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Veza izmedu granulometrijske krive i hidrauli¢kih karakteristika
nezasi¢enog zemljiSta zasnovana na teoriji (multi)fraktala
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APSTRAKT: Za simulaciju te€enja kroz nezasi¢enu poroznu sredinu neophodno je poznavanje oshovnih
hidraulickih karakteristika tla poput krive vlaznosti i krive vodoprovodljivosti. Veza izmedu vlaznosti /
vodoprovodljivosti i kapilarnog potencijala u nezasi¢enoj poroznoj sredini najce$¢e se opisuje analitickim
funkcijama sa nekoliko empirijskih parametara ¢ije se vrednosti odreduju kalibracijom modela infiltracije. Kako
bi model davao pouzdane rezultate za razli¢ite tipove zemljista, umesto empirijskih potrebno je Koristiti funkcije
sa fizi¢ki zasnovanim parametrima, $to je predmet istrazivanja u ovom radu. Polaze¢i od pretpostavke da nacin
pakovanja zrna u zemljiStu odreduje zastupljenost razli¢itih veli¢ina pora §to direktno utiCe na vlaznost i
vodoprovodljivost tla, izvesno je da postoji veza izmedu granulometrijske krive zemljista i njegovih hidrauli¢lih
karakteristika u nezasi¢enim uslovima. Koriste¢i teoriju multifraktala, koja predstavlja statisticki alat za
opisivanje heterogenosti, razvijen je analiti¢ki, fizicki zasnovan model granulometrijske krive. U slucaju krive
raspodele veli¢ina pora, pomenuti multifraktalni model se svodi na jednostavniji fraktalni koji se dalje koristi za
izvodenje novih fizicki zasnovanih funkcija vlaznosti i vodoprovodljivosti. Razvijene (multi)fraktalne funkcije
granulometrijske krive i nezasi¢enih hidraulickih karakteristika poredeni su sa eksperimentalnim podacima
razli¢itih tipova zemljista, pri ¢emu su dobijena veoma dobra slaganja. Time je potvrdena jasna fizi¢ka veza
izmedu prethodno navedenih karakteristika tla, $to se na dalje moze koristiti za bolju procenu hidrauli¢kih
svojstava zemljiSta i pouzdaniju simulaciju te¢enja kroz nezasi¢enu poroznu sredinu.

Kljuéne re¢i: (multi)fraktali, nezasi¢ena porozna sredina, granulometrijska kriva, kriva vlaznosti, kriva
vodoprovodljivosti

Link between the grain size distibution and the hydraulic
characteristics in unsaturated soils based on (multi)fractal theory

ABSTRACT: To simulate the water movement within the unsaturated porous medium it is necessary to know
some basic soil hydraulic properties such as the water retention curve (WRC) and the hydraulic conductivity
function (HCF). The link between the water content / hydraulic conductivity and capillary potential in
unsaturated porous medium is most often described by means of analytical functions that depend on several
empirical parameters that are estimated through calibration of infiltration models. To adapt the model to various
soil types, it is necessary to use physically based functions instead of empirical ones, which is the research
subject of this paper. Starting from the assumption that the packing arrangement of grains in soil dictates the
representation of different pore sizes that directly influence the soil water retention and conductivity, it is evident
there is a link between the soil’s grain size distribution and its unsaturated hydraulic properties. By using the
multifractal theory, which represents the statistical tool for describing heterogeneity, the analytical grain size
distribution function has been developed. In case of the pore size distribution, the mentioned multifractal
function is reduced to the fractal one which is further used to derive new physically based soil water retention
and hydraulic conductivity functions. Developed (multi)fractal functions have been compared with experimental
data of various soil types, obtaining satisfactory agreement. Hence, the physical correlation between the
mentioned soil properties has been confirmed, which can be further used for better estimation of the soil
hydraulic characteristics and more reliable simulation of water movement within an unsaturated porous medium.

Keywords: (multi)fractals, unsaturated porous medium, grain size distribution curve, water retention curve,
hydraulic conductivity function
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1 Uvod

Za pouzdane simulacije teCenja u poroznoj (ne)zasi¢enoj sredini koriste se numericki modeli
zasnovani na reSavanju Richards-ove parcijalne diferencijalne jednac¢ine drugog reda (Richards, 1931),
gde se hidrauli¢ke karakteristike sredine opisuju razli¢itim analitickim funkcijama (Brooks & Corey
1964, van Genuchten 1980, Fredlund and Xing 1994, Kosugi 1996, itd.). Ove funkcije opisuju vezu
izmedu zapreminske vlaznosti, odnosno vodoprovodljivosti, i kapilarnog potencijala, pri ¢emu se u
obzir najée$¢e uzima samo uticaj kapilarnosti dok se adsorpcija zanemaruje. Novije studije su
pokazale da kod nekih materijala i adhezione sile imaju zna¢ajan uticaj na kretanje vode, i to ne samo
pri vlaznostima manjim od rezidualne ve¢ i pri onim bliZze saturaciji, zbog ¢ega su u zadnjih desetak
godina razvijene mnoge funkcije hidraulickih karakteristika zemljista koje uzimaju u obzir i kapilarnu
i adsorpcionu komponentu (Peters, 2013; Iden i Durner, 2014; Wang i sar., 20186, itd.).

Glavni problem kod pomenutih funkcija je $to, zbog kompleksnosti fizike koju opisuju, zavise
od velikog broja parametara medu kojima neki, najces¢e oni koji opisuju kapilarnu komponentu,
nemaju jasno fizicko znaCenje. Stoga je proces odredivanja optimalnih vrednosti parametara, bilo
kalibracijom modela infiltracije bilo fitovanjem pomenutih funkcija sa eksperimentalno odredenim
karakteristikama tla, veoma zametan, a ¢esto i nedovoljno pouzdan jer razli¢ite kombinacije vrednosti
parametara mogu dati podjednako dobre rezultate. U cilju smanjenja neodredenosti neophodno je
smanjiti ukupan broj parametara i eliminisati one empirijske. Osnov za razvoj novih analitickih
funkcija je fizicki zasnovana veza izmedu granulometrijske krive zrnastih materijala i njihovih krivih
vlaznosti i vodoprovodljivosti u kapilarnom reZimu, koja se temelji na €injenici da nacin pakovanja
zrna kreira mrezu pora u kojima se zadrzava, odnosno kroz koje tece voda.

