4 Voda u tlu.

4.1 Pojavnost vode u tlu.

Zbog velike vaznosti koju prisutnost vode ima na ponasanje tla,
ovdje se studenta najprije podsjeca na neka poglavlja
hidromehanike, koja se zatim primjenjuju na mehaniku tla.

Povrsinska napetost (surface tension) rezultat je privlac¢nih sila
izmedu molekula na granici razlicitth tvari 1 uzrokuje
zaobljavanje povrsSine vode (meniskus) na dodiru sa staklom,
¢vrstim Cesticama tla,... te kapilarnom podizanju vode u uskim
staklenim cjev¢icama, unutar pora tla i sli¢no.

Voda u staklenoj cjev¢ici (za razliku od zive u staklu ili vode u
masnom staklu — jer se voda “lijepi” na staklo) jednostavna je
ilustracija situacije u tlu: povrSinska napetost uravnotezuje
tezinu stupca vode iznad razine vode, omogudéujuci tako
naprezanja u vodi manje od atmosferskog tlaka — koji zovemo
nultim.

Promatramo li cjevCice promjenjivog promjera, vidjet ¢emo da
prosirenje cjevCice sprjeCava podizanje meniskusa, dakle
smanjuje visinu do koje se podize voda. Ipak, ukoliko se
cjevCica puni odozgor, isto prosirenje ne predstavlja nikakvu
zapreku. Tako 1 u tlu, visina kapilarnog dizanja ne ovisi samo o
promjeru “cjevcice”, tj. veli¢ini pora, nego i o povijesti vlaZzenja
odredenog podrudja.

Kapilarno podizanje ovisi o promjeru cjevéice odnosno o veli¢ini
pora u tlu. Karakteristi¢ne veli¢ine kapilarnog dizanja prikazuje
(Holtz, Kovacz, 1981) Tablica 4 - 1:

Tablica 4 - 1 Tipi¢ne vrijednosti kapilarnog podizanja

u rahlom stanju | u zbijenom stanju
krupni pijesak | 0,03 —0,12 m 0,04 - 0,15 m
srednji pijesak | 0,12 —-0,05 m 0,35-1,10 m
sitni pijesak 03-2 m 04-3,5m
prah 1,5-10 m 25-12 m
glina iznad 10 m

U tlu razlikujemo nekoliko podrucja, ovisno o pojavnosti vode:

adheziona voda... voda obavija ¢vrste Cestice tla u tankom sloju,
vezana prije svega elektri¢nim silama,

otvorena kapilarna voda... voda se skuplja oko mjesta dodira
¢vrstih Cestica, oblikuju se meniskusi i kapilarno je djelovanje
bitno, ali stupanj zasi¢enosti je posve malen,

zatvorena kapilarna voda... tlo je zasi¢eno ili gotovo potpuno
zasic¢eno, tlak vode je manji od atmosferskog tlaka,

podzemna voda... tlo je zasi¢eno ili gotovo potpuno zasi¢eno, tlak
vode je veéi od atmosferskog tlaka.

Razina je ime za svaku gornju granicu ovih podrudja: razina
otvorene kapilarne vode, razina zatvorene kapilarne vode.
Posebno vazna je razina podzemne vode (NPV ... nivo podzemne
vode; ground water table ili samo water table), to je ravnina na
kojoj je tlak vode jednak atmosferskom tlaku.
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4.2 Tlak vode. Potencijali.
Pronadimo hidrostatski tlak, tj. tlak u mirnoj vodi, u tocki G.

Na povrsini vode, hidrostatski tlak jednak je tlaku zraka,
atmosferskom tlaku. Kako mozemo ¢uti u meteoroloskim
izvjes¢ima, tlak zraka mijenja se brzo ovisno o
atmosferskim prilikama. Pri tome razlike tlaka na nekom
su mjestu male, pa je uobicajeno u tlak vode ne uracunati
udio tlaka zraka.

U mirnoj vodi, tlak vode je naprezanje okomito na povrsinu,
tlatno, oduzimajuc¢i spomenuti tlak zraka na povrSini,
vrijednosti jednake umnoSku gustoée vode, gravitacije
(akceleracije sile teze) i udaljenosti tocke i razine vode,

u=pwghy

tj. umnosku jedini¢ne tezine vode i udaljenosti od tocke do
razine vode, uz %= pw g,
U= yvhy

ili, drugim rije¢ima, tezini stupca (mirne) vode iznad
promatrane tocke, ako je stupac jedini¢ne povrsine tlocrta.

72 pi€zonietarsKa
visina-tecke-D
=-dobina_ed

--------- POVASine Mmirne-
vode

O Yar hpD

Slika 4 - 1 Skica tlakova na dvije to¢ke u mirnoj vodi.

Radi li se o vodi u mirovanju, %, je udaljenost od'tocke do
povrsine vode. Opcenito, ili ako voda u promatranom
podrucju struji', /4, je udaljenost od toc¢ke do povrine
vode umirene u piezometru?, tj. piezometarska visina ili
piezometarski potencijal (pressure head).

Da bismo usporedivali razlicite tocke, za svaki zadatak, na
najpovoljnijem mjestu, biramo referentnu ravninu:
horizontalnu ravninu proizvoljnog polozaja, ali stalnog za
jedan zadatak. Udaljenost od referentne ravnine do
promatrane tocke oznaavamo /i, i zovemo geodetska ili

! strujanjem smatramo teéenje kakvo je u ne previse krupnozrnom tlu

referentna ravnina

h

2 piezometar je cijev u kojoj se voda umiri, tako da se tlak vode moZe odrediti kao teZina stupca vode u piezometru
po jedini¢noj tlocrtnoj povrsini; piezometar ne smije biti tako uzak da bi kapilarno djelovanje bilo znacajno
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geometrijska visina, ili geodetski ili geometrijski
potencijal, (elevation head) koji se moze definirati i kao
negativna vrijednost dubine ispod razine vode. Geodetska
visina, dakle, samo odreduje polozaj tocke — da bi se lakse
usporedivali tlakovi u raznim to¢kama i analiziralo
strujanje vode.

