka u Cetiri razli¢ita vremenska trenutka, sracunata
za sluc¢aj zanemarljive (isprekidana linija — jednacina 5)
i znaCajne (puna linija — jednacina 9) otpornosti
keramickog diska

Ukoliko se jednacina (5) unese u jednacinu (4), nakon
ahk(z,t)
0z

Cega se dobijeni izraz za unese u jednacinu
7=

(3) uz napomenu da je K(hy) = D(h)C(hy) = const.,
dobija se sledeca izraz:

8 (/2R
V(®) = —HAhC(h DA Ty 55, <e ! -1

(6)

Imajuéi u vidu da je ZZn 135.5=11idajeV,
H Ah;C(h;)A = H, AQA ukupna zapremina vode
drenirane iz uzorka nakon izlaganja promeni Ah;,
jednacina (6) dobija formu Gardner-ovog resenja:

8 oo 1 _ 2 2
V() = Voo (1= 5 Bty g5, e~ O0/2" PRI/HE) (1)

VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 52 (2020) No. 306-308 p. 223-234 225



Inovativna metodologija za eksperimentalno odredivanje vodoprovodljivosti nezasi¢enog zemljista

Filip Stani¢ i saradnici

Podesavanjem vrednost D(hy) trazi se najbolje slaganje
izmedu jednadine (7) i merenih vrednosti V(t), nakon
Cega se vodoprovodljivost odreduje kao K(h) =
D(h))C(hy) = D(hy)Aa&/4h;.

3.2. Kunze & Kirkham [7]

Ova graficka metoda, koja je detaljno objasnjena u [7,
16], ima za cilj odredivanje vodoprovodljivosti uzorka u
uslovima kada kerami¢ki kamen stvara otpor pri
isticanju. Kunze i Kirkham su, na osnovu analitickog
reSenja za isticanje pri otporu [9], razvili familiju
teorijskih krivih koje opisuju zavisnost V(t)/V,, u odnosu
na bezdimenzionalnu vremensku osu 4,°D(h)t/H¢?, pri
¢emu svaka kriva odgovara odredenoj vrednosti
parametra a  koji  opisuyje  odnos  izmedu
vodoprovodljivosti uzorka i diska. Da bi se primenila
ova metoda, mereni rezultati isticanja se prikazuju u
log-log razmeri u formi V(t)/V,, u zavisnosti od t, pri
¢emu se granice za t usvajaju tako da se trajanje testa
izdeli na 5 jednakih celina u logaritamskoj razmeri (npr.
10, 100, 1000, 10000, 100000 s). Zatim se teorijske
krive preklapaju sa merenjima tako da podele na
A*D(h)t/HS? osi odgovaraju podelama na t osi. Na kraju
se teorijske krive, zajedno sa bezdimenzionalnom
vremenskom osom, transliraju u levo ili u desno ne bi li
se pronasla kriva (i odgovaraju¢a vrednost a) koja
najbolje opisuje eksperimentalne podatke.
Subjektivnom procenom usvaja se odgovarajuca
vrednost a na osnovu koje se iz tabele prikazane u [7]
o¢itava vrednost A, Takode, graficki se odreduje
vrednost tzp (vrednost t za 4,°D(h)t/Hs° = 1) koja
pokazuje u kojoj meri je odgabrana teorijska kriva
translirana u odnosu na 2poéetni polozaj. Konaéno, D(hy)
se odreduje kao H¢/(11°tgp), dok je K(h,) = D(h)C(hy).
Opisana metoda ¢e biti korisena samo za potrebe
poredenja sa novo razvijenim metodama koje su
predstavljene u narednom poglavlju.

4. INVERZNE METODE RAZVIJENE OD
STRANE STANIC ET AL. [16]

Kao unapredene Gardnerove metodologije, razvijene su
dve metode kojima su obuhvaceni specifi¢ni grani¢ni
uslovi koji se javljaju pri eksperimentalnom odredivanju
vodoprovodljivosti.

