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PROPUSNOST

Podzemna voda nalazi se u propusnim materijalima.
Drenirani uvjeti: sve pore u tlu su ispunjene zrakom, a
ranije su sadrzavale vodu.

Saturirano tlo: sve pore u tlu su ispunjene vodom; =
nedrenirano tlo.

Djelomiéno saturirani uvjeti: pore u tlu su ispunjene
zrakom i vodom; najc¢es¢i slucaj.

Propusnost ovisi o veli€ini i koli¢ini pora u tlu i o njihovoj
povezanosti.

Propusnost tla se definira koeficijentom propusnosti (k).
Odredivanje koeficijenta propusnosti pomoc¢u Darcyjevog
zakona:

k=QL/Ah=v/ij

k — koeficijent propusnosti; Q — protok; A — povrSina
protoka; L — udaljenost; h — razlika potencijala; v — brzina
protoka; i — hidraulicki gradijent.

Propusnost je inZenjersko svojstvo materijala; vrlo
ograniCena primjena Darcyjevog zakona jer propusnost
varira.

Koeficijent propusnosti uzorka odreduje se u laboratoriju
pomocu aparata s konstantnim ili padajué¢im potencijalom.
Nepouzdanost laboratorijskih rezultata zbog odvajanja
Cestica, zraka ili topivih minerala.

Pouzdanije odredivanje propusnosti na terenu
pomoéu buSotina; naj¢eSée pokus konstantnog
potencijala. Bunar se crpi konstantnom brzinom, a u
susjednim bunarima se mjeri pad razine vode.

INZENJERSKO ZNACENJE PODZEMNE VODE

PROTOK | HIDROSTATSKI TLAK

Piezometar: buSotina s ugradenom cijevi, koja je otvorena
u intervalu vodonosnog sloja, kako bi se omogucio ulazak
vode u cijev. Sluzi za mjerenje potencijala podzemne vode
u prirodnim uvjetima u vodnosnom sloju.

Hidrostatski tlak: porni tlak u tlu kada voda miruje.
Piezometarska razina je horizontalna, jer su piezometarske
visine (odnosno visine potencijalne energije) iste u svim
piezometrima.

Hidrauli€ki gradijent: nagib piezometarske razine;
piezometarska razina se smanjuje, a voda teCe u smjeru
nizeg potencijala. Te€enje uzrokuje pritisak procjedivanja.
Uzrok te¢nju vode je razlika u ukupnoj energiji izmedu dviju
toCaka. Ova energija se naziva potencijal (h; eng. head) —
mehanicka energija po jedinici teZine vode.

h =z + hp, gdje je:

h — potencijal (visina potencijalne energije; piezom. visina);
z nadmorska (geodetska) visine tocke A u kojoj se
odreduje potencijal; hp, — tlatna visina, tj. dubina tocke A
ispod razine vode u piezometru

Porni tlak u = h, yw gdje je

- porni tlak; h, - tlana visina; yw - jedini€na teZina vode
Odredivanje potencijala i pornog tlaka je neophodno da bi
se predvidjele promjene pornog tlaka i njihovi moguci uginci
na inZenjerske radove.

Kvantifikacija teCenja vode kroz tlo pomoc¢u Darcyjevog
zakona: Q=kAh/L. Strujna mreza je graficka metoda za
izracun protoka.
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RASPONI VRIJEDNOSTI PROPUSNOSTI TLA

EFEKTIVNA | UKUPNA NAPREZANJA

U nesaturiranom tlu silama tlaka odupiru se Cestice.
Meduzrnski pritisak: otpor trenja medu ¢esticama u tlu.

U saturiranom tlu silama tlaka odupiru se Cestice, ali i voda
u porama, jer je nestisljiva.

Kao posljedica prisustva ili odsustva vode u porama
razlikuju se efektivna i ukupna naprezanja. Efektivno
naprezanje je otpor individualnih Cestica na primijenjeno
naprezanje.

U nesaturiranom tlu — meduzrnski pritisak koji se opire
tlaCenju predstavlja i ukupna i efektivna naprezanja.
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U saturiranom tlu — ukupno naprezanje je zbroj efektivnih
naprezanja (zrno na zrno) i pornog tlaka (otpor vode).
Efektivna naprezanja i porni tlak su vazni jer veéina
opterecenja tla ima tlacnu i posmi¢nu komponentu. Voda
nema posmiénu ¢vrstocu pa se odupire samo tlaénoj
komponenti.