Zbroj dviju visina, 4, + h, = h, tj. udaljenost od referentne
ravnine do povrSine vode umirene u piezometru cije je
dno u promatranoj tocki, zovemo wukupna visina ili
ukupni potencijal (total head). Ova je visina veoma vazna
u situacijama gdje voda struji. Vrijednost ukupne visine
ovisi o izboru referentne ravnine, ali ne¢e nam biti vazna
velic¢ina /4, nego medusobni odnosi / razlicitih tocaka

hyp piezometarska visina
| .= dubina od povrSine mirne vode

f \ ...u piezometru

hy geometrijska ili geodetska visina
= visina od referentne ravnine

h = hg +h,... ukupna visina
= visina od referentne ravnine
do povrsine mirne vode... u piezometru

referentna ravnina

Slika 4 - 2 Definicija piezometarske, geodetske ili geometrijske, i ukupne visine.

Mjerne jedinice® za tlak vode su [kg/m**m/s**m = N/m**m =
N/m?], a buduéi da je p priblizno jednako 10 kN/m?, a
visine ili potencijale obi¢no mjerimo u metrima, to
najéesce tlak vode mjerimo u [kN/m**m = kN/m? = kPa].
Tlak vode na dubini od 1m ispod razine mirne vode jednak
je oko 10kN/m?*-1m = 10kPa. Tlak vode na dubini od 10m
ispod razine mirne vode jednak je oko 10kN/m*-10m =
100kPa. Usporedbe radi: u nasim krajevima tlak zraka
krece se oko 1010hPa = 101kPa.

4.3 Rezultantno djelovanje mirne vode.

Promatrajmo kvadar uronjen u mirnu vodu, horizontalnih i
vertikalnih stranica i odredimo tlak vode koji na njih

djeluje. Tlak vode je, kao i uvijek u mirnoj vodi, okomit na
promatranu povrsinu, te veli¢ine u = %, hp, dakle raste s
dubinom ispod povrsine vode.

3 IN = 1kg - 1m/s?; 1kN = 1000N; 1Pa = IN/m? ; 1kPa = 1000 Pa ; Pa, po prezimenu Pascal, ¢itamo [paskal]
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Posebno, u tocki G, na gornjoj horizontalnoj stranici kvadra,
tlak vode djeluje vertikalno prema dolje i jednak je
u® = yhy® =y (= hg?).

U tocki D, na donjoj horizontalnoj stranici kvadra, tlak vode
djeluje vertikalno prema gore i jednak je
uP = ph® =y (B = hyP).

Na vertikalnim stranicama, tlak vode djeluje horizontalno,
okomito na stranicu, i mijenja se linearno izmedu te dvije
vrijednosti.

Posebno je zanimljiva rezultanta tlaka vode na cijelo tijelo.
Sto se ti¢e horizontalnih tlakova, oni ovise o dubini to¢ke i
ocito je da ¢e horizontalna komponenta rezultante biti nula.
Dakle rezultanta tlaka ima samo vertikalnu komponentu, i
to, smatrajuci pozitivnim orijentaciju prema dolje, ako je
povrsina tlocrta tijela A4,

F=A[uS —uP] =
= A [ph® = "] =
=A [ (h° =he) —p (h° =hP)]=
=y A [(h° = hP) = (he® = )]

U mirnoj vodi nema razlike ukupnih potencijala, za sve
tocke u mirnoj vodi # = h° = h" = const.
Dakle, u mirnoj vodi 4% — hP=0
F= A= (h —hP)]

Pri tome A% —h,° predstavlja ustvari visinu promatranog
tijela, oznac¢imo je A/, tako da
F=—pAAN=—3V
gdje V7 je volumen tijela tj. onog dijela tijela koje je
potopljeno, V' =4 Al

Ovu silu mozemo racunati i po jediniénom volumenu
promatranog tijela (tj. potopljenog dijela tijela):
FlV=—%VV=-n

Dakle, po jedinici volumena, djelovanje mirne vode na
uronjeno tijelo jednako je — #.
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rezultanta tlakova na povrSinu
tijela = uzgon

\

Slika 4 - 3 Skica tlakova na jedan kvadar uronjen u vodu u kojoj nema tecenja; rezultanta tih tlakova.

Imamo li tijelo drugog polozaja ili oblika, izvod bi bio nesto
dulji: mozemo svako tijelo virtualno izrezati vertikalnim
ravninama u posve tanke kriske ili, jo$ dalje, u stupce), ali
bi slijedilo isto: rezultanta tlaka vode na tijelo uronjeno u
mirnu vodu jednaka je umnosku jedini¢ne tezine vode i
volumena tijela, ili, kako mnogi pamte iz Skole, tezini
istisnute tekucine, po Arhimedovom zakonu. Izvedenu
rezultantu zovemo uzgon (bouyancy force).

Tlak vode mozemo doZivjeti pri ronjenju. Sto dublje ronimo,
to je tlak vode veci, i to osjeéaju nase oci, usi, pluca...
Dubina do koje mozemo roniti odredena je tlakom koji
nase o€i, usi, pluca,... mogu izdrzati.

Uzgon, rezultanta tlaka vode na cijelo tijelo, nije ovisna o
dubini dubini — ukoliko se ne mijenja volumen ili jedini¢na
tezina vode. Uzgon mozemo dozivjeti pri svakom kupanju
u kadi, moru, jezeru... kao djelovanje vode koje prividno,
“efektivno”, smanjuje naSu tezinu. Tezina, jasno, ostaje
nepromijenjena, ali djelomicno ili potpuno naslanjamo se
na vodu.

Dakle, (1) tlak vode po cijeloj granici podrucja i (2) uzgon
kao rezultanta tlaka predstavljaju dva moguéa nacina da se
uracuna djelovanje vode na neko tijelo uronjeno u mirnu
vodu, vodu koja miruje, ne tece. Treba uociti i zapamtiti da
se ta dva naCina uzimanja u obzir djelovanja vode
medusobno iskljucuju, tj. da nema smisla uracunati i jedno
i drugo: treba uracunati ili jedno ili drugo, ve¢ prema
okolnostima, prema tome sa ¢ime je jednostavnije raditi tj.
raCunati. Pri tome, tlak vode rac¢unamo kao naprezanje, u
jedinicama sile po povrsini: na primjer kN/m?. Uzgon, pak,
predstavlja silu, mjeri se na primjer u kN. Ili, u tlu, u
potopljenom podru¢ju, uzgon racunamo po jedinici
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volumena (kao $to i tezinu tla u pravilu ra¢unamo po
jedinici volumena): uzgon je jednak . po jedinici
volumena uronjenog dijela tla, $to je priblizno jednako 10
kN/m?, to¢nije oko 9,81 kN/m?.