4.1. Otpornost keramickog diska
Kao S$to je ve¢ pomenuto, Gardner-ovo resSenje

(jednacina 7) je validno samo ako je vodoprovodljivost
kerami¢kog diska veca od vodoprovodljivosti uzorka

(uz pretpostavku da je Azq malo). U tom sluéaju se uticaj
promene kapilarnog potencijala za vrednost Ah; gotovo
trenutno preslikava na dno uzorka (47(z=0, t) = Ah)),
§to omogucéava pravljenje analogije sa procesom
konsolidacije. Ukoliko je vodoprovodljivost diska
manja nego kod uzorka, disk stvara otpor pri isticanju i
Ah(z=0, t) postepeno tezi vrednosti Ah; koju dostize tek
u ravnoteznom stanju, za t = t,, (pune linije na Slici 2).

Da bi se uzeo u obzir otpor koji stvara kerami¢ki disk, u
[16] je predlozena slede¢a metodologija:

1. Primena Darcy-jevog zakona izmedu gornje i donje
povrsine zasi¢enog keramickog diska kako bi se
srac¢unala vrednost Ah,(z=0, t):

Azg AV(t)
AKg At

Ahy(z = 0,t) = Ah; — 8)

gde je Ky vodoprovodljivost diska u zasi¢enom stanju
[L/T], a AV(t) je razlika izmedu dve merene vrednosti
V(t) u vremenskom intervalu At. Kriva 4k(z=0, t) je
prikazana na Slici 2 punom linijom, i na osnovu nje se
moze proceniti u kojoj meri keramicki disk usporava
dreniranje vode iz uzorka. Sto ranije 4/,(z=0, t) dostize
vrednost blisku 44; to je otpornost manja, i obratno.

1
™
08 :
< :
< 0.6 : ~ ;
S Ay
[~ :
Il ol L
&0 ___.___________;_{
£ §
<4 0 ............................................................ Ahm=1<

0 | Y

4 6
t[h]
tm=1 tm=2 'm=3

Slika 3. Promena kapilarnog potencijala na dnu uzorka
sraunata pomoc¢u Darcy-jevog zakona (crna linija -
jednacina 8), kao i dekompozicija dobijene krive
kori§¢enjem Ns = 3 (m = 1, 2, 3) konstantnih skokovitih
promena
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2. Dekompozicija dobijene 44(z=0, t) krive koriste¢i Ng
konstantnih skokovitih promena Ah, (m = 1 + Ny), kao
§to je prikazano crvenom linijom na Slici 3 (Ns = 3). Na
osnovu analize uradene u [16], za proracun se usvaja
vrednost Ns= 1000 nezavisno od tipa zemljista.

3. Primena jednacine (7) (odnosno jenacine 5) za svaku
skokovitu promenu Ahy,, pocevsi od trenutka t,, kada je
promena nastala.

4. Superpozicija u vremenu jednacine (7) (odnosno
jednacine 5), po sliénom principu koji se koristi kod
bunara sa promenljivim protokom [6], transporta
materije kroz poroznu sredinu [14], itd. ResSenje
predlozeno u [16] na slede¢i nacin opisuje promenu
hy(z,t) i V(t) pri otporu koji stvara slabopropusni disk:

Ahy(z,t) =

iy Ak, (1=

%2;»: 1,315"%e—(nn/Z)z(t—tm)D(hm/HE sin Z’; ) 9)
V) =

Voo N 8 Qo 1 _ 204 2
T (1 — SN gs. e D tmw(hk)/Hs)

(10)

Treba napomenuti da se jednacine (9) i (10) svode na
jednacine (5) i (7) za Ny = 1. Kao u slucaju jednacine
(7), K(hy) se odreduje na osnovu optimalne vrednosti
koeficijenta difuzije, kao D(hy)A6/4h;.

