Gradevinski fakultet, Beograd

Eksploatacija 1 zastita podzemnih voda

Objasnjenja vezbi 112

A. Svojstva zemljista

Na slici su prikazane najcesce faze koje postoje u zemljistu. U nastavku je dat opis pojedinih veli¢ina:

oznaka veli¢ina jedinica 1 ] )

V, ukupna zapremina [m?] Va Y

V, zapremina ¢vrste faze [m?] \' t 1 t

vV, zapremina vode [m°] Va M.

V, zapremina vazduha [m?] V. — —

V, zapremina Supljina [m?] M.
M, masa ¢vrste faze [ka] V, M,

M., masa vode [kal

M, ukupna masa [ka] ‘ V ¥ v

Mogu da se definiSu sledeca svojstva zemljista:

1. Gustine [kg/m°]:

specificna gustina uzorka M
S
sp
VS
gustina uzorka u suvom M
S
suvo
Vi
gustina vlaZnog uzorka M, M M
w S
viagn
vt Vi

2. Poroznost — predstavlja odnos zapremine pora/Supljina i ukupne zapremine uzorka. Nema
dimenzije, moZe da se izrazava u procentima. Moze da uzima vrednosti 0 <n < 1.

poroznost

V

t S 1 suvo

V

t sp

Vv
n —
Vt

3. Zapreminski sadrzaj vlage — predstavlja odnos zapremine vode i ukupne zapremine uzorka. Nema

dimenzije, moZe da se izraZava u procentima. Uzima vrednosti od 0 <6 < n. (p,, — gustina vode ~ 1
3

g/cm?)

zapreminski sadrZaj vlage M M . M

w w w vl agn suvwo

w
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4. Stepen zasi¢enosti — predstavlja odnos zapremine vode i zapremine pora. Nema dimenzije, moze da
se izrazava u procentima. Uzima vrednosti od 0 < S < 1.

stepen zasic¢enosti \Vj

B. Bilans vode

Na primeru tla poznatih karakteristika — poroznosti i stepena zasi¢enosti, n i S;, i dubine podzemne
vode d,, bi¢e u nastavku prikazan bilans vode i odredeno nadviSenje nivoa podzemne vode (d;-d,) U
slucaju kise intenziteta w i trajanja t.

A A

d %
! v S
+kisa=— §
S1, n I
B V.. =w-t-1lm’
kise —
Zapremina u kojoj ¢e biti izveden bilans je V,,,,on, d; 1M?, jer je to zapremina u kojoj dolazi do

promene koli¢ine vode. ( pr oral un j e dat Za poroznost koja s
zasilenja)

koli¢ina vode kontrolnoj
zapreminitlaprekise V. S, n d, 1m?
[m°]
U kontrolnoj zapremini, voda se nalazi samo u porama
(i zasi¢enost pora vodom je poznata — S)

koli¢ina vode u kontrolnoj 5 5
zapremini tla posle kise V.. 1n d; d, Im° S, n d, Im

[m°]
U kontrolnoj zapremini, voda se nalazi u porama koje
su skroz zasi¢ene (S = 1) na delu zapremine (d;-d,)
1m? i u delu koji je delimi¢no zasi¢en (S,) zapremine
d2 1m2.
koli¢ina kiSne vode 2
(] ViigWtIm
BILANS VODE:
\Y V V

pre ki g e posle
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C. Pijezometarska povrs i hidraulicki gradijent

Na osnovu merenja najmanje u tri tacke prostora, moguce je odrediti pijezometarsku povrs izdani i
odrediti glavni pravac i smer tecenja vode, odn. najveci hidraulicki gradijent.