4.4 Tlak porne vode.

Pri svim ovdje izvedenim razmatranjima, vrijedi zamisliti
mogu¢i trodimenzionalni raspored ¢vrstih Cestica tla.
Cestice gline koje su plocaste ili listicave obvijene su
vodom. Ostale Cestice viSe manje okruglaste su. Svakako,
povrsina dodirnih ploha izmedu cvrstih Cestica posve je
mala. Pore izmedu Cvrstih Cestica ¢ine vrlo razvedeni
prostor. Ako je tlo zasi¢eno vodom, o tom jedinstvenom
prostoru mozemo govoriti kao o vrlo slozenom sustavu
“spojenih posuda”, pa je tlak vode u tlu, bez obzira na
postojanje ¢vrstih Cestica u tlu, takoder jednak

U=y hp

Uobicajeno je tlak vode u porama tla zvati tlak porne vode
(pore water pressure). Na mnogim se mjestima tlak vode u
porama zove porni tlak, ali u posljednje vrijeme, kako se
sve vise bavimo utjecajem tlaka zraka u porama tla,
prevladava naziv tlak porne vode.

4.5 Djelovanje mirne vode na element tla. Uronjena jedinicna tezina.

Zanima li nas djelovanje vode na kvadar tla ispod razine
mirne vode (dakle, vode u kojoj nema strujanja), mozemo
ga, kao je prikazano, izraziti ili kao tlak vode po povrsini
toga kvadra, ili kao rezultantu tih tlakova, tj. uzgon.
Ukupno djelovanje tezine i rezultante tlakova vode na 14
element tla jedini¢nog volumena koji je uronjen u mirnu

vodu, zovemo uronjena jedinicna teZina i oznatavamo y’
(bouyant unit weight). To je rezultanta tezine jedini¢nog X
volumena tla i uzgona na isti volumen:

VEY— W Ve

Y

Pri tome y je jedini¢na tezina tla ¢ija je vrijednost blizu v
20 kN/m® (mozda 21 ili 19 ili 16 ili slicno), a % je
jedini¢na tezina vode koja je jednaka 10 kN/m?® (ustvari oko
9,81 kN/m?). Dakle je ¥ blizu 10 kN/m* (mozda 11 ili 9 ili
sli¢no).
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Slika 4 - 4 Skica vertikalnih tlakova na tijelo uronjeno u vodu u kojoj nema tecenja; rezultante tih tlakova.

4.6
D’Arcy-ev zakon.

Promatrajmo cijev potpuno ispunjenu vodom. U kojem
slucaju voda struji kroz cijev?

Drzimo krajeve cijevi ispunjene vodom na istoj visini. Hoce li
voda te¢i? A ako jedan kraj podignemo, hoce li onda voda
te¢i? Kada voda prestaje tec¢i? Niste li sigurni, pokusajte
izvesti pokus. Isprobajte, i ustanovite u kojem slucaju
dolazi do teCenja, te o cemu ovisi brzina istjecanja vode.

Promatrajmo sada cijev u koju je ugraden uzorak tla (ne jako
krupnih zrna*) i to tako da voda mora strujati kroz, ne uz
uzorak. Voda i dalje teCe ako postoji razlika ukupnog
potencijala, ali je, prisutno$cu tla, teenje usporeno.

Pokazuje se da je time strujanje vode koncentrirano na onaj
dio cijevi u kome je uzorak tako da u vodi izvan uzorka
gotovo nema strujanja, pa su tlak vode, dakle i potencijali,
hy i h, gotovo konstantni kroz vodu izvan uzorka tla.

Za laminarno strujanje kroz poroznu sredinu kao $to je tlo,
D’Arcy (ili Darcy) je, sredinom XIX stoljeéa, na temelju
eksperimenata, ustanovio vezu izmedu razlike potencijala,
duljine puta kojim struji voda, te svojstava materijala i
tekucine.

Definira se hidraulicki gradijent (hydraulic gradient) izmedu
dviju toc¢aka, G i D, kao negativna vrijednost omjera

A ][)G

4 u tlu veoma krupnih pora moze do¢i do vrtloZenja pa ovdje navedeno ne mora vrijediti

Utjecaj jednodimenzionalnog strujanja vode. Hidraulicki gradijent.
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razlike potencijala i duljine puta koji voda prijede izmedu
tih dviju tocaka:

iGD = _ A hDG/A IDG

Ako se mjeri u smjeru strujanja, tj. u smjeru gubljenja
ukupnog potencijala, kao na skici, promjena ukupnog
potencijala je negativna, hidraulicki gradijent je pozitivne
vrijednosti.

Priblizavamo 1i tocke D i G i to tako da njihova spojnica
pokazuje smjer strujanja, govorimo o hidraulickom
gradijentu u tocki:
i= — dh/dl

D’Arcy-eva brzina strujanja, koja je ustvari srednja protoka
po jedinici povrSine promatranog presjeka, pokazuje se,
moze se izraziti kao
v=ik
gdje k je koeficijent propusnosti danog tla i u danim
uvjetima.

Dobro je uociti da D’Arcy-eva brzina nije stvarna brzina
strujanja Cestica vode, nego srednja protoka, dakle volumen
vode koji u jedinici vremena proteCe promatranim
presjekom jedini¢ne povrsine — veli¢ina koja ¢e nam trebati
kod pripreme crpki za gradevne jame i sli¢no.