4.2. Opadajuci kapilarni potencijal

Sistem sa prelivanjem iz unutrasnje u spoljasnju cev¢icu
(Slika 1) je pogodan za manje kapilarne potencijale
kada je vlaznost uzorka bliska zasicenoj i kada se
ocekuje isticanje znacajnije koli¢ine vode iz uzorka.
Medutim, pri vi§im vrednostima kapilarnog potencijala
(suvlji uzorak), zbog znacajno manje zapremine
drenirane vode, ovaj sistem pruZa neprecizna merenja
V(t), Sto automatski utie i na tacnost odredivanja
vodoprovodljivosti. Da bi se to izbeglo, pogodno je
pre¢i na sistem predstavljen na Slici 4, gde se pre
izlaganja promeni Ah; nivo vode u unitrasnjoj cev¢ici
spusti daleko ispod vrha te cevcice.

Na taj nacin se onemogucéava prelivanje u spoljnu
cevcicu, u kojoj se promena nivoa tesko uocava, ve¢ se
drenirana voda prikuplja u unutrasnjoj cevcici znatno

manjeg precnika, $to omoguéava preciznije merenje
V(t). Medutim, porast nivoa u unutra§njoj cevdéici
izaziva opadanje kapilarnog potencijala, odnosno
vrednosti Ak (z=0, t), Sto direktno utiCe na merene
vrednosti V(). Tako se u ovom slu¢aju otpornost
keramic¢kog diska zanemaruje s obzirom da se uzorak
nalazi u zoni visokih kapilarnih potencijala gde su
vodoprovodljivosti manje od Ky, Gardner-ovo reSenje
nije validno zbog promenljivog granicnog uslova
(4h(z=0, 1)) na dnu uzorka (vidi Sliku 5).

pocetno hy —

keramicki
disk

0, 9)

Ahk (z=

viy

Rl

unutrasnja

cevéicak -
spoljaénja/'_ -

cevcica

Slika 4. Upro$¢ena skica aparature zasnovane na
principu ,,viseCe kolone*, koja koristi unutrasnju
cevcicu za prikupljanje drenirane vode

Da bi se uzeo u obzir uticaj opadajuceg kapilarnog
potencijala, reSenje predlozeno u [16] je izvedeno na
slede¢i nacin. Imajuéi u vidu da prikupljanje drenirane
vode smanjuje 4k (z=0, t), jednadina bilanse se moze
napisati kao:

_ dAhy(z=0,t)
dt

dv (t)
dt

@ = Q(t) = (11)
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z/Hg []
[eNeoNoNe]

oON s o ®=

Ahk (z: t) /Ah i [ _] (z=0,¢t,) (z=0,t,)

Slika 5. Promena kapilarnog potencijala po visini
uzorka u Cetiri razli¢ita vremenska trenutka, sracunata
za slucaj konstantnog An(z=0, t) = A4h; (isprekidana
linija — jednacina 5) i promenljivog Ak (z=0, t) (puna
linija — jednacina 9)

pri ¢emu je a;; povrsina popre¢nog preseka unutrasnje
cev&ice [L?]. Pod pretpostavkom da je otpornost kamena
zanemarljiva, V(t) u jednaéini (11) se moZe opisati
pomocu jednacine (7), pri ¢emu se ¢lan V,, izrazava kao
H,AAh, (z = 0,t)C(hy) koriste¢i Ah(z=0, t) umesto
konstantne vrednosti 4h;. Zamenom ovog ¢lana u
jednaéinu (7), Q(t) se rauna kao prvi izvod V() u
vremenu. Zatim se dobijeni izraz za Q(t) vra¢a u
jednacinu (11), pri ¢emu se nakon razdvajanja
promenljivih dobija sledeci izraz:

_ (Bhp(z=0,t) dAhg(z=0,t) _ t F'()HsC(hy)A
fAhi Al (z=0t) fO aje +F (£)HgC (hy)A dt (12)

H 8 v 1 _ 2 2
gde je F(t)=1 _n_zzn=1,3.5...n_ze (nn/2)° tD(hi)/Hs
dF

dok je F'(t)=;. Treba imati na umu da je

Ahk(ZZO,tZO) = Ahi.

