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FIZIKALNI MODEL PROCJEDIVANJA VODE KROZ
POROZNI MATERIJAL

PHYSICAL MODEL OF WATER SEEPAGE
THROUGH POROUS MEDIUM

Iva Reini¢*, Elvis Zic*

Sazetak

U ovom radu opisana su osnovna nacela i viadajuée jednadzZbe za opis strujanja
podzemne vode kroz porozni materijal. U svrhu dobivanja mjerodavnih vrijednosti
pojedinih karakteristi¢nih fizikalnih veli¢ina kod strujanja podzemne vode u
pjeskovitom poroznom materijalu (brzina procjedivanja, ekvipotencijal u odredenoj
tocki unutar prostora, hidrauli¢ki gradijenti, protok i sl.) koristen je fizikalni model
GUNT HM169 koji cini sastavni dio hidrotehnickog laboratorija Gradevinskog
fakulteta SveuciliSta u Rijeci. U radu je opisan princip rada za navedeni fizikalni model
te nacin pripreme samih eksperimentalnih pokusa. U tom pogledu, izradeno je
nekoliko hidrodinamickih analiza strujanja podzemne vode u odnosu na varijabilnost
potencijala gornje i donje vode, analiza strujanja ispod vertikalnog Celicnog Zmurja
(dijafragme) te analiza opstrujavanja podzemne vode ispod prostorno trapezno
izmodelirane prirodne nasute brane. Za potrebe provodenja pokusa, nasuta brana
rucno je izradena od pleksi stakla. Svrha istraZivanja kroz fizikalni model HM169 bila
je dobivanje jasnije slike strujnog polja ispod pojedinih hidrotehnickih objekata i,
posljedi¢no, dobivanje simulacijskih prikaza propagacije toka podzemne vode koja je
pracena Zutim fluorescin traserom.

Kljuéne rijeci: procjedivanje vode, Darcyeva brzina, potencijalno strujanje, strujna
mreZa, hidrauli¢ki gradijent, fizikalni model, hidraulicka analiza

Abstract

This paper describes basic principles and governing equations for describing
groundwater flow through porous material. In order to obtain the relevant values of
some of the characteristic physical quantities of groundwater flow in the sandy porous
material (infiltration velocity, equipotential at a certain point within the space,
hydraulic gradients, flow, etc.), the physical model GUNT HM169 was used, which is
an integral part of the hydro technical laboratory of the Faculty of Civil Engineering,
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University of Rijeka. The paper describes the working principle for the mentioned
physical model and the preparation of the experimental trials themselves. In this
respect, several hydrodynamic analyzes of groundwater flow regarding the upper and
lower water variability potential were made as well as the flow analysis below the
vertical steel diaphragm and the analysis of groundwater depletion under the
spatially trapezoidal modified natural sloping dam. To carry out the experiment, the
sloping dam was manually made of Plexiglas. The purpose of the research through the
physical model HM169 was to obtain a clearer picture of the streamline field below
the individual hydroelectric objects and consequently to obtain a simulation of the
propagation of the groundwater flow which was followed by a yellow fluorescence
tracer.

Key words: water infiltration, Darcy’s speed, potential flow, equipotential network,
hydraulic gradient, physical model, hydraulic analysis

1. Uvod

Procjedivanje vode oznacava postupak propustanja vode kroz poroznu
sredinu, tj. filtarski materijal. Analiza procjedivanja vode ispod brane u
praksi se moZe primijeniti pri rjeSavanju mnogobrojnih problema - kod
odredivanja sile uzgona na temelje brane, odredivanja stabilnosti objekta
uslijed moguceg diferencijalnog slijeganja, iscrtavanja strujnih polja i mreza
ispod brane i slicno. Potencijalno strujanje pojam je koji opisuje kretanje
neviskoznih tekuc¢ina u kojima nece do¢i do vrtloznog strujanja. Usprkos
ociglednom odstupanju od ponaSanja realne tekucine, u vecem dijelu
konvergentnog strujnog polja realne tekucine opravdano je usvajanje
pretpostavki o bezvrtloznosti i neviskoznosti [1]. Potencijalno strujanje
nestlacivog fluida opisano je jednadzbama:

99 99

u,=-5; v ='5; (1)
gdje su u i v komponente dvodimenzionalnog strujanja u Kartezijevom
sustavu. Linije koje povezuju tocke istog potencijala (oznaka ¢) nazivaju se
ekvipotencijale. U strujnom polju nestisljive tekucine vrijedi sljedeca
jednadZba kontinuiteta:

divi=0 (2)
Uvodenjem izraza (1) u (2) dobiva se Laplaceova diferencijalna jednadzba:

2 2
. ) 3)

0x2 = 0y?