Da bi se adekvatno opisala veza izmedu pomenutih karakteristika zemljista, u ovom radu je
prvo predstavljena nova funkcija granulometrijske krive (Stanic i sar., 2021). U Stanic¢ i sar. (2021) je
prikazan jednostavan algoritam za prepoznavanje zrna materijala iz polja gustina dobijenih
skeniranjem uzorka tla CT skenerom, na osnovu kojeg se moze odrediti granulometrijska kriva.
Predstavljeni algoritam se moze i analiti¢ki opisati koriste¢i teoriju multifraktala (Schertzer i Lovejoy,
1987; Schertzer i Lovejoy, 1997), ¢ime se dobija nova funkcija raspodele koja opisuje
granulometrijsku krivu. Sli¢an algoritam se koristi i u slu¢aju prepoznavanja pora razli¢itih veli¢ina,
pri ¢emu se za analiticko opisivanje krive raspodele koristi jednostavniji fraktalni zakon koji proistice
iz multifraktalnog, na osnovu ¢ega se uspostavlja veza izmedu krivih raspodele zrna i pora. Dalje se na
osnovu Young-Laplace-ovog zakona koji daje jasnu vezu izmedu veli¢ine pora i kapilarnog
potencijala koji se u njima javlja, iz krive rapodele veli¢ine pora izvodi jednaéina krive vlaznosti
(Stani¢ i sar., 2020) za kapilarni rezim. Kona¢no, koris¢enjem Mualem (1976)-ove pretpostavke da se
mreza pora moze aproksimirati snopom paralelnih kapilarnih cevcica razli¢itih dimenzija kroz koje
prolazi voda, na osnovu jednacine krive vlaznosti se izvodi jednacina krive vodoprovodljivosti (Stani¢
i sar., 2020). Za razliku od fraktalnih funkcija prikazanih ovde, postojeci fraktalni modeli hidrauli¢kih
karakteristika (Ghanbarian-Alavijeh i sar., 2011) se zasnivaju na krajnje uproscenoj fizici zbog ¢ega je
njihova primena u mnogome ograni¢ena. S obzirom da jednacine hidraulickih karakteristika tla
izvedene u ovom radu uzimaju u obzir samo fenomen kapilarnosti (vaze za vlaznosti vete od
rezidualne), one se kombinuju sa postoje¢im ,,adsorpcionim® funkcijama (Peters, 2013; Iden i Durner,
2014) ciji je uticaj najdominantniji pri izrazito negativnim vrednostima kapilarnog potencijala
(vlaznosti manje od rezidualne).

Primarni cilj ovog rada nije predvidanje hidraulickih karakteristika zemlji§ta na osnovu njegove
granulometrijske krive, ve¢ opisivanje pomenutih karakteristika analitickim funkcijama ¢iji parametri
pruzaju fizi¢ki zasnovano tumacenje. Stoga je validacija prikazanih funkcija granulometrijske krive i
krivih vlaznosti i vodoprovodljivosti uradena na osnovu njihovog poredenja sa eksperimentalnim
karakteristikama razliCitih tipova zemlista, pri ¢emu je na primeru supstrata zelenog krova “Green
Wave” (Stani¢ i sar., 2019; Versini i sar., 2020; Stani¢ i sar., 2021) pokazana korelacija izmedu
granulometrije i krivih hidrauli¢ckih karakteristika. Kao dodatak je prikazana i procedura za grubo
procenjivanje hidrauli¢kih karakteristika na osnovu elementarnih podataka koji su dostupni u praksi,
kao $to su granulometrijska kriva, Darcy-jev koeficijent filtracije i poroznost.
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2 Metodologija

U narednim poglavljima su redom izvedene nove analiticke funkcije granulometrijske krive,
krive raspodele veli¢ine pora, kao 1 krive vlaznosti i vodoprovodljivosti, sa ciljem da se prikaze fizicki
zasnovana veza izmedu raspodele veli¢ina zrna i hidrauli¢kih karakteristika zemljista. Kao §to je
objas$njeno u nastavku teksta, prva od pomenutih funkcija se zasniva na teoriji multifraktala, a
preostale tri na teoriji fraktala.

2.1 Funkcija granulometrijske krive

U Stani¢ i1 sar. (2021) je detaljno objasnjena procedura koris¢enja CT skenera za potrebe
skeniranja uzorka tla rendgenskim zracima, pri ¢emu se kao rezultat dobija trodimenzionalna slika
(Euclidean-ova dimenzija E = 3) uzorka u razli¢itim nijansama sive boje, gde svetlije nijanse
oznacavaju vece gustine, a tamnije manje. Nakon $to se dobijene vrednosti renormalizuju (podele sa
srednjom vredno$éu cele slike), dobija se bezdimenzionalno polje indikatora gustine p™¢~p/p, koje
je proporcionalno odnosu gustine u odredenoj tacki (pikselu) i gustini uzorka u suvom stanju (p"¢ =
1 se odnosi na vrednost gustine u suvom stanju p,).
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Slika 1. Horizontalna ravan izvuéena iz skeniranog trodimenzionalnog polja p*¢ koje se odnosi na supstrat
zelenog krova (preuzeto iz Stanic i sar., 2020) pri dve sukcesivne rezolucije: (a) 4, = 1024; (b) A = 512

Figure 1. Horizontal plane extracted from the scanned tridimensional p™¢ field related to the green roof
substrate (after Stani¢ et al., 2020) at two consecutive resolutions: (a) 4, = 1024; (b) A = 512

Na Slici 1a je prikazana jedna horizontalna ravan (E = 2) izvucena iz trodimenzionalne slike,
¢ija je veli¢ina L = 60 mm, veli¢ina piksela L;(4,) = 53.4 pum, a rezolucija 4, = L/L;(4,) = 1024 (broj
piksela duz jedne ivice slike). Na Slici 1b prikazana je ista ravan pri duplo manjoj rezoluciji 4 = 512
koja je dobijena grupisanjem po cetiri okolna piksela u jedan koji ima duplo veée dimenzije (Ly(4) = 2
Li(4,)) i vrednost p™® jednaku proseénoj vrednosti njegova &etiri prethodnika. Algoritam za
prepoznavanje zrna iz polja gustina je ilustrovan na Slici 2 (prikazane su vrednosti p*?) gde se pri
sukcesivnom smanjivanju rezolucije A odreduje zastupljenost vrednosti p™™¢ koje su iznad definisane
grani¢ne vrednosti. Ova grani¢na vrednost se odnosi na minimalnu gustinu zrna pg ., 1 racuna se kao

p;'f;;‘fin = psmin/Pa > 1 (horizontalna ravan na Slici 2).
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Slika 2. Trodimenzionalni prikaz sukcesivhog smanjivanja rezolucije polja sa Slike 1 (od A = 128 do 1 = 4), gde
se za svako A razmatraju samo vrednosti p¢ koje se odnose na &vrstu fazu (p™*¢ > p;'f;;‘fm) — preuzeto iz Stani¢ i
sar. (2021)

Figure 2. Tridimensional illustration of the consecutive resolution reduction of the field from Figure 1 (od 1 =
128 do A = 4), where for each A only p™™® values related to grains are considered (o™ > p;'ﬁffm) — after Stani¢ et
al. (2021)

Pod pretpostavkom da je pocetna rezolucija slike 4,, dovoljno velika da je veli¢ina piksela L;(1,)

priblizno jednaka minimalnom preéniku zrna dgmin, povrsina pokrivena vrednostima p"® > p_f;%im
(vrednosti iznad horizontalne ravni) predstavlja ukupnu zastupljenost svih zrna (> dgmin). Sukcesivnim
smanjivanjem rezolucije A i ta zastupljenost se postepeno smanjuje eliminisanjem izolovanih vrednosti

pind > pind Koje se uprosecuju sa okolnim koje su manje od p%. . S obzirom da novonastale

s,min smin*
vrednosti ne premasuju p;f;f’u-n, te oblasti se ne prepoznaju kao zrna pri manjim rezolucijama (ostaju

ispod horizontalne ravni), dok veéa podrugja pokrivena vrednostima p™? > pé?ﬁin ostaju iznad
grani¢ne vrednosti (oblast u sredini polja na Slici 2 koja ukazuje na zrno velikog pre¢nika). Drugim
rec¢ima, zrna ¢iji Su prec¢nici manji ili jednaki veli¢ini piksela L;(1) se ne prepoznaju pri rezolucijama
manjim od A, dok se ona vecih pre¢nika prepoznaju. Zastupljenost zrna ¢iji SU pre¢nici veéi ili jednaki
L;(2) se odreduje na slede¢i nacin:

Ngrains(d2L;(2)
Pgrains(d = Ll(l)) = % (1)
gde je Ngmins(d > Ll(l)) broj piksela sa vredoséu p™? > p;'f};fin, dok je Af (E = 2) ukupan broj

piksela pri rezoluciji A. Kada se jednacina (1) podeli sa zastupljeno$¢u zrna pri poéetnoj rezoluciji 4,,
gde su sva zrna prepoznata, dobija se funkcija raspodele koja opisuje udeo zrna koja su veca ili
jednaka L;(1). Dakle, granulometrijska kriva ima slede¢i oblik:

_ _ Pgrains(dZLl(A)) _ _ Ngrains(dZLl(A)) A_n E
P(d < Ll (/‘D) - 1 Pgrains(dZLl(A)) - 1 Ngrains(dZLl(A)) ( /1) (2)
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Uticaj rezolucije na zastupljenost vrednosti koje su veée od neke grani¢ne (u ovom slucaju
pé%lin) moze se statistiCki opisati analitickim izrazom koji predstavlja prilagodenu formu

multifraktalnog zakona koja je prikazana u Stani¢ i sar. (2021):

’
ind
/ln(péﬁnin) \
_C1 lni(l)_{_l

a
Cqa’ a

Pgrains (d = Ll(/l)) =2 (3)

gde je a' = (1 —%)_
gemu vrednost C, [0-E] odreduje opseg oko srednje vrednosti u kojem se p™¢ veéinski kre¢e (kada C,
tezi nuli p™¢ tezi srednjoj vrednosti), dok se a odnosi na varijabilnost unutar tog opsega i pojavu
ekstremnih vrednosti (« = 0 — nema ekstrema; o = 2 — maksimalna varijabilnost). Na osnovu jednacine
(3) moze se analiticki izraziti i jednacina (2):

1 .
, dok su C; i « statisti¢ki parametri koji opisuju heterogenost polja p™4, pri

0{’

ind
(ln(pg;nin) \

In(L/dg) 1
Gl =7 Ta

(4)

gde su A i A, zamenjeni redno sa L/dg i L/dg min, dOK SU dy i dgmin precnici aktuelnog i minimalnog
zrma jednaki vrednostima piksela Ly(4) i Ly(4,;). Za razliku od nekih fraktalnin modela koji
granulometrijsku krivu aproksimiraju stepenom funkcijom ¢iji je eksponent fiksna vrednost fraktalne
dimenzije (Bird i sar., 2000), eksponent u jednacini (4) uzima u obzir razli¢ite fraktalne dimenzije za
razli¢ite dq (odatle i naziv multifraktali). Kao $to je prikazano u Stani¢ i sar. (2021), funkcija gustine
raspodele zrna pre¢nika dq se odreduje kao izvod jednacine (4) po promenljivoj In(L/dy).

Parametri predstavljene funkcije granulometrijske krive su pé%n, dgmin,» @ 1 Cy, pri cemu su
prva dva fizicki zasnovana (odreduju se eksperimentalno ili se procenjuju) dok su druga dva statisticki
parametri. Parametar C; najviSe uti¢e na zastupljenost sitnijih zrna, pri ¢emu manje vrednosti C;
odgovaraju vecoj zastupljenosti. S druge strane, promena vrednosti o manje uti¢e na zastupljenost
sitnih Cestica a viSe na nagib centralnog dela granulometrijske krive koji je strmiji za manje vrednosti
a (detaljnije u Stani¢ i sar., 2021). Vrednosti C; i a se direktno odreduju statistickom analizom polja
p™ koristeé¢i metodu “Trace Moment analysis” (Schertzer i Lovejoy, 1987) koja je objasnjena u
Stani¢ i sar. (2021).

2.2 Funkcija Kkrive raspodele veli¢ine pora

Da bi se izvele funkcije hidraulickih karakteristika neophodno je prvo definisati analiticku
funkciju krive raspodele veli¢ine pora u kojima se voda zadrzava, odnosno kroz koje tece. Ova
funkcija se takode izvodi na osnovu algoritma sukcesivnog smanjenja rezolucije, pri ¢emu se Umesto
vrednosti p™® > pg;;‘fin razmatraju vrednosti p¢ > 0, gde se nulta vrednost odnosi na pore
ispunjene vazduhom (crne oblasti). S obzirom da p™*¢ = 0 oznacava pore, pri uprose¢avanju vrednosti
p™® ysled smanjenja rezolucije A svim vrednostima p™¢ > 0 se dodeljuje neka fiksna vrednost, usled
ega se dobija crno-bela slika (vidi Sliku 3). Na ovaj nadin se zastupljenost p™¢ = 0 vrednosti (crnih
oblasti) postepeno smanjuje zajedno sa rezolucijom A, pri ¢emu “opstaju” samo one pore Ciji su
precnici vedi ili jednaki velic¢ini piksela L{(A) - na Slici 3a i f su crvenim krugovima obeleZene pore
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ve¢ih dimenzija koje odolevaju procesu agregacije. S druge strane, zastupljenost belih piksela
(p™™® > 0) se poveéava sa smanjenjem A i to po fraktalnom zakonu (Feder, 1988):

- (,1 - )Df_E ©)

min

D
(/1) — Nwhite(l) — (ﬁ) !

(i) )
Amin Amin

gde je A,,i, minimalna rezolucija pri kojoj jo§ uvek postoje crni pikseli (4,,;, = 32 na Slici 3), dok je
Ds fraktalna dimenzija zrna koja uzima vrednosti [0 + E], pri ¢emu se Df = 0 odnosi na nepostojanje
belih piksela, dok Ds= E ukazuje na nepostojanje crnih.
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Slika 3. Primer sukcesivnog smanjivanja rezolucije polja sa Slike 1, gde se pri svakoj rezoluciji A vrednosti
p™d > 0 fiksiraju na vrednost 1 (beli pikseli), dok vrednosti p™™® = 0 ostaju nepromenjene (crni pikseli) —
preuzeto iz Stani¢ i sar. (2020)

Figure 3. An example of a consecutive resolution reduction of the field from Figure 1, where at each resolution A
values p™® > 0 are set to one (white pixels), while values p** = 0 remain unchanged (black pixels) — after
Stani¢ et al. (2020)

Na osnovu jednacine (5), zastupljenost pora (crnih piksela) koje su komplementarni elementi belim
pikselima moze se izraziti na slede¢i nacin:

2 \PrE
Ppores(l) =1- (/1 ) (6)

Kao i u slucaju zrna, jednacina (6) oznacava zastupljenost pora ¢iji su precnici ve¢i ili jednaki
L,(1). Da bi se sa zastupljenosti preslo na funkciju raspodele, jednacina (6) se deli sa ukupnom
zastupljeno$¢u pora pri rezoluciji 4,, koja odgovara poroznosti ¢:

min
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Df—E

1- (2 )Df‘E (L))

P(d 2 Li(1) = — ity = —— (7)
1_(Amin)
gde su 1 i A,,,;,, zamenjeni redno sa SN - Imajuéi u vidu da veli¢ine piksela L;(A) i Ly (Anin)

L1(A) Ll(Amin)'
odgovaraju precnicima pora dy i dy max (precnik najvece pore), jednacina krive raspodele veli¢ine pora
ima sledeci oblik:

1—<dp.maX)Df_3

— ®)

P(d<d,)=1-
Jednacine (5) — (7) su izvedene na osnovu analize dvodimenzionalne slike (E = 2), dok se u jednacini
(8) koristi E = 3, jer se kriva raspodele veli¢ine pora odnosi na njihov zapreminski udeo.