Resavanjem integrala u jednacini (12) dobija se sledeci
izraz:

Ahk (Z = 0, t) = T HCOpA (13)
it

1+F ()

Dekompozicijom krive A4h,(z =0,t) koriste¢i N
jednakih skokovitih promena (kao u poglavlju 4.1),
mozZe se pomocu jednacine (9) sraunati Ahy, (z,t) (pune
linije na Slici 5). Imaju¢i u vidu da je V(t) =
ai(Ah; — Ah(z = 0,1)), izraz za V() se moze
predstaviti na sledeci nacin:

1
V(t) = a;Ah; (1 - W) (14)
it

a

Grupisanjem ¢lanova na nacin koji je predstavljen u
[16], jednacina (14) se moze predstaviti u kona¢noj
formi:

1
V(t) = a4k, (1 - T ) (15)
L L 1+F(t)(Ahk(z=6,tm)_1)

pri ¢emu je Ah,(z = 0,t,) konacna vrednost promene
kapilarnog potencijala u odnosu na inicijalnu promenu
Ah;. Za vrednost t = 0 dobije se F(t) = 0, $to na osnovu
jednaéine (13) daje vrednost Ah(z=0,t=0) = Aah;,
odnosno V(t) = 0 (jednadina 15). S druge strane, za
t = t, (dostignuto ravnotezno stanje) F(t) = 1, §to na
osnovu jednaCine (15) daje vrednost V(t,) =
i (Ah; — Ahy (z = 0,t,,)) = V,,. Vrednost K(hy) se
odreduje kao D(h)A&Ah, (z = 0, t,,).

5. REZULTATI

Validacija dve metode iz [16] je uradena na bazi
poredenja sa Gardner-ovom [5] i Kunze i Kirkham-
ovom [7] metodom za tri razli¢ita tipa zemljiSta:
supstrat zelenog krova [15], praSinastu glinu i slabo
graduirani pesak [20].

5.1. Supstrat zelenog krova [15]

Za odredivanje krive vodoprovodljivosti vulkanskog
supstrata kojim je prekriven “Zeleni Talas” (eng. Green
Wave [19]), jedan od najveéih eksperimentalnih zelenih
krovova u Evropi, primenjen je “Multistep outflow” test
koji je u osnovnim crtama opisan u tekstu iznad (detalje
o testu mozete na¢i u [15]). Na Slici 6 su prikazani
rezultati ovog testa u vidu skokovitih promena
kapilarnog potencijala kojima je uzorak bio izlozen
(gore), kao i kontinuiranih merenja zapremina drenirane
vode (dole). Za prikazani test je kori§¢eno ukupno 13
promena (“step-ova”), pri Cfemu je maksimalni
dostignuti kapilarni potencijal od 4.96 m ogranien
vrednos$cu kapilarnog potencijala diska pri kojoj vazduh
pocinje da ulazi u njegove pore (5 m). Za prve dve
promene kapilarnog potencijala koje uzrokuju
dreniranje znacajnije koli¢ine vode (vidi Sliku 6 - dole)
kori$c¢en je sistem prelivanja predstavljen na Slici 1, dok
je za ostalih 11 promena kori§¢en sistem sa Slike 4 gde
se voda prikuplja u unutra$njoj cevcici.
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Slika 6. Gore — 13 skokovitih promena kapilarnog
potencijala kojima je izlozen uzorak supstrata zelenog
krova (promene 1 i 2 — sistem sa Slike 1; promene 3-13
— sistem sa Slike 2); Dole — zapremina drenirane vode
usled prikazanih promena kapilarnog potencijala