Laplaceova jednadZba opisuje i strujnu mreZu koja je sastavljena od
strujnica i ekvipotencijala koje su medusobno okomite u slu¢aju izotropnog
koeficijenta propusnosti. Strujne linije se mogu opisati i funkcijom Y (x,y)
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koja ¢e zbog uvjeta okomitosti definirati vrijednost komponenti brzina u
strujnom polju:

U=, V=90 4)

Uzduz strujnice nece do¢i do promjene strujne funkcije, Sto znaci da
nema protjecanja kroz njenu konturu. Potencijalnim strujanjem
pretpostavljena je bezvrtloZnost koja se moZe definirati izrazom:

5 6_u__ _
rotv=0, 3y =0 (5)

Strujanje ¢e biti potencijalno ako su u svim tockama elementa
ispunjenog teku¢inom zadovoljene sljedece jednadZbe:

duy _ Ouy  Ouy _ Oux,  Ouy _ Ou, (6)
dy o9z’ ox  ay’ 9z  ox

gdje su u, u, i u, komponente brzine tekucine i sve se mogu izraziti kao

parcijalne derivacije s negativnim predznakom kako slijedi u nastavku [2,
3]:

u =

s
ax’ v ay’ 0z 7

Funkcija ¢ naziva se brzinski potencijal. Plohe tekucine kod kojih je u
svim tockama ista vrijednost potencijala nazivaju se ekvipotencijalne plohe
ili plohe istog potencijala. Iz geometrije proizlazi da su vektori brzine Cestica
normale na ekvipotencijalne plohe, a s obzirom na to da su vektori brzina
tangencijalni na strujnice, zakljucuje se da su strujnice okomite na
ekvipotencijalne plohe kod izotropnog polja koeficijenta propusnosti. Sve
Cestice gibaju se brzinama okomito usmjerenim na ekvipotencijalne plohe i
pri tome ne rotiraju. Potencijal brzine mora zadovoljavati Laplaceovu
jednadZzbu koja glasi [4]:

%p | 9%¢ , 3%¢

Sz T a2 +52=0 (8)

Formula za Darcyjevu brzinu filtracije na koordinatnim osima glasi:

_A(kH) _d(kH) _ 9(kH)

u= ax v= ay W= 0z (9)

H=z+§ (10)

pri ¢emu fizikalna veli¢ina H definira ukupnu specificnu potencijalnu
energiju (suma potencijalne energije poloZaja z i specificne potencijalne
energije tlaka p/pg). Koeficijent k predstavlja koeficijent filtracije,
vodopropusnosti ili procjedivanja i ima dimenziju brzine. Na temelju
formule filtracije koja se izrazava u obliku parcijalnih derivacija funkcije kH,



212 GF « ZBORNIK RADOVA

zakljucuje se da je filtracija potencijalno bezvrtloZno gibanje s potencijalom
brzine koji glasi [1]:

®(x,y,z) = kH an

2. Opcenita razmatranja gibanja podzemne vode

Gibanje podzemne vode opisano je kao gibanje tekuéine i plina u
poroznoj sredini, a samo gibanje teku¢ine u poroznoj sredini naziva se
filtracijom. Filtracija ima posebnu ulogu u hidrotehnickih gradevinama jer
nam njeno poznavanje omogucava rjeSavanje raznih problema
hidrotehnic¢kih gradevina - stabilnost brana, polozZaj podzemne vode,
filtraciju iz kanala i odvodnju tla [2]. Voda se u poroznoj sredini moze
nalaziti u razli¢itim oblicima kao: 1) adhezijska voda - razina podzemne
vode u kojoj se ona nalazi u porama ali se drZi samo na kontaktima izmedu
zrna materijala tla, 2) kapilarna voda - podrucje u kojem su veéinom sve
pore ispunjene vodom te 3) gravitacijska voda - razina u kojoj su sve pore
ispunjene vodom te na njih djeluje sila teza [5].