Fizicki zasnovana veza izmedu granulometrijske krive (jednacina 4) i krive raspodele veli¢ine
pora (jednaCina 8) se uspostavlja preko parametra D; Njegova vrednost se odreduje pod
pretpostavkom da su pri rezoluciji A, prepoznata zrna svih pre¢nika, $to znaci da je za 1 =4,
zastupljenost belih piksela (jednacina 5) jednaka zastupljenosti piksela sa vrednostima p™¢ > pg,‘ﬁin
(jednacina 3), iz Cega proistice:

m(pind, ) “ ( L )
—7 . n

— a2 in(L/dgmin) 1 dgmin
D =3-0 Y + , —ln<dp.max> 9
dg,min

Dakle, na osnovu Cetiri parametra funkcije granulometrijske krive (jedna¢ina 4), uz dodatak
maksimalne veli¢ine pora dymax, Odreduje se vrednost fraktalne dimenzije zrna Dy (jednacina 9) koja
opisuje krivu raspodele veli¢ine pora (jednac¢ina 8). Jedan od parametara koji uti¢e na vrednost Dy, a
samim tim i na krivu raspodele veli¢ine pora, je pé%n koji zavisi od gustine uzorka u suvom stanju
P4, odnosno zbijenosti, §to dodatno potvrduje fizicku zasnovanost izvedenih jednacina. Kao §to je
objasnjeno u Stani¢ i sar. (2020), manje vrednosti D; se odnose na pore relativno uniformnih velicina
§to je najcesce slucaj kod slabo graduisanih materijala poput peska, dok se veée vrednosti Ds uglavnom
odnose na dobro graduisane materijale kod kojih sitnija zrna popunjavaju praznine izmedu krupnijih
¢ime se stvaraju pore razli¢itih veli¢ina.

2.3 Funkcija krive vlaznosti

Za opisivanje zavisnosti izmedu zapreminske vlaznosti i kapilarnog potencijala u opsegu od
zasi¢enog do potpuno suvog stanja, potrebno je uzeti u obzir i kapilarnu i adsorpcionu komponentu. U
tom sludaju, ukupan sadrzaj vode 6°'(h,) moze se napisati u skladu sa lden i Durner (2014):

0%t (h) = (05 — 6,)S¢ " (hie) + 6,584 (hye) (10)

cap _ ) ads

gde su &% = L0 g(h’;) O i sgas = 1) e(h")
s™Yr T

vodu, 89 (h,) i 6%45(h,,) su redno kapilarna i adsorpciona komponenta vlaznosti [-], dok su 6; i 6,

maksimalna i rezidualna vlaznost [-]. Jednacina (10) jasno ukazuje na to da je za vece vrednosti hy (6;

< @ < 6;) dominantan ¢lan koji se odnosi na kapilarnost, dok za izrazito negativne vrednosti hy (6 < 6;)

tu ulogu preuzima adsorpcija.

stepeni zasicenosti [0 + 1] za kapilarnu i adsorpcionu

Kapilarne sile koje se javljaju u zemljistu zavise najvise od veli¢ine pora. Stoga se na osnovu
jednacine (8) i Young-Laplace-ovog zakona izvodi nova fizic¢ki-zasnovana funkcija krive vlaznosti za
kapilarnu vodu. Prema Young-Laplace-u, nametanjem kapilarnog potencijala h, = -C/d, m (C =
2.8x10) sve pore veée od d, se prazne. Stoga se na osnovu jednadine (8) izvodi izraz za S, *:
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1, hie = hyq
6P (hy)—6, Dy~
S (hy,) = —BS—I;r = 1— (h';k) f3 (11)
1 R r— hir < hg < hyq
gde je Dy gore pomenuta fraktalna dimenzija zrna (jednacina 9), hy , je najmanja vrednost kapilarnog
potencijala pri kojoj materijal ostaje zasicen, dok je hy, vrednost kapilarnog potencijala koja odgovara
1

rezidulanoj vlaznosti 6, (iz uslova S;*? (k) = 0 se dobija hy, = hy 4[1 — (65 — 6,)]°77°). Treba
napomenuti da se u jednacini (11) umesto poroznosti ¢ koristi 6, — 6,., s obzirom da Young-Laplace-
oV zakon vazi samo u kapilarnom rezimu (vlaznosti ve¢e od rezidualne).

S druge strane, adhezione sile uti¢u na zadrzavanje i kretanje vode koja se u zemljistu nalazi u
formi tankog vodenog filma obavijenog oko ¢estica tla. Na osnovu ¢injenice da sadrzaj adsorpcione
vode linearno opada ka nuli sa smanjenjem kapilarnog potencijala u semi-log razmeri (Campbell i
Shiozawa, 1992), Peters (2013) je predlozio funkciju koja opisuje S9(h,) a koja je kasnije
modifikovana od strane Iden i Durner (2014) i iskori§¢ena u Stani¢ i sar. (2020):

S35 () = % = 1+ (logy (h,%o))_1 {mglo ( ) +bln [1 4 oomo(e )/b]} (12)

gde je hy = -6.3x10* m vrednost maksimalnog kapilarnog potencijala koja odgovara potpuno suvom
stanju 8t =0, dok je b = 0.3 empirijski parametar koji uti¢e na zakrivljenost krive u blizini
vrednosti hy = hy,. Jednacina (10) se moZe svesti i na isklju¢ivo kapilarni model ukoliko se fiksira
vrednost 0445 (h,,) = 6,..

2.4 Funkcija krive vodoprovodljivosti

Sli¢no kao u slu€aju krive vlaznosti, prema Peters (2013) kriva vodoprovodljivosti za pun opseg
vlaznosti se moze prikazati kao zbir kapilarne i adsorpcione komponente na sledeci nacin:

Ktot = Kcapr 4 Kfilm — KscapKrcap + stilmKrfilm (13)

gde su K, i K,/ vrednosti kapilarne i adsorpcione vodoprovodljivosti u zasi¢enom stanju, dok su
K€% i K7™ funkcije relativne vodoprovodljivosti za kapilarnu i adsorpcionu komponentu.