Na Slici 7 (gore) je prikazana promena Ahy(z = 0,t)
sracunata pomocu jednacine (8), dok su kruzi¢ima na
Slici 7 (dole) predstavljene merene zapremine drenirane
vode, u formi V(t)/V,, prikupljene tokom prve
skokovite promene Ah; = 0.185 m. Imaju¢i u vidu
dimenzije uzorka (Hs = 2.4x10” m, A = 3.85x10™ m?) i
izmerenu vrednost V,, = 1.48x10° m? lako se moze
sraCunati odgovaraju¢a promena vlaznosti 46 =
V,/(H;A) = 0.16,kaoi  nagib  krive  vlaznosti
C(hy)=46a4h; = 0.86 m* u opsegu ah,. Da bi se
odredila vrednost K(hy=0.185m), rezultati dobijeni
jednacinama (7) (isprekidana linija), (10) (puna linija) i
Kunze i Kirkham-ovom grafickom metodom (tacka
crta linija) su poredeni sa eksperimentalnim rezultatima.
S obzirom da se radi o izrazito niskoj vrednosti
he = 0.185 m (veéa vodoprovodljivost uzorka), za
ocekivati je da se

0
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Slika 7. Supstrat zelenog krova - prva promena Ah; =
0.185 m: gore — promena Ah,(z =0,t) sracunata
pomoc¢u jednacine (8); Dole — poredenje Gardner-ove
(jednacina 7), Kunze i Kirkham-ove metode i jednacine
(10) sa merenjima V(t)

Gardner-ovom metodom (jedna¢ina 7) dobijaju
precenjene vrednosti V(t) (posebno za male vrednosti t),
imaju¢i u vidu da ova metoda ne uzima u obzir
otpornost diska (Azg = 5x10° m, Kq = 4.02x10°® m/s). S
druge strane, metoda predlozena u [16] (jednacina 10) i
Kunze i Kirkham-ova graficka metoda pokazuju vrlo
dobro slaganje sa eksperimentalnim podacima. Sli¢no se
moze zakljuéiti i na osnovu sracunatih K(hy) za tri
pomenute metode. U slucaju jednacine (7) K(hy = 0.185
m) = 6.49x10® m/s, jednacine (10) K(h,= 0.185 m) =
1.04x10° m/s, dok se na osnovu grafi¢ki odredenih
parametara Kunze i Kirkham-ove metode (a = 10, 4; =
0.097, tgp = 2750 s) dobija vrednost K(h, = 0.185 m) =
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1.82x10° m/s. S obzirom da je vrednost Ky za skoro dva
reda veli¢ine manja od K(hy) vrednosti dobijenih
jednacinom (10) i grafickom metodom, dok je razlika
daleko manja u slu€aju jednacCine (7), evidentno je da
keramic¢ki disk stvara znaGajan otpor pri isticanju koji se
ne moze ignorisati.
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Slika 8. Supstrat zelenog krova - ¢etvrta promena Ah; =
0.321 m, Ah,(z=0,t,) = 0.266 m: gore — merena
promena Ah; (z = 0,t); dole — poredenje Gardner-ove
(jednacina 7), Kunze i Kirkham-ove metode i jednacine
(15) sa merenjima V(t)

Na Slici 8 su prikazani rezultati isticanja pri Cetvrtoj
skokovitoj promeni pri kojoj je korSéen sistem prikazan
na Slici 4. Na Slici 8 (gore) je predstavljeno poredenje
merenih vrednosti Ah,(z = 0,t) i rezultata dobijenih
jednaéinom (13), dok su rezultati isticanja prikazani na
Slici 8 (dole). Za postizanje kona¢ne vrednosti h, =