4.7 Strujni tlak.

Da bismo ispitali utjecaj strujanja vode na tlo, promatrajmo
uzorak ugraden (izmedu dviju mreZica) u cijev, te tlak vode
na granicama uzorka. Neka je cijev postavljena vertikalno,
neka je uzorak horizontalnih rubova, a tlo homogeno. Tada
je tlak u svakoj tocki ovisan samo od visinskom polozaju.
Neka je strujanje stacionarno, tj. slika strujanja ne mijenja
se sa vremenom.

hp¢

]

Slika 4 - 5 Skica vertikalnih tlakova na tijelo uronjeno u vodu koja struji prema dolje..
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U skiciranom primjeru voda struji od gornje granice uzorka,
oznacene G, ka donjoj, oznacenoj D. Na gornjem i na
donjem rubu uzorka tlakovi vode su
u® = yuhy® = g (h° —hg?)
uP = Y hp[) = % (hl) _hgl))
okomito na granicu uzorka.

Horizontalni tlakovi i u ovakvom primjeru izjednaceni su.
Dakle, rezultantno djelovanje vode na promatrani uzorak
tla, smatrajuéi pozitivnim usmjerenje tezine, jednako je

F=uSA4-uP 4=
=[5 hpG - M hPD] A=

= [ (h° = he®) =y (h° = h")] A=

= 2w [(h = h°) = (he® = hg”)] A =

= pw [(h° = BP) (he® = he?) - (he® = haP) = (he® = hP)] A =
= 2 [(ARP) (AIPP) - (AIP) — (AIP)] 4 =

= p [~ 114+ A =

=g [i®=11V

F=[-% + w i?]V;pricemu i%°=AnP/ AP

Rezultantno djelovanje vode na uzorak tla moze se, dakle,
iskazati i po jedinicnom volumenu tla:
F/V==p + w i

1 Y

Yo

Moze se pokazati da se i u opc¢enitom slucaju strujanja vode
kroz tlo, djelovanje vode, umjesto kao rezultanta tlaka
vode na granici promatranog podruc¢ja, moze izraziti kao
zbroj dvije komponente.

Jednu komponentu ¢ini uzgon, kao i u sluaju da nema
strujanja:
— % je veli¢ina uzgona na jedini¢ni volumen tla, tj.
“tezini istisnute tekucine”, gdje negativni predznak oznacava
da uzgon djeluje uvijek vertikalno prema gore.

Drugu komponentu ¢ini strujni tlak na jedinicni volumen t;.
sila strujnog tlaka (seepage force) na cijelo tijelo. Smjer
strujnog tlaka je opdenito u smjeru strujanja vode, a
proporcionalan je s hidraulickim gradijentom:

§=iy,

Ako niste sigurni u smjer djelovanja strujnog tlaka,
prisjetite se nekog svog kupanja u rijeci: osim uzgona, u
kojem smjeru dozivljavate dodatno djelovanje uslijed
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teCenja? Vi osobno ili kamenci¢i na dnu rijeke.
Usporedite ga sa smjerom tec¢enja vode.

Opéenito, djelovanje vode moze se iskazati po jedinicnom
volumenu kao zbroj uzgona i strujnog tlaka. Ili kao tlak
vode po oplosju cijelog promatranog tijela.

4.8 Efektivna jedinicna tezina.

Ukupno djelovanje tezine i vode na element tla jedini¢nog
volumena tla koji je uronjen u vodu zovemo efektivna
Jedinicna teZina (effective unit wejght) i oznacavamo y”. To
je rezultanta tezine jedini¢nog volumena tla, te uzgona i
strujnog tlaka na isti volumen u istoj tocki.

FEV i = -w) TR

Tezina djeluje prema dolje, uzgon prema gore, a strujni tlak
u smjeru strujanja.

U slucaju strujanja vode prema dolje, kao u prethodnom
primjeru, efektivna jedini¢na tezina postaje veca od
uronjene jedini¢ne tezine.
=y -ntlil w=yr+lil n

U sluc¢aju strujanja vode prema gore, strujni tlak djeluje
prema gore i smanjuje jedinicnu efektivnu tezinu na
vrijednost manju od jedinicne uronjene tezine (samo
tezina i uzgon)

Y=y —w—lil w=y-lil n

4.9 Primjer strujanja vode prema gore.

U slucaju da voda struji prema gore, strujni tlak smanjuje efektivnu
jedini¢nu tezinu tla na vrijednost manju od uronjene jedinicne tezine.

S rastom hidraulickog gradijenta, moze do¢i i do situacije u kojoj efektivna
jedini¢na tezina bude negativne vrijednosti, $to znaci da je rezultanta
tezine elementa tla i djelovanja vode usmjerena vertikalno prema gore.

Y
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AISP

Slika 4 - 6 Skica vertikalnih tlakova na tijelo uronjeno u vodu koja struji prema gore..

Hidraulicki slom dna gradevne jame moguca je — i1 vrlo opasna —
posljedica ovakve situacije, u kojemu tlo gubi stabilnost i strojevi i ljudi
tonu u tlo, §to je prac¢eno uglavnom kljucanjem tla tako da se temeljno
tlo poremecuje i gubi poznata svojstva. Zato se kod dubokih gradevnih
jama ispod razine podzemne vode posebna paznja daje mogucoj
vrijednosti hidraulickog gradijenta, a pri izvedbi mjerenju tlaka porne
vode pod dnom jame, tako da bi se mogla prepoznati odstupanja od
pretpostavljenoga. Posebne poteskoce ¢ini nehomogenost tla, kako se
vidi iz nastavka.

4.10 Jednodimenzionalno strujanje vode kroz jedan ili dva sloja tla.

Promatrajmo horizontalno uslojeno tlo, bez izvora i bez ponora, te
jednodimenzionalno strujanje kroz tlo, prema gore ili prema dolje.
Prema zakonu odrzanja mase, u svakom presjeku, tj. po dubini z,

v(z) = const.
Primjena D’ Arcy’evog zakona daje:
W(z) = i(z) k(z) = const.
tako da za homogeni sloj konstantne propusnosti (k(z) = const.) vrijedi:
i(z) = — dh(z)/dz = const.
a, bududi da se piezometarska visina moze izraziti kao
hy (2) = h(z) = hy(2)
onda i
dhy, (z)/dz = const.
du(z)/dz = . dhy, (z)/dz = const.