Podzemna se voda kroz pore tla uslijed djelovanja gravitacije spusta sve
do vodonepropusnog sloja nakon Cega slijedi pretezno horizontalno
strujanje. Ukoliko se proces procjedivanja ne mijenja tijekom vremena,
promatra se tzv. stacionarno tecenje vode, a ukoliko podzemni tok ulazi u
vodopopusni sloj koji je ograni¢en nepropusnim slojem s gornje i donje
strane i ispunjava sve pore propusnog sloja, tada se stvara tlak koji je veci
od atmosferskog i nastaje gibanje podzemne vode pod tlakom [5]. Voda se
kroz sitno tlo procjeduje veoma sporo, tj. s malim Reynoldsovim brojem Re
te se za strujanje podzemne vode usvaja laminarno strujanje.

Zakon laminarne filtracije (Darcyev zakon) tvrdi kako je brzina toka
vode linearno proporcionalna hidraulickom gradijentu (Slika 1.):

— 17— AR
v="kl=k (12)

U izrazu (12) simbol v definira Darcyevu brzinu [m/s], [ je pad
piezometarske linije [/], Ah razlika potencijala izmedu dva piezometra [m],
k je koeficijent filtracije [m/s], dok je Al razmak izmedu dva piezometra [m].

Hidraulicki pad je kod postepeno promjenjivog gibanja podzemne vode
konstantna veli¢ina pa su zbog toga brzine filtracije u svim tockama
homogenog tla jednake [2]:

dH
u=—k < (13)

gdje je dI udaljenost izmedu dva presjeka strujnice, [m], a dH pad tlaka
izmedu dva presjeka strujnice, [Pa]. Kod izotropnog koeficijenta filtracije
segment strujne mreZe sa susjednim ekvipotencijalama i strujnicama
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pravokutnog je oblika, Sto oznacava da je srednja brzina filtracije v jednaka
brzini u:

__, dH _
u= —k— =kl (14)

gdje I oznacava pad piezometarske linije (ili plohe) koji je promjenjiv uzduz
toka. Kao temelj proratuna za postepeno promjenjivo gibanje podzemne
vode uzima se srednja brzina filtracije (izraz (12)), iako to nije najtoc¢nije jer
je Darcyeva brzina u stvari protok kroz jedini¢nu povrsinu.

Slika 1. Darcyev eksperiment [6]
Ah - promjena potencijala, A4 - povrsSina poprecnog presjeka cijevi (filtarskog
sloja), L - duljina promatranog odsjecka cijevi, Q - koli¢ina vode koja protjece kroz
filterski sloj

U hidrotehnici se opcenito promjenjivo gibanje podzemnih voda moze
susresti kod filtracije ispod hidrotehnic¢kih gradevina. Podrucje podzemnog
toka je tada ograniceno donjim vodonepropusnim slojem na odredenoj
dubini i gornjim vodonepropusnim dijelom gradevine. Temelj brane i dno
vodonosnog sloja nepropusni su tako da imaju prirodan uvjet koji
zadovoljava nultu liniju toka, ali ih takoder mozemo smatrati i rubnim
strujnicama. Geometrijski oblik hidrodinamicke mreZe nece se mijenjati
promjenom hidrostatskog tlaka niti koeficijenta filtracije kod izotropnog
strujanja. Mijenjati ¢e se samo brzina filtracije i protok, ali gibanje ostaje po
istim trajektorijama. Ukupan protok kroz mrezu dan je izrazom [3, 7]:

Nove fizikalne veli¢ine u gornjoj formulaciji su m broj trajektorija [/], te n
broj kvadrata u trajektorijama [/].

3. Fizikalni model HM169

Fizikalni model HM169 eksperimentalni je uredaj za hidraulicku analizu
procjedivanja vode i izracun tlakova u pojedinim tockama kod razlicitih
hidrotehnickih gradevina. U pokusima koje su provodeni testirana su
ponasanja podzemnih tokova na primjerima drenazZnog jarka, prirodno
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formirane brane, Zmurja, temelja brane i vertikalne pregrade uz
varijabilnost razina gornje i donje vode na fizikalnom modelu. Na Slici 2.
prikazan je fizikalni model i svi njegovi dijelovi. Prilikom rada u
hidrotehni¢kom laboratoriju bilo je potrebno napuniti radnu sekciju
poroznim materijalom (finozrnatim morskim pijeskom) te spremnik
vodom. Sa svake strane fizikalnog modela (na spremnicima gornje i donje
vode) postavljene su trake krojackog metra pomocu kojih se moglo
olakSano ocitavati razine vode u gornjem i donjem spremniku tijekom
mjerenja na odredenim pokusima. Sami proces punjenja spremnika za vodu
na fizikalnom modelu HM169 je detaljno opisan u radu [6].