0.755 m uzorak je inicijalno izlozen Ah; = 0.321 m, pri
¢emu je do dostizanja ravnoteZnog stanja nivo U
unitra$njoj cev¢ici porastao za 17 % - Ah, (z = 0,t,,) =
0.266. 1 u ovom slucaju eksperimentalni podaci su
poredeni sa istim metodama, s tim da je umesto
jednacine (10) kori$¢ena jednacina (15) pomocu koje se
na osnovu izmerene vrednosti  Ah,(z = 0,t,)
sra¢unava V(t). Rezultati prikazani na Slici 8 (dole)
pokazuju da jednacina (15) obezbeduje najbolje slaganje
sa merenim V(t), §to je za oéekivati imaju¢i na umu da
jedino ova metoda uzima u obzir opadajuc¢i kapilarni
potencijal na dnu uzorka. Vrednost K(hy) dobijena ovom
metodom je 1.79x10° m/s (ista vrednost se dobija i
Gardner-ovom metodom), dok je vrednost K(hy) =

2.17x10° m/s dobijena Kunze i Kirkham-ovom
metodom.
1.E-05 . . : . .
| . .
— zasiéeno stanje Kunze i Kirkham
\ (K, = 8.11x10° m/s) -A- Gardner
k] =0~ Stani¢ i sar.
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; |
1
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Slika 9. Krive vodoprovodljivosti supstrata zelenog
krova odredene primenom metoda Gardner [5], Kunze i
Kirkham [7] i Stani¢ et al. [16] na rezultate testa sa
Slike 6

Na sli¢an nacin je uradena analiza isticanja za promene
2, 3,8, 111 12, dok je za preostalih 6 promena, zbog
tehni¢kih problema nastalih pri malil t, kori$¢ena
upros¢ena forma Gardner-ove metode (vidi [5, 15, 16])
koja u obzir uzima samo isticanja pri ve¢im t. Konacno,
krive vodoprovodljivosti dobijene pomocu tri razliCite
metode (Stani¢ et al. [16] — puna linija; Gardner [5] —
isprekidana linija; Kunze i Kirkham [7] — tacka-crta
linija) prikazane su na Slici 9. O¢igledno je da metode
prikazane u [16] i u [7] daju veoma sli¢ne rezultate, dok
se znaCajnija odstupanja uocavaju kod Gardner-ove
metode pri nizim hy. Takode, treba obratiti paznju da su
pri visim hy vrednosti K(hy) dobijene jednacinom (15)
gotovo identicne vrednostima dobijenim jednacinom
(7). Razlog tome je niska vlaznost uzorka koja uti¢e da
se nivo vode u unutrasnjoj cevc€ici ne menja znacajno u
toku jednog koraka.
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5.2. Slabo graduirani pesak i prasinasta glina [20]

U [20] je za odredivanje hidrauli¢kih karakteristika
koris¢ena drugacija aparatura. Umesto tehnikom ,,vise¢a
kolona* uzorci su izlagani kapilarnom potencijalu na taj
nacin §to se na gornju stranu uzorka dovodi vazduh pod
pritiskom koji istiskuje vodu kroz donju stranu uzorka i
kroz keramicki disk. lako manje precizna pri malim h,,
ova tehnika omoguéava izlaganje  kapilarnim
potencijalima mnogo ve¢im od 10 m. Takode, u [20] je
koris¢en nesvakidasnji ,,Multistep outflow* test koji se
sastoji od samo dve skokovite promene od kojih je prva
mala (reda veli¢ine par desetina cm), a druga izuzetno
velika (par desetina m). S obzirom da sve prikazane
analiticke metode podrazumevaju konstantu difuziju
duz koraka Ah;, §to je opravdano samo ukoliko su koraci
sitni (malo Ah;), tri metode analizirane u ovom radu su
poredene samo sa merenjima isticanja prikupljenim
tokom prvog koraka testa. Keramicki kamen koriséen u
ovom testu je debljine Azg = 3.2x10° m,
vodoprovodljivosti K = 2.5x10™° m/s, a ostaje zasi¢en
za kapilarne potencijale manje od 30 m.