Uvod u mehaniku tla, Sonja Zlatovic Udzbenik Tehnickog veleucilista u Zagrebu, ISBN 953-7048-02-0
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tj. u podru¢ju u kome nema promjene propusnosti, promjene ukupne
visine ili potencijala, piezometarske visine ili potencijala i tlaka vode su
linearne.

— o
hy”

e I

A[DS

; G- G
poznajemo u® = yy hy
> _

1= - - — - poznajemo uP = yy h,°
zakon o odrzanju mase:

YPS = 1,8G
Z-DS kDS = Z-SG kSG
o ARPS/APSKPS =ARSS/AISKSS
A/?DS/AIDS/{DS:(AhGD*AhDS)/AlSGkSG
- - P-- . F-— 34—} — — —ApPS :AhGD[kSG/AISG]/[kSG/AZSG +/‘,DS/A/DS]
g & Al‘lDS =AhGD/kS(j]/[ kSG+kI)S AISG/A[DS]

ako k56 >> JPS
onda AhPS = AhCP, ARS9=0

Znaci, poznajemo li /4 1 &, na granici nekog sloja (podrucja konstantnih
svojstava), poznajemo ih i unutar toga podru¢ja — kao linearnu
interpolaciju.

Medutim, imamo li dva sloja medusobno razli¢itih propusnosti, i
poznajemo li /1 i /i, na vanjskim granicama, da bismo ih upoznali po
cijeloj visini, valja prvo pronacii 4 1 i, na zajednickoj granici.

Zakon odrzanja mase primijenjen na volumen vode koja struji kroz dva
promatrana sloja ili uzorka, (1) i (2), koeficijenata propusnosti & i k2, te
hidraulickih gradijenata i1 1 7>, znadi i jednakost protoka kroz ta dva
sloja ili uzorka

Vi =W
tj.
1Al k1 =D kz
(Ah] /Al]) ki = (Ahz/Alz) k.

Pri tome poznajemo ukupnu razliku potencijala, koja se odnosi na
vanjske granice uzoraka, A/, i znamo da

Ah =Ahy + Ah;
dakle

Ahz = Ah - A/’l]
odakle

(Ahi /ML) ke = [(Ah — Aly) /AL] k>

Ahy = (Ah — Ahy) (AL /AL ) (ka/ k)

Ah1+ (Al /AL) (ko ki) = (Ah) (Al /ADL) (ko k)
Ahy [1+ (AL /ADL) (ko/ ki) 1= (Ah) (Al /AL) (ky/ k)

Ahy=Ah [k (AL /AR)) T [k + k(AL AL )]
Ahy=Ah [ki (AL /AL [ k2 + ki(AL /AL

Uvod u mehaniku tla, Sonja Zlatovic Udzbenik Tehnickog veleucilista u Zagrebu, ISBN 953-7048-02-0
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Posebno je zanimljiv slucaj u kojemu su dva susjedna sloja vrlo razli¢itih
propusnosti, a debljine slojeva su istog reda veliCine.
Uzmimo sluéaj sloja gline, na primjer k1 ~ 107 cm/s, uz sloj pijeska, na
primjer k> ~ 107 cm/s:
A= AR (1072 (AL /ALY [107+102( AL /AL)] =102/ 1072] Ah =
~ Ah
Ahy=Ah [107 (AL /AL [102+107( AL /ALD] =[107/ 102 Ah = 10°Ah =~
~0
jer, mjerimo li A4 metrima, A/ ¢e biti mjeren desecima mikrona.

To znac¢i da je razlika ukupnog potencijala ostvarena u sloju gline,
odnosno da je strujanje koncentrirano na sloj gline, dok u susjednom
sloju pijeska ukupni potencijal ostaje konstantan — kao u mirnoj vodi.

Opcenito,
1z ki <<k, slijedi Ah\ = Ah, A = 0.

Velike razlike u propusnosti tla pod gradevnom jamom ili sli¢no imaju za
posljedicu koncentriranje strujanja na slabo propusne slojeve.
Hidraulicki gradijent moze tako biti bitno veée apsolutne vrijednosti
nego da je tlo homogeno, a efektivna jedini¢na tezina, ili efektivna
naprezanja, mogu biti smanjene ¢ak i do nule ili negativnih vrijednosti,
§to znaci da je rezultanta sila usmjerena vertikalno prema gore, te da
prijeti hidraulicki slom: izbacivanje tla i tonjenje ljudi i opreme, kao i
poremecivanje tla. Odatle vaznost prepoznavanja slojeva velike
propusnosti u tlu i poznavanja slike tlaka porne vode.

Veoma neugodne posljedice za vece podrucje moze imati hidraulicki slom
nasipa u zastiti od poplava: u slu¢aju da dode do prebrzog strujanja vode
kroz nasip ili ispod nasipa, moze do¢i do iznoSenja Cvrstih Cestica, sve
brzeg i brzeg, te do rusenja nasipa. Dovoljno je da se hidraulicki slom
dogodi na jednom mjestu u nasipu, pa da nasip izgubi svoju funkciju.
Zato ¢e pri gradnji nasipa biti veoma vazno na vrijeme dobro upoznati
temeljno tlo, te osigurati nasip od hidraulickog sloma.

4.11 Strujnice, ekvipotencijale, strujna mreza.

Mnogi problemi strujanja dadu se svesti na dvodimenzionalno strujanje, i

u ravnini, ¢ime se takoder bavi hidromehanika. Ovdje se izabiru samo
elementi potrebni za osnovno bavljenje mehanikom tla.

Strujnice — su krivulje kojima su tangente vektori brzina u svakoj tocki.
Slika 4 - 7 ih prikazuje dvije strujnice, obojene zeleno. Strujnice se *
nigdje ne sijeku (nema li u promatranom podru¢ju ni izvora ni
ponora) 1 podrucje izmedu dviju izabranih strujnica zovemo strujnom
cijevi. Ako nema ni izvora ni ponora — buduéi da su brzine strujanja
uvijek tangentne na rubne strujnice — protoka duz strujne cijevi je
konstantna.
Slika 4 - 7 Skica dvije ekvipotencijale, na slici
plave, i dvije strujnice, na slici zelene.