Otpor tla na smicanje ovisi o efektivnim naprezanjima.
Budu¢i da se efektivha naprezanja dobivaju tako da se od
ukupnih oduzme porni tlak, promjene vezane za podzemnu
vodu utje€u na efektivna naprezanja. Povecanje razine
podzemne vode povecava porni tlak; efektivha naprezanja
se smanjuju s povecanjem pornog tlaka; otpornost tla na
Ssmicanje je manja.



STRUJNI HIDRAULICKI SLOM

TLA

Strujna mreza je graficka metoda za izraCunavanje protoka.
Sastoji se od strujnica i ekvipotencijala.

Strujnice predstavljaju putanje kojima se odvija te€enje
kroz masu tla.

Ekvipotencijale su okomite na strunice i spajaju tocke
jednake energije odnosno tlaka.

Strujna mreza se crta na nacin da se ukupni potencijal
podijeli s cijelim brojem. Ekvipotencijale su okomite na
razinu podzemne vode i spajaju to¢ke jednakog potencijala.
Protok se izracunava iz strujne mreze:

Q=k (nf/nd)H

Q - protok; k — propusnost materijala; ni — broj strujnica
H — ukupni potencijal; ng — razlika potencijala.

Strujni tlak moguée je prikazati kao silu na jedini¢ni
volumen tla.

Strujni tlak mozZe biti toliko visok da istisne individualne
Cestice tla. Time se mijenjaju strujnice, poveéava se brzina
i povecava se strujni tlak. Kao posljedica toga u tlu mogu
nastati kanali, koji ozbiljno ugrozavaju integritet strukture
tla.

Strujni tlak djeluje okomito na ekvipotencijalne u strujnoj
mrezi. RaCuna se mnozZenjem hidrauliCkog gradijenta i
jedinine teZine vode:

Ps =iyw

Ps — strujni tlak; i — hidrauli¢ki gradijent, h/L; yw — jedini¢na
teZina vode

Stvaranju kanala podloznije je sitnozrnato tlo. Otvorene
Supljine u tlu, slabo zbijeni nasip i pukotine u tlu mogu
inicirati stvaranje kanala. Klju€anje tla je pojava povezana s
time.

Klju€anje tla se dogada kada strujni tlak koji djeluje prema
gore prmasi silu kojom tlo djeluje prema dolje. Ovakvi uvjeti
definiraju se kriti€nim hidraulickim gradijentom (ic):

ic = (v -vwlvw) = ¥V'hw

y1 — ukupna jedini¢na teZina tla; yw —jedini€na tezina vode;
y' — uronjena tezina tla

U praksi se kao minimalni faktor (FOS) sigurnosti uzima 2:
FOS =i

Sto znaci da uronjena tezina tla treba biti 2x veca od
strujnog tlaka koji djeluje prema gore.

INZENJERSKI PROBLEMI S
PODZEMNOM VODOM

Podzemna voda znacajno utje€e na inZenjerske radove iz
sljedecih razloga:

(1) moze prouzrociti probleme pri gradenju;

(2) moze biti agens erozije koji ugrozava gradevine;

(3) moze negativno utjecati na funkcioniranje gradevina.
Podzemna voda je medij za prenoSenje zagadenja; sve
znacajnije u inZzenjerskogeoloskim istrazivanjima.
Problemi pri gradenju

Podzemna voda moze otezati ili Cak onemoguciti gradenje.
Gotovo svi iskopi i gradevine izvode se ispod razine
podzemne vode, neovisno o veli¢ini gradevine.

llustracija: gradnja male brane

Prilikom iskop za gradnju male nasute zemljane brane
naiSlo se na podzemnu vodu. Crplijenje podzemne vode
bilo je neophodno kako bi se omoguéilo iskapanje
buldozerima u gradevnoj jami. Medutim, crplienje je
potrebno obustaviti za potrebe kompakcije nepropusnog
materijala jezgre brane. Suprotno tome, nasip brane treba
ostati toliko dugo bez vode dok se ne omoguéi kompakcija
materijala ruénim kompaktorom.

Podzemna voda nije uvijek problem sama za sebe, veé
moze nepovoljno utjecati na tlo.

Prilikom izgradnje podvoZnjaka za autocestu 94 u Fargu
(Sjeverna Dakota) odvodnjavanje gradilista bilo je potrebno
zbog sniZenja razine podzemne vode i stabilizacije iskopa u
tlu koje u saturiranim uvjetima ima ponasanje 'brzih
pijesaka’.