Funkcija K,-“*? je izvedena pod Mualem (1976)—ovom pretpostavkom da se mreza pora moze
aproksimirati snopom ravnih paralelnih kapilarnih cev¢ica razli¢itog pre¢nika od kojih su neke
zasi¢ene a neke prazne, pri ¢emu ukupna koli¢ina vode u njima odgovara vlaznosti (odnosnu stepenu
zasi¢enosti) zemljiSta. Pod pretpostavkom da se voda kroz cev¢ice krece prema Hagen-Poiseuille-
ovom zakonu, pri ¢emu parametar n uzima u obzir zakrivljenost putanje vode (kompenzuje

pretpostavku o ravnim cev¢icama), Mualem je izveo slededi izraz za K, “?P:
cap ) v 2
Cap cap cap hi~tdsg®
(S )_ (S ) < f Ry —1dscap > (14)
.. .- . . cap Df_3 hy Df_4 . . . v .y
Ako se iz jednacine (11) izrazi dS, "~ = m(h ) dhy, 1 ubaci u jednacinu (14), pri cemu
k,a\Us—0r k.a
se promene granice integracije, dobija se sledeéi izraz:
hy = hy 4
Df_ n Df 4 X Df—4 2
K.“*P(hy,) = - 15
( k { (hka) (hk,a) ) hk,.r S hk < hk‘a ( )

k s r 1_(hk,r)Df_4
hk,a
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gde je Dy fraktalna dimenzija zrna koja se rauna preko jednaéine (9). Vrednosti u drugoj zagradi
jednacine (15) se kre¢u izmedu 0 za hy = hy, 11 za h = hy .

Tokunaga (2009) je pokazao da vodoprovodljivost koja potice od vodenog filma koji obavija
zrna linearno opada u log-log razmeri pod nagibom a = -1.5 sa smanjenjem kapilarnog potencijala, na

osnovu ¢ega je Peters (2013) izveo jednostavnu jednacinu za Krf tm (Sgds ):

)—1.5(1—5;“15) 16)

. n
KT (529) = (s
Treba napomenuti da vrednost nagiba a moze da odstupi od -1.5, pogotovu za glinovita zemljista, jer
je ta vrednost odgovara pretpostavci o idealno sfericnim zrnima. Radi smanjenja broja parametara
modela, usvojena je vrednost a = -1.5 kao u Peters (2013), Wang i sar. (2016) i Stanic i sar. (2020).

Opisane funkcije hidraulickih karakteristika (jednacine 10 i 13) zavise od sedam fizicki
zasnovanih parametara (K;*?, 6, Dy, hya 6r, KS%™, n), od kojih su K,°*? — Darsijev koeficijent
filtracije i s — vlaznost zasi¢enog zemljista najéeS¢e poznati, dok se Dy odreduje iz jednacine (9) na
osnovu granulometrijske krive. Vrednosti Cetiri preostala parametra se odreduju iz detaljnih
eksperimentalnih krivih vlaZnosti i vodoprovodljivosti, kao §to je obja$njeno u narednom poglavlju
koje se odnosi na validaciju prikazanih funkcija. Kao dodatak prilozena je i procedura za grubu
procenu hidrauli¢kih karakteristika zemljiSta na osnovu elementarnih ulaznih podataka koji su
dostupni u praksi (poglavlje 4).

3 Validacija izvedenih analiti¢kih funkcija

Za validaciju funkcije granulometrijske krive (jednafina 4) koriS¢ene su skenirane slike
supstrata zelenog krova “Green Wave” (Stani¢ i sar., 2021) na osnovu kojih su odredeni parametri
funkcije, a dobijeni rezultati su poredeni sa eksperimentalnim podacima (Slika 4). Za isti materijal je
uradeno i poredenje fraktalnih funkcija krive vlaznosti (jedna¢ina 10) i vodoprovodljivosti (jedna¢ina
13) sa merenim vrednostima (Slika 5), pri ¢emu je vrednost parametra Df odredena na osnovu
granulometrije (jednacina 9). Kona¢no, jednacine (10) i (13) su uporedene sa eksperimentalnim
krivama vlaznosti i vodoprovodljivosti za jo§ 10 tipova zemljista, gde su na Slici 6 predstavljeni oni
materijali ¢ije su vodoprovodljivosti prikazane u funkciji od kapilarnog potencijala, dok su na Slici 7
predstavljeni oni ¢ije vodoprovodljivosti zavise od vlaznosti. S obzirom da za 10 pomenutih tipova
zemljiSta nisu dostupni podaci o granulometriji, vrednosti Ds se odreduju iz slaganja jednacine (10) i
eksperimentalnih krivih vlaznosti.

3.1  Supstrat zelenog krova
3.1.1  Granulometrijska kriva

Za skeniranje supstrata zelenog krova kori$c¢en je cilindri¢ni uzorak pre¢nika 10 cm i visine 15
cm. Nacin pravljenja uzorka, kao i tehnicke karakteristika CT skenera koji je koris¢en su prikazane u
Stani¢ i sar. (2021). Kao rezultat skeniranja dobijena je trodimenzionalna slika (1785x1785x3072
voksela), iz koje je izvu¢eno osam horizontalnih ravni (jedna od njih je prikazana na Slici 1) dimenzija
L = 60 mm, rezolucije A, = 1024 i veli¢ine piksela I(1,) = 53.4 um. S obzirom da je obezbedena
statisticka izotropija unutar skeniranog uzorka, a i C; su odredeni primenom ,,Trace Moment analysis*
metode na osam izdvojenih dvodimenzionalnih ravni umesto cele trodimenzionalne slike, ¢ime se

Stedi na vremenu i kompjuterskoj memoriji. Fizicki parametri pg;ffin = Psmin/Pa = 2.2/1.42 = 1.55

i dgmin = 1 pm su eksperimentalno odredeni i vaze za sve analizirane ravni.
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Tabela 1. Vrednosti parametara a i Cy, dobijene “Trace Moment analysis” metodom, koje se odnose na osam

horizontalnih ravni p™¢ analiziranih u Stani¢ i sar. (2021). Vrednosti oznagene sivom bojom se odnose na ravan
sa Slike 1

Table 1. Values of o and C1 parameters, obtained by means of Trace Moment analysis, related to eight
horizontal pi*¢ fields analyzed in Stani¢ et al. (2021). Values highlighted in grey are related to the plane from

Figure 1
Horizontalna ravan
1 2 3 4 5 6 7 8
C, | 9.34E-03 | 9.93E-03 | 1.64E-02 | 2.23E-02 | 1.66E-02 | 2.72E-02 | 1.45E-02 | 1.93E-02
a 1.93 1.96 1.83 1.67 1.80 1.61 1.85 1.66

Na osnovu prilozenih vrednosti parametara, koriS¢enjem jednaCine (4) dobija se 0sam
analiti¢kih krivih prikazanih na Slici 4a (pune linije), gde svaka kriva odgovara jednoj analiziranoj
ravni. Dobijene krive su poredene sa eksperimentalnim vrednostima (kvadrati) dobijenim metodama
suvog prosejavanja (AFNOR, 1996) i sedimentacije (AFNOR, 1992), pri ¢emu rezultati pokazuju
zadovoljavajuée slaganje sa merenim vrednostima. Kako bi se dobila jedinstvena analiticka kriva
raspodele veli¢ine zrna koja najbolje opisuje supstrat zelenog krova, parametri o i C; su ruéno
podeseni (Slika 4b) tako da se obezbedi najbolje moguce slaganje sa eksperimentalnim podacima.
Dobijene vrednosti (C; = 2.25 x 10?, « = 1.6) upadaju u opseg vrednosti dobijenih statistickom
metodom ,,Trace Moment analysis® (Tabela 1), ¢ime se potvrduje verodostojnost prikazane
metodologije. Takode, mala vrednost C; i velika vrednost a oznacavaju blaZi nagib centralnog dela
krive uz znacajniji udeo sitnih ¢estica, §to odgovara opisu dobro graduisanih zrnastih materijala kakav
je i analizirani supstrat.