Hidraulicki gradijent je pad pijezometarske povrsi.

y
Az >
2
. L
; 3
: 2 [ ]
o
: 3
@
o]
> Xy
| y y
e | 2 g
o
: ~  Ekvipotencijala 3
Pravac glavnog =
X hidrauli¢kdg
gradijenta W
a1
Xy

Na slici je prikazana idealizovana homogena izdan pod pritiskom i njena pijezometarska povrs. Ako
je u tackama 1, 2 i 3 izmerena pijezometarska kota, zadatak je da se proceni smer teCenja vode i
y hidraulicki gradijent. Da problem bude ilustrativniji, na

>

taCku 3,

o |l
—

potrebno je

Ao,
™ odrediti hidraulicki gradijent prema formuli:

» slici je u zagradi data i neka merena IT kota. Tacka 1
ima najnizu kotu, i voda ¢e te¢i od tacaka 2 i 3 ka njoj.
Ako je pijezometarska povrs ravan, ekvipotencijale su

prave linije. Da bi se rekonstruisala ekvipotencijala koja
A -"' 3 (12.0) prolazi kroz
,/f“ interpolacijom na zamisljenoj liniji koja spaja tacke 1 i
s 2 odrediti tacku P koja ima istu Il kotu kao tacka 3.
Linija 3-P je ekvipotencijala 12.0. Ako se odredi
udaljenost tacke 1 od ove ekvipotencijale, L, moguce je

linearnom
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Problem se moze resiti i analiticki, odredivanjem jednacine pijezometarske ravni. Na osnovu poznatih
X, y koordinata 3 tacke i njihovih IT kota, moZe se napraviti sistem jednacina:

1 Axl Byl C

2 AXZ ByZ C
3 AX3 ByS C

Koji za resenje ima koeficijente A, B i C koji opisuju jednacinu te pijezometarske ravni:
Ax By C
Ako se pretpostavi da je teCenje u horizontalnoj ravni (ravan xOy), vektor projekcije gradijenta ove
~ —
ravhinaravanxOyje(i i jjedini |l ni vekf®ori x, odn. y praveca
C c C C
grad —i —] Ai Bj
X y

Hidraulicki gradijent je vektor istog intenziteta i pravca, ali suprotnog smera od gradijenta ravni (jer
-
voda tece ,,niz* IT kotu). | grad Intenzitet ovog vektora je veli¢ina hidraulickog gradijenta

I1, i njegov pravac i smer se mogu odrediti iz ugla koji zaklapa sa koordinatnim osama (0 ugao sa
pozitivnom x i osom):

D. Darsijev koeficijent filtracije

Q

Henry Darcy je eksperimentalno utvrdio vezu izmedu brzine filtracije (Darsijeve brzine, V A gde

2

\ %2
je Q protok i A povrSina popre¢nog preseka) i hidraulickog gradijenta I;;: V Kl

Minus pokazuje da je smer brzine u smeru pada pijezometarske kote. Koeficijent filtacije ima istu
dimenziju kao brzina [L/T], i sadrzi u sebi osobine porozne sredine i fluida koji filtrira. Dimenzionom
analizom je utvrdena sledec¢a veza ovih svojstava:

K -9 9

« — propusnost sredine [L]( s pe ci f i |porane gediney gi n a
p — gustina fluida [M/L®], g — gravitaciono ubrzanje [L/T?]

i — dinamicki koeficijent viskoznosti [M/LT] [Pa s], v — kinematski koeficijent viskoznosti [L%/s]



Gradevinski fakultet, Beograd

Eksploatacija i zastita podzemnih voda

Objasnjenja vezbi 112

E. Odredivanje Darsijevog koeficijenta filtracije - laboratorija

Darsijev koeficijent se u laboratoriji odreduje pomocu Darsijevog aparata (slika). Postoje dva nacina

»optere¢enja‘ uzorka:

1. Konstantnom razlikom nivoa — koristi se za tla veceg koeficijenta vodopropusnosti

(8ljunak i pesak)

2. Promenljivom razlikom nivoa — Koristi se za tla manjeg koeficijenta vodopropusnosti

(zagljinjeni pesak i glina)