Slika 2. Fizikalni model HM169 i njegovi dijelovi [6,7]
1 - spremnik za vodu, 2 - piezometarska harfa sa 14 manometarskih cijevi,
3 - preljevna cijev, 4 - grani¢na ploca, 5 - eksperimentalni spremnik
(eksperimentalna radna sekcija), 6 - spremnik za boju, 7 - ulazni otvor,

8 - injektirajuce cijevi za boju, 9 - pumpa, 10 - ventil za odvod vode iz
spremnika, 11 - tocke mjerenja tlaka, 12 - prekidac¢ pumpe, 13 - 3 ventila
spremnika za boju, 14 - poklopac za odstranjivanje pijeska, 15 - odvodni ventil
eksperimentalnog spremnika, 16 - nepovratni ventil, 17 - ulazni ventil za
dovod vode prema fizikalnom modelu
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Punjenje spremnika za boju provodi se na sljedeéi nacin (Slika 2.):

1. zatvoriti 3 ventila na spremniku za boju

2. uliti otprilike 500 ml vode u spremnik za boju (kapacitet je 500 ml)

3. izvaditiinjekcijske cijevi iz eksperimentalne radne sekcije fizikalnog
modela i pustiti ih da slobodno vise kako bi se procistili od boje

4. otvoriti ventile za boju na injekcijskim cijevima

5. promijesati jednu malu Zli¢icu fluorescentnog praha (tzv.
fluorescina - koristi se kao boja za tragove linija protoka podzemne
vode) s 500 ml vode i uliti u spremnik za boju

6. pozicionirati injekcijske cijevi i otvoriti lagano ventile za ispuStanje
boje (naglo otvaranje ventila rezultira formiranjem velike Sirine
strujnice - valja biti oprezan i strpljiv pri radu).

Prije rada sa piezometarskom harfom potrebno je provjeriti sljedece:

1. ukoliko su prisutni balonci¢i zraka, potrebno je isprati cijevi
(skidanjem cijelog dijela piezometarske harfe i njenim nakoSenjem;
ili pak ispuhivanjem svake cijevi kompresorom (bolja varijanta))

2. eksperimentalna radna sekcija se treba napuniti vodom do
minimalno 10 cm visine. Sve tocke mjerenja (na pozicijama mjernih
piezometara) moraju se nalaziti ispod razine vode u radnoj sekciji.

3. provjeriti ispravnost ocitanja razina vode na svakom piezometru
unutar piezometarske harfe ukoliko vrijednosti oc¢itanja razina vode
u piezometrima ne zadovoljavaju treba joS jednom piezometasku
harfu podignuti (skinuti sa nosivih vijaka) te iscijediti svu preostalu
vodu. Nakon toga se moZe zapoceti sa mjerenjima.

3.1. Primjena fizikalnog modela HM169

Na fizikalnom modelu HM169 provode se mjerenja i istrazivanja
ponasanja procjedivanja vode na primjerima drenaznog jarka, prirodno
formirane brane, Zmurja, temelja brane i vertikalne pregrade uz primjenu
razliCitih razina vode u spremniku gornje vode.

I. Drenazni jarak (procjedivanje kroz porozni materijal)

U ovom pokusu cilj je upoznati se s drenazom kroz porozni materijal,
odrediti linije protoka (strujnice) i razviti ekvipotencijalnu mrezu. Pokus se
provodi tako da se u eksperimentalni spremnik (eksperimentalnu radnu
sekciju) nanese pijesak do 500 mm visine od dna te se preljevna cijev u
spremniku gornje vode namjesti na 450 mm visine od dna, dok se razina
vode u donjem spremniku postavi na 100 mm. Zatim se uklju¢i pumpa za
vodu i ¢eka se dok se protok ne ustali. Nakon stabilizacije protoka otvaraju
se 3 ventila injekcijskih cijevi za boju te se promatraju i dokumentiraju linije
protoka (strujnice). Dobivene strujnice prikazane su na Slici 3.a).
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Iz Slike 3.a) se moZe zakljuciti kako je procjedivanje kroz porozni
materijal popra¢eno padom potencijalne energije tlaka uzduz toka, odnosno
jasno je vidljivo kako hidraulicki gradijent I=dH/dl izmedu dvije razine
gornje i donje vode postepeno raste uzduz toka. Najveci hidraulicki
gradijent se javlja pri samom izlazu vode u donji spremnik. Sto je veci
hidraulicki gradijent, to je prema Darcyevom zakonu procjedivanja za
homogeni materijal veéa brzina filtracije (v=k*I).