TLAK |

Projekt kanala Tennessee-Tombigbee|
(http:/;www.tenntom.org/)

Bilo je potrebno naciniti iskop volumena >11 km® u pijesku i
glini. Geotehnickim istrazivanjima utvrdeno da ¢e 53 m
dubok zasjek uci ispod razine podzemne vode. Da bi se
omogucilo iskapanje, postavljen je sustav odvodnjavanja
¢ija funkcija je bila snizavanje razine podzemne vode u
prosjeku 15 m. On se sastojao od serija odvodnih kanala i
bunara koji su izvodeni postupno po fazama iskapanja.

Voda kao agens erozije

Voda uzrokuje strukturni slom tla na dva nacina:
(1) hidraulickim slomom (‘klju€anjem' i stvaranjem kanala
uz ispiranje Cestica; (2) klizanjem, uzgonom i strujnim
tlakom.

Slom brane Teton u JI Idaho-u (1976) je primjer
hidraulickog sloma po diskontinuitetu u materijalu na
kojemu je zapocCeo proces. Za 6 sati inicijalno strujanje je
dovelo do potpunog sloma brane i gubitka od 40% nasipa.
http://www.geol.ucsb.edu/faculty/sylvester/Teton%20Dam/
welcome_dam.html

Uz obale rezervoara pokrenuta su kliziSta kao posljedica
brze drenaze vode iz rezervoara, zbog ¢ega se materijal
padine nasao u sljede¢im uvjetima: (1) visoka saturirana
tezina; (2) niska posmitna ¢&vrstoéa; (3) porni tlakovi u
neravnotezi sa saturiranom masom.

Klizista nastaju uz rubove rezervoara zbog povecanog
pornog tlaka uslijed porasta razine podzemne vode. Naime,
kosine uz obale rezervoara imaju viSu razinu saturacije
nego u prirodnim uvjetima. Primjer je akumulacija Vaiont u
Italiji.

Podzemna voda koja dovodi do klizanja ne mora biti
umjetnog porijekla. Intenzivha oborina moze inicirati plitka
klizanja zbog povecanja vlaznosti materijala. Podzemna
voda te€e paralelno povrSini, Sto destabilizira kosinu.
Horizontalni tok kreira strujni tlak koji djeluje paralelno
kosini, $to se zbraja s gravitacijom.

Podzemna voda moze djelovati kao agens erozije preko
uzgona. Primjer je slom Malpasset brane u JI Francuskoj
(http://simscience.org/cracks/advanced/malpasset.html).
Porni tlak je nastao po diskontinuitetu nepropusnog bloka u
lijevom upornjaku. Porast tlaka prvi put je evidentiran kada
je doslo do raspucavanja betonskog preljeva brane uslijed
ogromnog uzgona. Prijenos visokog pornog tlaka po
frakturama inicirao je pomak klinastog bloka stijene u
lijevom upornjaku, $to je rezultiralo prvim totalnim slomom
betonske luéne brane.

Negativan utjecaj vode na funkcioniranje
gradevina

Podzemna voda moze biti jedan od faktora koji utjeCu na
na funkcioniranje gradevina. Funkcioniranje tunela
namijenjenih za Zeljezi¢ki ili automobilski promet,
akumulacija vode, odlagali§ta otpada moze biti manje
ucinkovito zbog podzemne vode.

Odrzavanje uspjeSnog funkcioniranja iziskuje kontrolu
procjedivanja. Kod kanala za navodnjavanje i akumulacija
povrSinske vode, kontrola procjeivanja reducira gubitke
vode. U lagunama otpadnih voda, odlagalistima krutog
otpada, kontrolom procjedivanja nastoji se zastiti ili umanijiti
zagadenje vode.

Gline ili tla niske propusnosti koriste se kao izolatori.
Medutim, potrebno je predvidjeti procurivanje, kako bi se
odabrao odgovarajuéi izolator, njegova debljina i metoda
njegova postavljanja.

Sve su znacajnije gradevine koje
podzemlja.

izoliraju otpad od

Villa Farm odlagaliste sluzi za separaciju otpadnih voda u
lagunama u starom povrsinskom kopu pijeska (promjera 50
m). Gubitak fluida iz Iagune bio je infiltracijom u vodonosnik
pijeska i to 7000 m°/godinu. Zagadenje se malo Sirilo
radijalno, ali se zagadenje u podzemlju S$irilo u obliku
lepeze duline 600 m u smjeru hidrauli¢kog gradijenta.
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