A (B)
100 : ; 100 : :
——Jednadina (4) ‘ ——Jednagina (4)
80 O Eksp. gran. kriva ]f]]f?; 80 B Eksp. gran. kriva jjjj‘”‘}
;\? : : ) : ;
= 60/ S 60;
'Gn ~°°’
» 40 Y 40
2 2
20 20!
e E—1 ) o 2 0o -2 1 ) 1 2
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
dg= L/AImm] dg= L/AImm]

Slika 4. Za supstrat zelenog krova prikazano je poredenje: (a) analitickih krivih raspodele (pune linije) dobijenih
kori§¢enjem parametara iz Tabele 1 u jednacini 4 i eksperimentalnih vrednosti (kvadrati) — preuzeto iz Stani¢ i
sar. (2021); (b) isto kao u (a) samo za optimalne vrednosti parametara (C; = 2.25x10%, « = 1.6)

Figure 4. For the green roof substrate it is presented the comparison between: (a) analytical probability functions
(solid lines) obtained by introducing parameters from Table 1 into equation (4) and experimental data (squares) -
after Stani¢ et al. (2021); (b) same as in (a) just for the optimal parameter values (C; = 2.25x107, « = 1.6)

3.1.2  Krive viaznosti i vodoprovodljivosti

Jednacine (10) i (13) zavise od sedam parametara, medu kojima su K;“*” = 8.11x107° m/s i 6;
= 0.395 eksperimentalno odredeni, dok se D¢ odreduje na osnovu jednacine (9). Vrednost Dy zavisi od
poznatih vrednosti L = 0.06 m, dgmin= 1 X 10°m, pi"®. = 1.55, C;=2.25 x 107, & = 1.6 i nepoznate
dpmax, Pa je za prora¢un Dy moguce iskoristiti zavisnost Odyma = -C / hy, koja proisti¢e iz Young-

10
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Laplace-ovog zakona. Imajuci to u vidu, na osnovu slaganja jednacina (10) i (13) sa eksperimentalnim
podacima predstavljenim na Slici 5 (krugovi) odreduju se optimalne vrednosti parametara hy,, 6,

K/"™ i n (Tabela 2), gde se dobijena vrednost h, .= 9 x 10° m koristi za odredivanje D= 2.95.

0'5 L H\HH‘ L HHH\‘ L \HHH‘ L HH\H‘ L H\HH‘ L \HHH‘ L \HHH‘ L LI

GORNJI GRAFIK:
0.4 ¢ . 0 s == 0%(h)
— 03- — 6%(h)
L Eksp. kriva vlaZ.
S~)
0.2 1 DONJI GRAFIK:
- = K
0.1 ‘
S : | —xw
0.0 T HHHH T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T H“HH‘ T \HHH‘ TTTT 1 Eksp‘ kriva VOdopr'
I.E_03 1 HHH%‘ 1 \HHH‘ 1 \HHH‘ 1 \HHH‘ 1 HI;HH‘ 1 \HHH‘ 1 \HHH‘ 1 HH%H\
1.E-05 ¢ :
1.E-07
)
g 180
M 1.E-11
1.E-13
1.E'15 T HHH%‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘ T H\,HH‘ TTIT
-1.E-03 -1.E-01 -1E+01 -1.E+03 -1.E+05
h, [m]

Slika 5. Gornji grafik — Poredenje jednacine 10 (puna linija) sa eksperimentalnom krivom vlaznosti (krugovi)
supstrata zelenog krova, pri ¢emu su odvojeno prikazane kapilarna (isprekidana linija) i adsorpciona komponenta
(crta-tacka linija); Donji grafik — Poredenje jednacine 13 (puna linija) sa eksperimentalnom krivom vlaznosti
(krugovi) — preuzeto iz Stanié i sar. (2020)

Figure 5. Top graph — Comparison between equation 10 (solid line) and experimental water retention curve

(circles), where capillary (dashed line) and adsorptive component (dash-dot line) are presented separately:

Bottom graph — Comparison between equation 13 (solid line) and experimental hydraulic conductivity data
(circles) — after Stani¢ et al. (2020)

Na primeru rezultata prikazanih na Slici 5 mogu se uociti neke generalne karakteristike opisanih
funkcija hidrauli¢kih karakteristika. Rezultati pokazuju da u zoni h, > h,, komponenta K/ im (tatka-
crta linija) nema gotovo nikakav uticaj na K t°t (puna linija), s obzirom da je vrednost K;”*™ nekoliko
redova veli¢ine manja od K,°??, dok je Kt°t = K/U™ 73 h, < hy,. Takode, za h, < hy, kapilarna
komponenta 6% (isprekidana linija) postaje jednaka 6,., pa na 8¢°t (puna linija) uticaj ima samo 6243
(tacka-crta linija).

Na ovom primeru je takode demonstrirana fizicki zasnovana veza izmedu granulometrijske
krive i krivih vlaznosti i vodoprovodljivosti, koja se ostvaruje preko parametra Dy (jednacina 9).
Ukoliko bi eksperimentalni podaci hidraulickih karakteristika bili jo§ detaljniji u zoni saturacije i

11
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pokrivali zonu izrazito negativnih kapilarnih potencijala, bilo bi moguce proceniti vrednosti hy, i 6
(objasnjeno u nastavku), pa bi u idealnom slu¢aju kao nepoznati parametri ostali samo K™ i n.

Tabela 2. Vrednosti parametara za zemlji$ta prikazana na Slikama 6 i 7. Parametri oznageni sivom bojom su
rucno podeseni kako bi se obezbedilo najbolje moguée slaganje izmedu analitic¢kih i eksperimentalnih krivih —
preuzeto iz Stani¢ i sar. (2020)

Tabel 2. Values of parameters for soils analyzed in Figures 6 and 7. Parameters highlighted in grey are manually
adjusted to provide the best possible agreement between analytical and experimental curves - after Stanic et al.

(2020)
2 2
cap film R R
Zemljiste | Referenca | 6. [-] [l::l/s] D [ [hr;f]l 0, [ [*f;] ) | B | kriva kriéa
viaz. vod.
S:;n”da' g’l'e;‘;%ﬂ 0.431 | 1.09E-04 | 2680 | 012 |0064 | 1.74E-09 | 1.10 | 098 | 0.80

Rehovot | Mualem | o o0 | 15704 | 2725 | 042 | 0021 | 521620 | 030 | 099 | 099

sand 1976b*
%gﬁ: “{'g?é%ﬂ" 0.440 | 2.00E-06 | 2.790 0.33 | 0.168 | 5.21E-09 | 1.00 | 0.99 0.97

Pachappa | Jacksonet | o o0 | 900e06 | 2860 | 050 | 0138 | 9.26E:09 | 120 | 099 | 098

loam al., 1965*

Pachappa Mualem

finesandy | goeri | 0330 | 140E-06 | 2.873 | 050 |0.11 | 231E-09 | 0.20 | 099 | 0.98
clay

A?g;ﬂto f}c"fggg 0.430 | 450E-07 | 2.905 | 150 |0261 | 2.89E-09 | 030 | 0.99 | 1.00
Sand Pachepsky

| y etal., 0.425 | 9.00E-07 | 2.930 | 0.18 |[0.091 | 9.26E-09 | -050 | 099 | 0.96
oam 1984