= S

Slika 3. Prikaz strujnica u pokusu sa a) drenaznim jarkom i b) nasipom (branom)
od prirodnog materijala [6]

II. Nasip (brana) od prirodnog materijala

U pokusu sa branom cilj je odrediti strujnice i razviti ekvipotencijalnu
mrezu. Prilikom izrade pokusa bilo je potrebno izraditi model brane od
poroznog materijala tj. pijeska nagiba pokosa 1:2 (Slika 3.b)). Za
mjerodavnu izradu brane sa svim potrebnim geometrijskim veli¢inama
izraden je pomoc¢ni model od pleksiglasa sa zglobovima koji je dodatno
perforiran sa rupicama na stijenkama kako bi se voda mogla slobodno
procjedivati kroz tako formirani prirodni nasip. Nakon uspjes$ne izrade
brane, pozicionirane su injektirajuce cijevi za ispustanje boje s lijeve strane
pokosa modela te je pokrenuta pumpa za vodu. Nakon $to se protok ustalio,
otvoreni su ventili za ispusStanje fluorescina kako bi se dobile jasno vidljive
strujnice (Slika 3.b)).

11 Celi¢no Zzmurje

Zadatak ovog pokusa bio je odrediti proto¢ne linije ispod Celicnog
Zmurja, razviti strujnu mrezu te odrediti pritiske vode na dnu
eksperimentalne radne sekcije. Eksperiment se provodi tako da se u porozni
materijal namjesti model Zmurja i fiksira na vrh eksperimentalne radne
sekcije. Debljina sloja pijeska je jednolika i nalazi se na 300 mm iznad dna
eksperimentalne radne sekcije. Provedeno je 5 razli¢itih pokusa uz
promjenu visine preljevne cijevi u lijevoj i desnoj komori (spremniku gornje
i donje vode) te promjenu visine Zmurja od dna eksperimentalne radne
sekcije. Na Slici 4.a) prikazan je pokus s dobivenim strujnicama na kojem je
visina preljevne cijevi u lijevom spremniku gornje vode iznosila 530 mm, a
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u desnom spremniku donje vode 350 mm. Visina Zmurja je iznosila 90 mm
od dna eksperimentalne radne sekcije.

U pokus 3.4. razina vode na preljevnoj cijevi u desnom spremniku gornje
vode iznosila je 450 mm, a razina preljevne cijevi u desnom donjem
spremniku je uzeta sa 350 mm (Slika 4.b)). Visina Zmurja od dna iznosila je
150 mm. Iz Slike 4. se moZe vidjeti kako se strujnice mijenjaju promjenom
razine gornje i donje vode te visine Zmurja postavljene u odnosu na dno
eksperimentalne radne sekcije.

4 d/d e

Slika 4. Prikaz strujnica kod a) Eksperimenta 3 - ¢eli¢no Zmurje te
b) Eksperimenta 3.4. - ¢elicno zmurje [6]

IV. Celi¢no Zmurje sa ugradenim piezometrima

Cilj ovog pokusa bio je odrediti pritiske u piezometrima na samom
Zmurju te posljedi¢no s time iscrtati dijagram opterecenja na stijenke
Zmurja sa unutarnje i vanjske strane. Pokus je proveden na nacin da se
zamijenilo Zmurje iz prethodnog pokusa sa Zmurjem koje na sebi ima
ugradene piezometre za odredivanje, odnosno prikaz pritisaka (Slika 5.).

=i | 442 b

&.—.‘! Ly

Slika 5. Eksperiment 4 - Zmurje sa ugradenim piezometrima - odnos
hidrostatskog i hidrodinamickog tlaka na pokusu s celi¢cnim Zmurjem [6]

Izvedena su tri pokusa sa izmjenama razina vode u gornjem spremniku
te visinama Zmurja postavljenim od dna spremnika. Na Slici 5. je prikazan
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Eksperiment 4 sa iscrtanim strujnicama kod kojeg je razina vode u gornjem
lijevom spremniku iznosila 500 mm, a u desnom donjem spremniku 200
mm. Visina otvora Zmurja od samog dna eksperimentalne radne sekcije
iznosila je 100 mm. Sa Slike 5. je vidljivo kako je tlak najvisi u prvom
piezometru (broj 16), a najnizi u zadnjem (broj 19), iz cega se zakljucuje
kako se hidrodinamicki pritisak postepeno smanjuje po dubini u odnosu na
hidrostatski pritisak koji se kod miruju¢eg sustava linearno povecava po
dubini po Pascalovom zakonu.