1. Konstantni nivo — Uzorak tla je izlozen konstantnoj razlici IT kota. Koeficijent filtracije se

odreduje primenom Darsijevog zakona. Potrebno je meriti protok kroz instalaciju Q
(volulmetrijski, elektromagnetnim mera¢em protoka etc.), razliku I1 kota, Ah i primeniti

slede¢u vezu:
h
K—A
Q L
konst. nivo
~7

Veéi broj podataka se moze obraditi graficki ili analiti¢ki
(nekom regresionom metodom kao npr. metodom najmanjih
kvadrata). Na skici je prikazan graficki pristup. Dovoljno je
primetiti da regresiona prava mora da prode i kroz koordinatni
pocetak. Tangens ugla je trazeni koeficijent filtracije.

2. Promenljivi nivo — kroz uzorak filtrira voda protokom koji se
menja kroz vreme. Meri se promena nivoa u cevcici. U
zakonu odrzanja mase se trenutni protok kroz uzorak
izjednaCava sa protokom kroz cev¢icu:

Ht D dHt d’
L 4 d 4
D? 1 dH t

K=r—dt ——
L Ht

K

Q/A 4

A
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t 2 H;
(Dl1g MaHt

, d*L Ht
2
H
Ld—zln—0
« D H
tl t2

F. Homognost/nehomogenost i izotropija/anizotropija

Homogenost je pojam vezan za TACKU. Na primeru koeficijenta filtracije — homogeno tlo je ono kod
kog su koeficijenti filtracije isti u svim tackama. Hehomogeno tlo ima razli¢ite koeficijente filtracije u
razli¢itim tackama.

Izotropnost je pojam vezan za PRAVAC. Na primeru koeficijenta filtracije — izotropno tlo je ono kod
kog su koeficijenti filtracije u svim pravcima isti! Anizotropno tlo ima razlicite koeficijente filtracije
po pravcima. Moze se uvesti pojam koeficijenta anizotropije — koji predstavlja odnos koeficijenata
filtracije u dva razlicita pravca.

koeficijent anizotropije K

Na skici su Sematski prikazane osobine tla. VeliCina strelice opisuje veli¢inu koeficijenta filtracije.

Homogeno, izotropno Nehomogeno, izotropno
K.
e LA
K, K,
KZL’ KIL’
K. K.
Homogeno, anizotropno Nehomogeno, anizotropno
KZI KZL
K, K,
KZI—’ KZI—’
KX K)(
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G. Filtracija u slojevitoj sredini — ekvivalenti koeficijent vodopropusnosti
a. Filtracija u pravcu slojevitosti

Na slici je prikazano horizontalno uslojeno tlo sa poznatim koeficijentima vodopropusnosti
Ki, K,, Ks... Potrebno je odrediti ekvivalentan koeficijent vodopropusnosti za horizontalni pravac
filtracije. Svaka od sredina se moZe posmatrati kao izolovani kanal kod kog je protok Q; uslovljen
pijezometarskom razlikom AIl. Svaka od sredina je izloZena istoj pijezometarskoj razlici, a ukupan
protok je jednak zbiru pojedinac¢nih protoka.

Q
> K] bl
Q,
. K> b, gb
Q,
» K3 by
« 3 >
Q Q Q Q
1 2 3
Ql Kl T b1 B
Qz Kz T bz B
Qs K3 T b3 B
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b. Filtracija upravno na pravac slojevitosti

Na slici je prikazano horizontalno uslojeno tlo sa poznatim koeficijentima vodopropusnosti K;, K,
Ks... Potrebno je odrediti ekvivalentan koeficijent vodopropusnosti za vertikalni pravac filtracije.
Ukupan pad pijezometarske kote jednak je zbiru padova pijezometarskih kota u razlic¢itim slojevima, a
protoci kroz sve slojeve su jednaki i jednaki su ukupnom.
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