GW Stanic et

substrate al., 2019 0.395 | 8.11E-06 | 2.950 0.009 | 0.045 | 1.16E-08 | -1.35 | 0.99 1.00

Okcheon Ohetal.,

5 20152 0.435 | 2.38E-06 | 2.960 0.45 0.200 | 1.16E-08 | -1.35 | 0.99 0.99
Ohetal.,

Seochang 20152 0.379 | 9.13E-07 | 2.965 0.18 0.050 | 1.39E-08 | -1.30 | 0.96 0.99
Clay Pachepsky

etal., 0.500 | 2.90E-07 | 2.970 0.40 0.337 | 1.39E-08 | 1.00 0.99 0.99
Loam 19843

'iz Rudiyanto et al. (2015)
%jz Oh et al. (2015)
%iz Zhang (2011), gde su &, i K procenjeni na osnovu eksperimentalnih podataka

3.2 Ostali tipovi zemlji§ta

Kao i u slucaju supstrata zelenog krova, eksperimentalne vrednosti K;“*? i 6, su dostupne za sve
analizirane materijale (Tabela 2), dok se preostalih pet parametara odreduju na osnovu slaganja
prikazanih fraktalnih funkcija i merenja. Vecina materijala prikazanih na Slikama 6 i 7 ima detaljna
merenja (krugovi) u opsegu od saturacije do apsolutno suvog stanja, na osnovu ¢ega je moguce
proceniti vrednosti hy, i he,. S obzirom da hy, odgovara najmanjem kapilarnom potencijalu pri kojem
zemljiSte ostaje zasi¢eno, njegova vrednost se odreduje iz uslova da zapreminska vlaznost pocinje da
opada za hy < hy,. Takode, hy, se moze proceniti na osnovu vrednosti hy pri kojoj vlaznost pocinje

12
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sporije da se menja sa promenom kapilarnog potencijala (ili vlaznosti). Nakon §to se hy, i hy, procene
na osnovu eksperimentalnih podataka, ostaje da se odrede parametri Dy, K/*™ i n, pri Cemu se
Df—3
vrednost 6, = 6, — 1+ (%) racuna iz uslova Secap (hk,r) = (0. Za sva zemljiSta prikazana na
k.a
Slikama 6 i 7, vrednost Dy je ru¢no podeSavana kako bi se obezbedilo najbolje slaganje izmedu
jednacine (10) i merene krive vlaznosti u zoni izmedu hy, i hy,. Nakon toga su podesene vrednosti
K7%™ i n koje utiCu na slaganje izmedu jednacine (13) i merenih krivih vodoprovodljivosti. Vrednost
n zajedno sa Dy uti¢e na nagib krive vodoprovodljivosti u kapilarnom rezimu, pri ¢emu manje
vrednosti n (ukljuc¢ujuéi i negativne) ublazuju promenu vodoprovodljivosti. S druge strane, vrednost
K/"™ samo translira adsorpcionu komponentu (tacka-crta linija) duz y ose. U svim slu¢ajevima sa

Slike 5, 6 i 7 slaganje izmedu jedna¢ina (10), (13) i eksperimentalnih vrednosti je zadovoljavajuée (R?
> (.95 — Tabela 2).

C) PACHAPPA FINE
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Slika 6. Isto kao na Slici 5 samo za sedam razli¢itih zemlji$ta — preuzeto iz Stani¢ i sar. (2020)

Figure 6. Same as in Figure 5, just for seven different soils — after Stani¢ et al. (2020)
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Slika 7. Isto kao na Slici 5 samo za tri dodatna zemljista,

pri cemu se levi grafik odnosi na krivu vlaznosti a desni

na krivu vodoprovodljivosti koja je prikazana u funkciji od vlaznosti — preuzeto iz Stanic¢ i sar. (2020)

Figure 7. Same as in Figure 5 just for three additional soils, where left-side graph is related to the water retention
curve, while the right-side graph is related to the hydraulic conductivity data presented as a function of water
content — after Stani¢ et al. (2020)

Kod peskovitih zemljista (Slika 6a i Slika 7a), krive vlaZnosti su strmije u zoni hy > hy, $to je
opisano nizim vrednostima Ds koje se odnose na materijale sa relativno uskim opsegom veli¢ina pora
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koje se zbog toga lako prazne. Takvi materijali gotovo da nemaju adsorpciona svojstva, $to se
o . h . L . . . .
dokazuje i malom vrednoséu % koja u kombinaciji sa nizim vrednostima Ds daje male vrednosti 6,..

ka

Zbog toga se kapilarna i adsorpciona komponenta mogu posmatrati gotovo zasebno, pri ¢emu je
gtot = gcar za h, > h,, odnosno 8%t = 695 za h, < hy,. Takode, kod ovih materijala je najveéa
razlika izmedu K;? i K7™ (i do pet redova veligine).

U poredenju sa peskovitim zemljistima, kod ilovaca i glinovitih zemljista se uglavnom koriste
vece vrednosti Dy. Takode, veée vrednosti 8, ukazuju na znacajniji uticaj adsorpcione vode. U slucaju
peskovite ilovace (Slika 6d) i Adelanto ilovace (Slika 7c), a pogotovu glinovite ilovace (Slika 6g)
uocava se odstupanje 8¢ od 6*°¢ za h> hy,, §to zna¢i da se uticaj 8945 na 6*°¢ za h,> hy, ne moze
zanemariti. Takode, razlika izmedu K,°%? i K/'™ je znagajno manja nego kod peskovitih zemljista
(svega dva reda veli¢ine na Slici 6g), Sto je dodatni pokazatelj snaznog uticaja adsorpcione
komponente.

Kao $to je ve¢ napomenuto, visoke vrednosti Dy se odnose i na dobro graduisane zrnaste
materijale sa 5% do 15% Ccestica sitnijih od 75um, kao $to su supstrat zelenog krova (Slika 5),
Okcheon 2 (Slika 6e) i Seochang zemljiste (Slika 6f), pri ¢emu u sluc¢aju Okcheon 2 zemljista dolazi
do znadajnijeg odstupanja 0°? od 6°' pri visokim vlaznostima zbog veéih vrednosti 6,.. Takode,
nagib krive vodoprovodljivost za hy > hy, kod tri pomenuta materijala je blaZi, $to je opisano
negativnim vrednostima parametra n.

4  Procena hidrailickih karakteristika zemljiSta

Vrednosti parametara dobijene u poglavlju 3 daju jasno fiziko tumacdenje analiziranih
eksperimentalnih karakteristika zemljista. Medutim, sa stanoviSta inzenjerske prakse glavni cilj nije
opisivanje eksperimentalnih podataka koji su naj¢eS¢e nedostupni, ve¢ procena hidraulickih
karakteristika tla na osnovu elementarnih ulaznih podataka kao $to su granulometrijska kriva, gustina
zrna ps, K;°“? i 6;. U tom sludaju se preporucuju sledeéi koraci:

1. Ukoliko ne postoje skenirane slike tla ve¢ samo eksperimentalna granulometrijska kriva,
jednacina (4) se uklapa sa merenjima podeSavanjem vrednosti parametara o, i C, pri ¢emu je
neophodno prethodno proceniti vrednosti p™%. . dymin i L. Ukoliko ne postoji vrednost

s,min:

minimalne gustine zrna psmin, péﬁf{in se procenjuje kao = 0.95—5, dok se vrednost dgmin

da
procenjuje na osnovu eksperimentalne krive. Vrednost L se odnosi na reprezentativnu
elementarnu zapreminu za odredivanje granulometrijske krive, a odreduje se na osnovu

empirijskog izraza L ~ (300dg,max/.0d)1/3 m, gde se dgmax UNOSi U [M] a pg u [kg/m®].