V. Temelj brane

Cilj Pokusa 5 bio je odrediti dijagram (profil) pritiska vode na temelj
brane s obzirom na dubinu celitnog Zmurja, odnosno njegovu poziciju od
dna eksperimentalne radne sekcije. Porozni materijal namjesten je na visinu
od 300 mm od dna eksperimentalne radne sekcije te se kroz tri sprovedena
pokusa mijenjala razina vode na preljevnoj cijevi (definiranje razine gornje
i donje vode) u oba spremnika te visina Zmurja od dna eksperimentalne
radne sekcije. Model iz prethodnog pokusa zamijenjen je Zzmurjem koje je sa
desne strane imalo ugradene piezometre postavljene na ravnoj
horizontalnoj podlozi. Prikaz rezultata koji su dobiveni prilikom pokusa
broj 5.2. (gdje su razine vode u lijevom spremniku iznosile 576 mm, a u
desnom spremniku 380 mm, uz visinu otvora Zmurja 60 mm od dna
eksperimentalne radne sekcije) prikazan je na Slici 6.a). Zbog tehnickih
poteskoca kod izvedbe modela temelja tlak u prvom piezometru (broj 20)
nije prikazao zadovoljavaju¢e rezultate, dok su tlakovi u ostalim
piezometrima zadovoljavaju¢i. Na temelju tih poteskoca, razina vode u
prvom piezometru pretpostavljena je kao najveca (386 mm). Na osnovi
provedenih pokusa zakljuceno je kako ¢e tlak vode na temelj brane opadati
onda kada se Zmurje postavi na manju udaljenost od dna spremnika (kod
manjih otvora Zmurja u odnosu na dno eksperimentalne radne sekcije).

Slika 6. a) strujnice u pokusu 5.2, te b) dijagram tlaka na temelj brane [6]

Kada je model zmurja postavljen veoma plitko, potisak vode veci je od
suprotstavljajuce tezine materijala. Taj slucaj se naziva ,hidraulickim
uzgonom®. Dokaz hidraulickog uzgona potrebno je provoditi kod svih
hidrotehnickih objekata koji se nalaze u tlu sa velikim djelovanjem
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podzemnih voda jer se tom prilikom pojavljuju velike vrijednosti sila
uzgona koje mogu stvoriti diferencijalno slijeganje na temelj brane. RjeSenje
je postavljanje veceg broja injekcijskih zavjesa ispod same brane. Na Slici
6.b) je prikazan dijagram tlaka i djelovanje sile uzgona na temelj brane.

4. Analiza provedenih ispitivanja

4.1. Procjedivanje podzemne vode kroz porozni materijal

Prilikom provodenja Pokusa 1 (drenaZni jarak - procjedivanje kroz
porozni materijal) cilj je bio odrediti strujnice i razviti ekvipotencijalnu
(strujnu) mrezu. Nakon vidljivih tragova fluorescina kroz porozni materijal,
graficki je izradena strujna mreza sa mjerodavnim strujnicama (linije plave
boje) i ekvipotencijalama (linije crvene boje), Slika 7.

A

T
Slika 7. Strujna mreZa na Pokusu 1 [6]
Linije zadovoljavaju uvjet medusobne ortogonalnosti. Razine, odnosno
visine u Pokusu 1 su dane kroz Tablicu 1.

Tablica 1. Ulazni podaci za Pokus 1 [6]

Razina vode u lijevom Razina vode u Visina sloja
gornjem spremniku desnom donjem pijeska,
(komori), [mm] spremniku, [mm] [mm]
Pokus 1 478 183 500
Pokus 1.1 475 250 500
Pokus 1.2 477 290 500

Prilikom provedbe pokusa cilj je bio mjeriti razine vode u pojedinom
piezometru, odnosno na piezometarskoj harfi te uvidjeti kako razina vode
opada uzduz eksperimentalne radne sekcije kao posljedica smanjenja
potencijalne energije od razine gornje do razine donje vode (Dijagram 1). Iz
Dijagrama 1 se moZze zakljuciti kako se pri razlici izmedu razina gornje i
donje vode, koja iznosi otprilike 190 cm za svaki pokus, pad piezometarske
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linije nelinearno smanjuje prema kraju s tendencijom da je pri kraju
hidraulicki gradijent nesto ve¢i u odnosu na pocetak procjedivanja.