Ekvipotencijale su krivulje koje ¢ine toCke istog ukupnog potencijala. Drugim rije¢ima, zbroj geodetskog
i piezometarskog potencijala konstantan je duz neke ekvipotencijale. Ekvipotencijale se takoder nigdje
ne sijeku nema li u promatranom podrucju ni izvora ni ponora.
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Strujna mreZa je skupina izabranih strujnica i ekvipotencijala. U izotropnim homogenim sredinama
strujnice 1 ekvipotencijale su medusobno okomite, te se Cesto se radi sa kvadratnom strujnom mrezom,
takvom da se, u svako “polje” omedeno dvjema susjednim ekvipotencijalama i dvjema susjednim
strujnicama moze upisati kruznica. Za takve mreze vrijedi (1) Protoka kroz svake dvije strujne cijevi
jednaka je. (2) Pad potencijala izmedu svake dvije susjedne ekvipotencijale jednak je. U ortotropnim
homogenim sredinama, gdje su propusnosti konstantne u horizontalnom smjeru te u vertikalnom
smjeru, kyn # ky, moze se raditi takoder sa kvadratnom strujnom mrezom, ali takovom da su
geometrijska mjerila razlicita u horizontalnom i vertikalnom smjeru. Danas postoje raCunalni programi
koji omogucavaju brzo odredivanje strujne mreze.

Vrlo jednostavni primjer strujanja kroz homogeno i izotropno tlo oko zagatne stijene prikazuje skicom
Slika 4 - 8. Pri iskopu gradevne jame ispod razine podzemne vode korisno je odrzavati razinu vode u
gradevnoj jami pri dnu gradevne jame. Razlika ukupnih potencijala jednaka je udaljenosti dviju razina
vode: podzemne vode oko gradevne jame i razine na dnu (ili ispod dna) gradevne jame. Uslijed
postojanja razlike ukupnih potencijala dolazi do strujanja. U jednostavnom slucaju, ukoliko je tlo
homogeno i izotropno, strujna mreza moze izgledati otprilike kao na skici. Da bismo procijenili
protoku (i potrebni kapacitet crpki za odrzavanje konstantne razlike potencijala) te opasnost od
hidraulickog sloma, odredimo

broj strujnih cijevi, ns

broj ekvipotencijala, ns+1, tj. broj jednakih padova potencijala n.

pri ¢emu je onda pad potencijala izmedu susjednih ekvipotencijala jednak AA/n.

U skiciranom primjeru, 7= 5, n. = 10.

Protoka u ovom dvodimenzionalnom problemu moze se izracunati na slijede¢i nacin:

Promatrajmo ,,.kvadrat” koji €ine x-ta strujna cijev i y-ti pad potencijala. Na promatranom mjestu
Sirina strujne cijevi je axy. Darcy’eva brzina, tj. protoka kroz jedini¢nu povrSinu presjeka x-te strujne
cijevi jednaka je

Vxy = lxy Kxy = AByy Kxy = Ah/Ne Kxy

Dakle protoka kroz cijelu x-tu strujnu cijev jednaka je Viy axy,

a ukupna protoka jednaka je zbroju protoka kroz sve strujne cijevi:

Q=2 Vxy axy = kAhlne X axy | Al xy = k AhIne ns

Q= k Ah nyne

gdje je Ah ukupni pad potencijala, ns je broj strujnih cijevi i ne je broj jednakih padova potencijala,
sve u jedinstvenoj kvadratnoj strujnoj mrezi.

Slika 4 - 8 Skica jedne strujne mreze. Strujne cijevi pobrojane su zeleno, jednaki padovi ukupnog potencijala plavo.

Uvod u mehaniku tla, Sonja Zlatovic¢ Udzbenik Tehnickog veleuciliSta u Zagrebu, ISBN 953-7048-02-0



Voda u tlu.

4-15

Poznajemo i strujnu mrezu, mozemo do¢i i do podataka o
tlaku u svakoj tocki ekvipotencijale. Ekvipotencijala je
geometrijsko mjesto ili krivulja na kojoj je ukupni
potencijal jednak za sve tocke, dakle, od izabrane
referentne ravnine, za sve tocke neke ekvipotencijale
vrijedi: & = hg+ h,= const.

Pa tako vrijedi

h* = h*+ hy*= hB = h®+ hB

ili, na primjer, trazimo li tlak u tocki A, a poznajemo tlak u
tocki B, 1 polozaj obje tocke,

hy = hA - hy = h® - h= h+ hpB- bt

Pozabavimo 1i se zagatnom stijenom i jednostavnim

hA:hB

I

struyjanjem kroz homogeno i izotropno tlo oko stijene, za iscrtanu kvadratnu strujnu mrezu sa 11
ekvipotencijala tj. ne = 10 jednakih padova potencijala, pojedini pad potencijala izmedu dvije
ekvipotencijale jednak je Ah/nc=Ah /10. Na slijedecoj skici prikazan je po jedan piezometar spusten u

svaku ekvipotencijalu i podizanje vode.

10 xAh /10
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Pokazuje se da je vazno poznavati i djelovanje vode u tlu i veli¢inu tlaka porne vode na zagatnu stijenu.
Tlak vode jednostavno odredimo za svaku tocku u kojoj je iscrtana ekvipotencijala, te umijemo odrediti
hyp. Tlak vode je u = hy y = (h — hy) %. Na skici sa lijeve strane voda struji prema dolje i prema dolje se
smanjuje ukupni potencijal. Smanjuje se i tlak porne vode u odnosu na situaciju u kojoj ne bi bilo
strujanja. Sa desne strane skice tlak porne vode veci je nego da nema strujanja.

10 xAh /10

4.12 Skupljanje i bujanje tla.

Promjene vlaznosti u sitnozrnom tlu izazivaju promjenu volumena koja moze biti znacajna i uzrokovati
ozbiljne Stete.

Skupljanje tla sitnozrnog tla (SArinking) uzrokovano je susenjem, pri ¢emu mogu rasti kapilarne sile i
stvarati pukotine u tlu. Bujanje sitnozrnog tla (swelling) uzrokovano je vlazenjem, to znacajnijim §to je
veca aktivnost gline, posebno ako je vlaznost bliska granici plasti¢nosti. Tlakovi izazvani bujanjem
budu 100 ili 200 kPa, pa sve do 1000 kPa, §to su golema opterecenja za malene i lagane kuce.