U slucaju slabo graduiranog peska, uzorak debljine H, =
2.67x102 m i povrsine popre¢nog preseka A = 2.89x10°
m? izloZen je promeni kapilarnog potencijala Ak; = 0.2
m pri ¢emu se vlaznost smanji za A0 = 0.06. Detaljna
merenja V(t), kao i poredenje sa jednac¢inama (7), (10) i
grafickom metodom, prikazani su na Slici 10. Kao i u
slu¢aju supstrata zelenog krova, evidentno je da
jednacina (10) i graficka metoda bolje opisuju
experimentalne podatke od Gardner-ove metode
(jednacina 7). Medutim, imajuéi u vidu da Gardner-ova
metoda ne pokazuje znaajnija odstupanja od merenih
vrednosti, moze se zakljuciti da otpornost keramickog
diska u ovom sluéaju nije toliko izraZena. Slian
zakljuCak se izvodi i poredenjem dobijenih K(hy)
vrednosti (3x10°, 5.4x107 i 6.9x10°°, za jednagine 7, 10
i graficku metodu) sa vrednoséu Ky, gde se vidi da sve
tri metode daju vrednosti bliske K.

Ista aparatura, ukljucujuci i keramicki disk, koris¢ena je
za ispitivanje vodoprovodljivosti praSinaste gline, pri
gemu je uzorak (Hs = 2.41x10% m) prvo izlozen promeni
Ah; = 0.2 m pri kojoj je drenirano V., = 1x10"° m? vode.
Za razliku od prethodna dva zemljista, u ovom slucaju
Gardner-ova, pa ¢ak i Kunze i Kirkham-ova metoda
pokazuju odredena odstupanja od merenja pri malim
vrednostima t, dok jednacina (10) pokazuje odli¢no

2 N —e—JEDNACINA (8)
.5 061 N\
=
=~ 0.8
[~
]
N
x 1 2 3 4 5 6
S 10 10 10 10 10
t[s] ‘
t =23700 sec
( 1
® MERENO
| [mmn JEDN. (7) ‘ L
K&K:a=0.389 ‘ 0.8 ~
=——JEDN. (10) J
; ~N
- 1-0.4 '§-
. 402
e L
- T_ T
10° 102 10" 10 10
A’D(h)V/H,}

Slika 10. PraSinasta glina - prva promena Ah; = 0.20 m:
gore — promena Ah,(z=0,t) sraCunata pomocu
jednacine (8); Dole — poredenje Gardner-ove (jednacina
7), Kunze i Kirkham-ove metode i jednac¢ine (10) sa
merenjima V(t)

slaganje. lako je pomenuta grafi¢ka metoda razvijena sa
ciljem da uzima u obzir uticaj slabo propusnog
kerami¢kog diska, njena pouzdanost opada za znacajnije
otpornosti jer se teoretske krive za visoke vrednosti a
gotovo preklapaju, Sto otezava odabir odgovarajuce
krive. Pogresan odabir vrednosti a moze uticati da se
K(hy) promeni za ¢ak 2 reda veli¢ine (vidi [16] za vise
detalja). Imajuéi to u vidu, parametri usvojeni/odredeni
u ovom sluéaju (a = 0.5, 1,7 = 1.16, tgp = 2300 s) daju
vrednost K(hy) = 1.6x10® m/s, dok su vrednosti dobijene
jednaginama (7) i (10), K(h) = 5.6x10° m/s i K(h,) =
3.5x10® m/s. Poredenjem dobijenih K(hy) vrednosti sa
vredno$éu Ky, moze se =zakljuciti da disk stvara
znacajniji otpor pri isticanju s obzirom da su razlike
izmedu dve vodoprovodljivosti oko jedan red veli¢ine u
slucaju jednacine (10) i graficke metode.
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Slika 11. Slabo graduirani pesak - prva promena Ah; =
0.20 m: gore — promena Ah,(z =0,t) sraCunata
pomocu jednacine (8); Dole — poredenje Gardner-ove
(jednacina 7), Kunze i Kirkham-ove metode i jednacine
(10) sa merenjima V(t)