Nakon izvedbe pokusa provedeni su proracuni kojima se moze dokazati
promjena hidraulickog gradijenta po piezometrijskim toCkama te uvidjeti
kakve su bile brzine u istima. Hidrauli¢ki gradijent je izracunat prema
formuli I = AH/AL pri ¢emu je AH razlika potencijala (razlika izmedu
visina/razina vode u piezometrima), dok je AL duljina puta vode kroz tlo
izmedu svake mjerne tocke (konstantna vrijednost od 0,09 m, medusobna
udaljenost mjernih to¢aka na dnu eksperimentalne radne sekcije).

50
45
40 a w
35 s o
30 o
25 ®— Pokus 1 e
20 Pokus 1.1
15 Pokus 1.2
10

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Broj piezometra

Razina vode u
piezometrima [mm]

Dijagram 1. Prikaz pada razine vode u piezometrima, Pokus 1 [6]

Prora¢unom za sva tri pokusa utvrdeno je kako su brzine nezamjetno
male, a hidraulicki gradijent na pojedinim dionicama varira, Dijagram 2.
Razlog manjim varijacijama hidraulickog gradijenta je u tome Sto se u
cjelokupnom filtarskom materijalu naiSlo na nekoliko manjih oblutaka
(promjera 4 cm) koji su mjestimi¢no promijenili vrijednost hidraulickog
gradijenta. Manja odstupanja u rezultatima hidraulickog gradijenta mogu se
pripisati i malom mjerilu fizikalnog modela, a time i nesto teZeg preciznog
ocitanja razine vode u piezometrima.

— 0.05

= ®— Pokus 1

= 0.04 Pokus 1.1 -~
5 Pokus 1.2

5 0.03 T @ 0.0256

S @

e o 4.0222 001780.0211 00
= 0 009339 ®

2 0.Qg60—© 4.0189 822

® 001 00122 00133 g

he 0 0.0122 ’

T o0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Broj piezometra

Dijagram 2. Prikaz iznosa hidraulickog gradijenta po piezometarskim mjernim
tockama [6]
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4.2. Procjedivanje kroz nasutu branu

Cilj pokusa bio je odrediti linije protoka (strujnice) i razviti
ekvipotencijalnu mrezu kao i u prethodnom slucaju. Razvijena strujna

mreZa zadovoljava uvjet ortogonalnosti, Sto je prikazano na Slici 8.

oy

Slika 8. Strujna mreZza za Pokus 2 [6]

Mjerenja razine vode u piezometarskoj harfi te proracun hidraulickog
gradijenta provedena su na isti nacin kao $to je opisano u prethodnom dijelu
rada, a rezultati za slucaj procjedivanja kroz nasutu branu priloZeni su u
nastavku. Razine vode i visina pijeska u Pokusu 2 su dane u Tablici 2.

Tablica 2. Ulazni podaci za Pokus 2 [6]

Razina vode Razina vode Visina sloja Visina pijeska Visina
u lijevom u desnom pijeska sa lijeve | sa desne strane kote
spremniku spremniku strane (prije (nakon desnog krune
gornje vode, donje vode, lijevog pokosa pokosa brane) brane,
[mm] [mm] brane) [mm] [mm] [mm]
Pokus 2 533 432 350 350 560
Pokus 2.1 535 420 350 350 560
Pokus 2.2 573 457 350 350 560
60
E 573 569 564 ok g —@— Pokus 2
3 E 55 : —o— Pokus 2.1
§ © 513 b 1 —0— Pokus 2.2
S Eq - 49.6 485
g o 53.3 ) 47.1 46.6 45...
N E 513 505
S0 45 8.9 48
E) 47.7 46.7 45.9 70
3 40 445 44 43
1 2 4 5 6 7 8 11 12 13 14

Broj piezometra

Dijagram 3. Prikaz promjena razina vode u piezometrima, Pokus 2 [6]
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Iz Dijagrama 3. se moZe uociti kako se pad piezometarske linije uzduz
toka blago smanjuje prema spremniku donje vode kao i u prethodnom
slucaju, s time da su ovdje promjene puno blaZe. Hidraulicki gradijent se
zbog prethodno definiranog problema pojave mjestimi¢nih kamenih
oblutaka (Zala) znacajno mijenja uzduZ toka procjedivanja (Dijagram 4.).