Zato valja ispitati osjetljivost temeljnog tla na skupljanje i bujanje i zamijeniti tlo ako je potrebno ili
drugacije sprijeciti otvaranje pukotina u gradevini ili sli¢no, te se pozabaviti mehanizmima susenja i
vlazenja tla — uslijed kiSenja, rasta stabala i sli¢no.

4.13 Smrzavanje tla.

Povecanje volumena vode pri smrzavanju — za oko 10 % — jedan je od uzroka podizanja povrsine tla. U
nasim uvjetima, gdje je zona smrzavanja tla oko 0,5 m dubine, a vlaznost bude oko 30 %, to bi znacilo
podizanje za nekoliko centimetara. Pokazuje se, medutim, da u sitnozrnim tlima podizanje tla pri
snizavanju temperature moze biti bitno vece, za ¢ime slijedi veliko povecanje vlaznosti pri zatopljenju.

U sitnozrnim tlima, ako je moguée podizanje vode iz podzemlja, kapilarnost omogucava privlacenje vode
na ve¢ zamrznutu vodu, Sto vodi do stvaranja le¢a leda u tlu, to vecih $to je sniZzenje temperature brze,
Sto su ¢vrste Cestice i pore tla sitnije.

Sprecavanje Steta od smrzavanja tla moguée je izvesti
1.  izvedbom temelja ispod zone smrzavanja,
2. zamjenom sitnozrnog tla (sa kapilarnim efektima) slojem §ljunka ili sl.
3.  izoliranjem podloge od vode u podzemlju.
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4.15 Zadaci
1. Uzgon. Porni tlak i tlak vode na ukopani objekt.

Prelagani kutijasti ili cjevasti objekti u potopljenom
tlu uslijed uzgona mogu isplivati. Tlak vode na
ukopani objekt jednak je pornom tlaku tj. tlaénom
naprezanju u pornoj vodi. U slijede¢em zadatku tlo
se na lokaciji smatra homogenim, a voda mirnom. ZZiis
Porni tlakovi rastu sa dubinom, od razine G
podzemne vode, i jednaki su u = % hp. Uz skicu :
profila tla sa ozna¢enom razinom podzemne vode
prikazani su grafovi hg, hp i h u ovisnosti o dubini.
Referentna ravnina je proizvoljno izabrana: neka je
to ovdje donja granica promatranog sloja tla. Na
usporednom dijagramu prikazan je graf pornog
tlaka, u. Desno je skiciran i poloZaj kutijaste crpne
stanice koja se gradi na lokaciji, u vertikalnom
presjeku i1 u tlocrtu, te porni tlakovi, tj. tlak vode
koji djeluje na objekt. Racuna se i rezultanta tlaka
podzemne vode na ukopani objekt: na svaku
stijenku posebno, te rezultanta u dva horizontalna
smjera i vertikalno.
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Na lokaciji do dubine od 20 m tlo se moze smatrati
homogenim dobro graduiranim  Sljunkom. Razina
podzemne vode nalazi se na 2 m dubine. Promatrajmo
tlak vode u tlu. Trodimenzionalni raspored Cvrstih estica
teSko je nacrtati u dvije dimenzije, ali za ovu priliku
dovoljno je zamisliti neki moguci raspored ¢vrstih Cestica
Slijunka koje se naslanjaju jedna na drugu i tvore
trodimenzionalnu strukturu. UsredotoCite se sada na
pore toga tla: na prostor izmedu Cvrstih Cestica. Za
razliku od medusobno odvojenih mjehura zraka {j. rupa u
ementaleru, pore u tlu uglavnom su spojene i tvore vrlo
razvedenu posudu. Mi se sada bavimo sa gornjih par
desetaka metara te posude. Jo§ se ne bavimo
naprezanjima u ¢vrstim ¢esticama, samo vodom u tlu.
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Ako je razina podzemne vode na 2 m dubing, to znaci da su
sve pore u tlu ispod te razine ispunjene vodom — barem
do donje granice ispitanog podrucja. Na razini podzemne
yode, kap ' na .drqu{ otvorenoj povisini VOde’. tIaI§ vode i
Jednak Je nU|I — StO ustvarl ZnaCI da Je Jednak R T T T T e R R R R L T T
atmosferskom tlaku — koji kod nas iznosi uglavnom oko
1000 hPa, kako se izraZava u meteorologiji, odnosno, u jedinicama koje odgovaraju geotehnici, oko 100 kPa, to
odgovara tezini stupca vode (jedini¢nog horizontalnog presjeka) visine oko 10 m. Ispod razine podzemne vode —

ako nema strujanja — tlak vode raste linearno sa dubinom i jednak je u = x hy, gdje hy je ta dubina «mirne» vode.
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U promatranom zadatku, kako je razina vode horizontalna ravnina i tlo je homogeno, tlak vode i h, rastu samo sa
dubinom. Zato se dijagram h, najzgodnije moZe nacrtati prema dubini. PiSimo dubinu oznakom z, a hy je upravo
jednak dubini ispod razine podzemne vode, pa tako na primjer: za dubinu 2 m, na razini podzemne vode, h; je
jednak 0 m, hy(2m) = 0 m, za dubinu 4 m, 2 m ispod razine podzemne vode, hy(4m) = 2 m, za dubinu 10 m, 8 m
ispod razine podzemne vode, h,(10m) = 8 m; za bilo koju drugu dubinu, sve do donje granice promatranog

Uvod u mehaniku tla, Sonja Zlatovic Udzbenik Tehnickog veleucilista u Zagrebu, ISBN 953-7048-02-0



Voda u tlu.
4-19

podrucja, h, jednak je isto tako dubini samoj, te h, mozemo prikazati pravcem koji se od razine podzemne vode
spusta sa promatranom dubinom u tlu, dakle nagiba je 1:1.

0 5 10 hg hp, h [m 20 0 100 200 300 400 u [kPa]

: 04 0
: 240 18 18| || 2

4+ 18 4 +

6 T 18 6 T

8 T 18 8+ 60
10T 18 10+

E —a— ukupna visina E .