2. Na osnovu parametara iz jednacine (4) i procenjene vrednosti O,max rauna se vrednost Dy
preko jednacine (9).

3. Na osnovu vrednosti dymax | dymin = dgmin S€ preko Young-Laplace-ovog izraza procenjuju
vrednosti hy, = -Cldymax 1 hgr = -Cldpmin, @ zatim i rezidualna vlaznost kao 6, = 65— 1 +

ey \2r 3
()

4. Na kraju je potrebno proceniti vrednosti n i K,/"™ za $ta jo§ uvek u literaturi ne postoje
konkretne preporuke. Zato se ove vrednosti jedino mogu usvojiti na osnovu prethodno
izvedenih zakljucaka da negativne vrednosti | najées¢e odgovaraju dobro graduisanim
zrnastim materijalima, dok je vrednost K, %™ ~ (0.01 =+ 0.001) x K%’ za zemljita sa
znaajnijom adsorpcionom komponentom (ilovaca, glina) i K,' im ~ (0.0001 + 0.00001) x
K“*P za zemljista gde je adsorpcija zanemarljiva (krupnozrna zemljiSta i pesak).

Prikazana procedura za procenu hidraulickih karakteristika zemljiSta na osnovu elementarnih ulaznih
podataka koji se najcesce sre¢u u praksi je krajnje uopStena, i u nekim slu¢ajevima moze doéi i do
znacajnijeg odstupanja od realnih vrednosti. Medutim, zbog svoje fizi¢ke zashovanosti predstavljena
metodologija je u mnogome pouzdanija od koriS¢enja standardnih funkcija Brooks & Corey (1964) i
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van Genuchten (1980) iz nekoliko razloga. Prvo, ove funkcije ne uzimaju u obzir fenomen adsorpcije
koji kod nekih vrsta zemljiSta moze imati znaCajan uticaj pre svega na njihove retenzione
karakteristike. Drugo, ¢ak i kada se koriste u formi modela koji vodi ra¢una o adsorpcji, kao $to je
Peters (2013), kapilarna komponenta jo§ uvek zavisi od empirijskih parametara ¢ije je vrednosti tesko
proceniti jer nisu u vezi sa granulometrijskom krivom. Takode, pomenute funkcije koriste fiksnu
vrednost parametra n za sve materijale, $to prema mnogim studijama, ukjucujuéi i ovu, nije fizi¢ki
utemeljeno.

5 Zakljucak

U ovom radu je predstavljena metodologija razvijanja analitickih fizi¢ki zasnovanih funkcija
koje opisuju krive raspodele veli¢ina zrna i pora, kao i krive vlaznosti i vodoprovodljivosti, sa ciljem
da se pokaze njihova medusobna povezanost. Na osnovu skeniranih uzoraka tla, gde se dobijena polja
gustine analiziraju pri razli¢itim rezolucijama, izvedena je funkcija granulometrijske krive koja se
zasniva na teoriji multifraktala. Prikazana funkcija zavisi od dva fizicka (minimalan pre¢nik zrna i
odnos minimalne gustine zrna i gustine uzorka) i dva statisticka parametra multifraktala koji opisuju
heterogenost analiziranog polja gustina. Na osnovu sliéne metodologije izvodi se funkcija krive
raspodele veli¢ine pora koja se oslanja na jednostavniji fraktalni (stepeni) zakon. Kombinacijom ove
funkcije i Young-Laplace-ovog zakona koji daje vezu izmedu veli¢ine pora i kapilarnog potencijala
koji se u njima javlja, izvodi se funkcija krive vlaznosti u kapilarnom rezimu. Kona¢no, koriste¢i
funkciju krive vlaZnosti uz pretpostavke Mualem-ovog modela izvodi se funkcija krive
vodoprovodljivosti. S obzirom da dobijene funkcije hidraulickih karakteristika predstavljaju samo
kapilarnu komponentu, ukombinovane su sa ve¢ postoje¢im funkcijama koje se odnose na adsorpciju.
Konacne funkcije zavise od ukupno sedam fizicki zasnovanih parametara, od kojih su dva najcesce
poznata (koeficijent filtracije i poroznost) dok se jedan (fraktalna dimenzija) moze odrediti na osnovu
granulometrijske krive.

Validacija prikazanih funkcija je obavljena na osnovu njihovog poredenja sa eksperimentalnim
podacima 11 razli¢itih materijala. Na sluCaju supstrata zelenog krova testirana je funkcija
granulometrijske krive, kao i analiti¢ka veza izmedu njenih parametara i fraktalne dimenzije zrna koja
se koristi u slu¢aju hidraulickih karakteristika. Rezultati pokazuju zadovoljavajuce slaganje analitickih
i merenih vrednosti, uz jasnu fizicki zasnovanu vezu izmedu krivih raspodele zrna i hidrauli¢kih
karakteristika. U slucaju ostalih analiziranih materijala podaci o granulometriji nisu dostupni, pa
fraktalnu dimenziju nije moguce sracunati ve¢ se njena vrednost odreduje na osnovu slaganja izmedu
analiti¢kih i eksperimentalnih krivih vlaznosti i vodoprovodljivosti. S obzirom da su svi parametri
fizicki zasnovani, za njihovo odredivanje nije neophodno koristiti sofisticirane optimizacione
algoritme, ve¢ ih je moguce kalibrisati ru¢no prateci proceduru prikazanu u radu. Rezultati pokazuju
zadovoljavajuce slaganje sa merenjima (R > 0.95), pri ¢emu se najmanje vrednosti fraktalne
dimenzije dobijaju za Cista peskovita zemljiSta koja su slabo graduisana i ¢ije pore pokrivaju relativno
uzak opseg veli¢ina. Ovi materijali nemaju gotovo nikakva adsorpciona svojstva na $ta ukazuju i niske
vrednosti rezidualne vlaznosti. S druge strane, za glinovita zemljista i ilovace se koriste ve¢e vrednosti
fraktalne dimenzije i rezidualne vlaZznosti, §to dovodi do znacajnijeg uticaja adsorpcione komponente
¢ak i pri vlaznostima blizim saturaciji. Adsorpcija se ne moZe zanemariti ni kod nekih dobro
graduisanih zrnastih materijala koji osim veoma visokih vrednosti fraktalne dimenzije imaju i
znacajnije rezidualne vlaznosti. Rezultati pokazuju da se kod ovakvih materijala vodoprovodljivost
sporije menja sa promenom kapilarnog potencijala §to se opisuje negativnim vrednostima Mualem-
ovog koeficijenta n.

S obzirom da prikazane funkcije zavise iskljucivo od fizicki zasnovanih parametara, pri cemu
postoji jasna veza sa granulometrijksom krivom, na kraju rada je prikazana procedura za grubu
procenu krivih vlaznosti i vodoprovodljivosti na osnovu elemntarnih ulaznih podataka koji se mogu
naci u praksi (granulometrijska kriva, gustina zrna, Darcy-jev koeficijent filtracije, poroznost).
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