6. ZAKLJUCAK

Akcenat u ovom radu je na inverznim analitickim
metodama za odredivanje vodoprovodljivosti zemljista
u nezasi¢enim uslovima, sa posebnim osvrtom na dve
nove metode [16]. Analiticke metode vecinski koriste
detaljna merenja isticanja nastala kao rezultat izlaganja
uzorka skokovitim promenama kapilarnog potencijala
(“Multistep  outflow” test). Analizom podataka
prikupljenih tokom svake od pomenutih skokovitih
promena moguce je odrediti vrednost vodoprovo-
dljivosti za vrednost kapilarnog potencijala kojoj je
uzorak izlozen. Na taj nacin se Stedi na vremenu i
opremi imajué¢i u vidu da se na osnovu jednog testa
odreduju i kriva vlaznosti i kriva vodoprovodljivosti.
Problem analitickih metoda je taj Sto se u odredenim
zonama kapilarnih potencijala, pri koriS¢enju odredenih
eksperimentalnih aparatura, stvaraju posebni grani¢ni
uslovi koji se moraju uzeti u obzir. Dve nove analiticke
metode analizirane u ovom radu na jednostavan nacin
uzimaju u obzir dva grani¢na uslova koja se neretko
javljaju tokom “Multistep outflow” testa:

1) Otpornost pri isticanju vode iz uzorka nastala
kao posledica prisustva slabopropusnog
kerami¢kog diska (pri niskim kapilarnim
potencijalima).

2) Opadajuéi kapilarni potencijal nastao kao
posledica prikupljanja drenirane vode u cevéici
povezanoj sa dnom uzorka (pri visokim
kapilarnim potencijalima).

Da bi se valorizovale, predstavljene metode primenjene
su na merene rezultate isticanja prikupljene za tri
razli¢ita zemljista: supstrat zelenog krova, prasinastu
glinu i slabo graduirani pesak. U sluCaju supstrata
zelenog krova dve pomenute metode su kori$éene za 13
skokovith promena, S§to je rezultiralo krivom
vodoprovodljivosti za taj materijal. Poredenja radi, isti
eksperimentalni podaci analizirani su Gardner-ovom i
Kunze i Kirkham-ovom metodom, ¢ime je pokazano da
nove metode pouzdano uracunavaju gore pomenute
grani¢ne uslove. U slufaju praSinaste gline i slabo
graduiranog peska, zbog specifiénosti testa i aparature
koja je kori$¢ena, analizirani su Samo rezultati isticanja
tokom prve skokovite promene kapilarnog potencijala, i
to novom metodom koja u obzir uzima otpornost koju
stvara disk. Poredenjem dobijenih rezultata sa Kunze i
Kirkham-ovom grafi¢ckom metodom zakljuceno je da je
nova metoda daje pouzdanije rezultate pri znacajnijim
otpornostima diska, imaju¢i u vidu veliku dozu
subjektivnosti kod pomenute graficke metode koja moze
znacajno uticati na rezultate.
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Summary

Measuring of the hydraulic conductivity in unsaturated
conditions is much more complicated and more
technically demanding compared to measuring of the
water retention curve. Therefore, inverse methods that
use outflow measurements collected during the
determination of the water retention curve are often
used for determination of the hydraulic conductivity
curve. Hence, both hydraulic properties curves are
determined with a single test, saving that way both time
and finances (equipment). Different types of inverse
methods can be found in the literature. Nowadays, the
most represented ones are numerical methods, while the
fundamental analytical methods are totally ignored. The
goal of this work is to introduce improved analytical

234

methods, based on the well-known Gardner's method,
that are convenient for application but also more reliable
than the existing inverse methods. For validation
purposes, these methods have been tested on different
soil types, while the results obtained are compared with
the existing analytical methods. It has been shown the
presented methodology is more reliable and simpler for
application not only compared to the existing analytical
methods, but also compared to the numerical methods
that provide the optimized parametric function instead
of the experimental hydraulic conductivity curve.

Key words: unsaturated media, hydraulic conductivity,
Gardner's method
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