% —=— geometrijska visina % —=— pomi fak

3 —— piezometarska visina 3

20 0 18 18 20 180

Za sluCajeve gdje Ce se pojaviti strujanje u tlu, zanimljive su i vrijednosti hgi h. Geodetska ili geometrijska visina, hg,
koja predstavlja polozaj tocke od izabrane horizontalne referentne ravnine, takoder ovisi samo o dubini
promatrane tocke. Ako je referentna ravnina na dubini Zterentno (Mjereno od povrsine terena prema dolje), onda hg
(mjereno od referentne ravnine prema tocki) je za dubinu z, jednako hg = Zeeferentno — Z. Tako na referentnoj ravnini
hy= 0, a od referentne ravnine prema gore hy raste linearno sa dubinom. Ako Zelimo da brojevi budu pozitivni, a
grafovi svi sa iste strane osi, mozemo izabrati za referentnu ravninu donju granicu promatranog podrucja. Ovdje
neka je Zreterentno = 20m.

Tako za dubinu 2 m, na razini podzemne vode, hg je jednak hg(2m) =20 m—-2m =18 m.

Za dubinu 4 m, hg je jednak hg(4 m)=20m -4 m =16 m.

Za dubinu 10 m, hy je jednak hg(10 m) =20 m - 10 m =10 m.

Za bilo koju drugu dubinu, sve do donje granice promatranog podrucja, hy jednak je isto tako hg = Zeeferentno — Z, pa,
buduci da se z mijenja linearno sa dubinom, a Ziererenino j& konstantno, i hy se mijenja linearno sa dubinom i moze
se prikazati pravcem koji se od razine podzemne vode smanjuje sa promatranom dubinom u tlu, dakle nagiba je
-1:1.

Ukupna visina, h, moZe se prikazati kao zbroj hy i hp. U dijelovima gdje hy i hp su linearne, i h je lineamno. U ovom
primjeru, gdje je tlo homogeno, to vrijedi po cijelom promatranom podruéju. Dapace, u ovom primjeru gdje nema
strujanja vode h je konstantno.

Za dubinu 2 m, na razini podzemne vode, h je jednako h(2m) = hg(2m) + hy(2m) = =18m+0m=18m.

Za dubinu 4 m, h je jednako h(4m) = hg(4m) +hp(4m) =16m+2m=18m.

Za dubinu 10 m, h je jednako h(10m) = hy(10m) + hy(10m) =10m+8m=18m.

Grafove hg, hp i h vrijedi crtati u istom dijagramu da se jasno vidi njihov medusobni odnos. Sve su te vrijednosti
visine (ili potencijali) koje izrazimo u metrima, pa ih vrijedi crtati u istom mjerilu u kome se crtaju dubine.

Treba nam crpna stanica kutijastog oblika, tlocrta 7 m puta 9 m, dubine 10 mi visine iznad tla 4 m.

Zbrojimo sve tlakove porne vode na kutiju.
Na istonu stranu prema zapadu djeluje srednja vrijednost tlaka porne vode po visini 0,5 * 80 kN/m2 = 40 kN/m?;
dakle po cijeloj visini rezultanta tlaka vode jednaka je = 40 kN/m2* (10 m - 2 m) = 320 kN/m uzduz 7 m = 2240 kN;
na zapadnu stranu prema istoku djeluje 320 kN/m uzduZz 7 m = 2240 kN;
ukupno u smjeru istok zapad rezultanta je 0 kN;
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na sjevernu stranu prema jugu djeluje 320 kN/m uzduz 9 m 2880 kN;
na juznu stranu prema sjeveru djeluje 320 kN/m uzduz 9 m 2880 kN;
ukupno u smjeru sjever jug rezultanta je 0 kN;

ukupno horizontalno djelovanje 0kN

vertikalno po dnu 80 kN/m? po tlocrtu 7 m puta 9m = 63 m?,
80 kN/m2 puta 63 m2 = 5040 kN
ili: uzgon na dio crpne stanice koji je uronjen u mirnu vodu:
volumen = 7 m puta 9 m puta (10 minus 2,0 m) = 504 m3
uzgon =504 m3 puta 10 kN/m3 = 5040 kN

Ako su stijenke crpne stanice debljine 0,5 m izradene od armiranog betona jedinicne tezine 25 kN/m3, onda je po
metru visine crpna stanica tezine 691 kN/m visine, i temeljna ploCa debljine 0,7m teSka je 1102,5 kN
§to Cini ukupno 10771 kN
Rezultanta teZine i djelovanja vode, usmjereno vertikalno prema dolje je 5731 kN

Medutim, da je debljina stijenki jednaka 0,25 m, tako da je crpna stanica teZine 345 kN po metru visine, te da je
visina stijenki samo do povrsine tla...
teZina bi bila 4556 kN

Rezultanta tezine i djelovanja vode je - 484 kN
usmjereno vertikalno - prema gore, to bi znacilo da bi do$lo do isplivavanja ovako zatvorene kutije!!!!
Ova je pojava relativno Cesta tijekom gradenja, kad je podrum ili druga kutijasta gradevina zatvorena s donje strane,
a nije dosegnuta konacna tezina. Na zalost, pri hidraulickom slomu ovakvog oblika (uplift, UPL), dolazi do
poremecivanija tla ispod i oko objekta, tako da je u pravilu nemoguce vratiti ga u prvotni Zeljeni poloZaj.

Sli¢ne pojave mogu se dogoditi u tlu, da dode do izbacivanja dijela tla u slu€aju da voda struji prema gore sa
prevelikim gradijentom, tj. ako je strujni tlak prevelik. O tome viSe u poglavlju o naprezanjima u tlu.

Kad je, jednom, gradevina zavrSena,

te je, dakle vlastita tezina 10771 kN,
oprema i kroviste 10000 kN,
ukupno 20771 kN,

ako je povrsina dna 63 m?, onda je kontaktno naprezanje na dnu temelja crpne stanice

330 kN/m2.

Od toga tlak porne vode, dakle ono $to nosi voda je 80 kN/m2,

Dakle skelet tla, Cvrste Cestice, nose 250 kN/m?2,
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