0.02 0.0167 @0.0189 —@— Pokus 2

—@— Pokus 2.1

0.015

0.01

0.005 0.0044

Hidrauli¢ki gradijent, 1, [/]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Broj piezometra

Dijagram 4. Prikaz promjena hidraulickog gradijenta po piezometarskim mjernim
tockama, Pokus 2 [6]

4.3. Procjedivanje ispod ¢elicnog Zmurja

Zadatak ovog pokusa bio je odrediti prikaz strujnica ispod Zmurja,
razviti strujnu mrezu te odrediti pritiske vode na dnu spremnika. Razvijena
strujna mreza zadovoljava uvjet ortogonalnosti, Slika 9. Mjerodavne
razine/visine u Pokusu 3 prikazane su kroz Tablicu 3.

Slika 9. Strujna mreza na Pokusu 3 [6]

Prilikom provedbe ovoga pokusa nastojalo se analizirati izgled strujne
mreZe te uvidjeti promjene u razinama vode u piezometrima, kao i
promjene hidraulickog gradijenta primjenom razli¢itih visina otvora
Celitnog Zmurja postavljenog od dna eksperimentalne radne sekcije pri
razli¢itim razinama gornje i donje vode. Na temelju rezultata provedenog
pokusa dokazano je kako se razine vode u piezometrima nelinearno
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smanjuju prema spremniku donje vode (Dijagram 5.), dok hidraulicki
gradijent ponovno varira uzduz toka procjedivanja (Dijagram 6.).

Tablica 3. Ulazni podaci za Pokus 3 [6]

Razina vode u Razina vode u Visina sloja pijeska S .

s . . | Visina Zmurja od dna

lijevom desnom u eksperimentalnoj eksperimentalne
spremniku gornje | spremniku donje radnoj sekciji, ra dng sekcije, [mm]
vode, [mm] vode, [mm] [mm] )6

Pokus 3 530 350 300 90
Pokus 3.1 533 350 300 120
Pokus 3.2 532 373 300 150
Pokus 3.3 549 375 300 150
Pokus 3.4 487 380 300 150

55 -
—. 50 b A
€ 45
> .g. 40 Razina vode u piezometru [mm|
() Broj piezometra |Pokus 3 |Pokus 3.1 Pokus 3.2 |Pokus 3.3 |Pokus 3.4
'8 @ 35 1 530 | 533 | 532 549 | 487
2 52,8 | 530 | 530 | 543 | 485
> -g 30 3 52,2 52,5 52,5 53,9 48,3
o = 1 51,7 | 51,0 | 518 | 53,2 | 478
— 5 50,8 50,9 50,8 52,0 47,0
N E 25 3 294 | 496 | 495 | 50,5 | 464 —®— Pokus 3
e 9 20 7 46,3 46,7 46,8 48,0 45,1
8 8 430 | 439 | 440 44,9 433 —@— Pokus 3.1
- 9 41,2 42,0 42,2 42,9 41,7
a 15 10 39,5 | 40,2 105 | 40,9 20,3 ®— Pokus 3.2
11 38,5 39,0 39,2 39,5 39,3
10 2 37,5 | 378 | 380 | 383 | 385 Pokus 3.3
13 37,4 37,6 378 38,0 38,3 ®
3 14 371 | 372 | 313 | 315 | 380 Pokus 3.4
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Broj piezometra
Dijagram 5. Promjene razina vode u piezometrima, Pokus 3 [6]
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= s 0.0300872"\g \0.0311 Pokus 3.3
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Dijagram 6. Promjene hidraulickog gradijenta, Pokus 3 [6]
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5. Zakljucak

U ovom radu analizirane su metode procjedivanja vode ispod razlicitih
prototipnih hidrotehnickih objekata iz svakodnevne prakse. Kroz analizu
rezultata istraZivanja eksperimentalnih pokusa dokazano je kako filtracija
vode djeluje uvijek u smjeru toka te prolazi tik uz dno hidrotehnicke
gradevine. U propusnim slojevima poput pijeska, koji se Kkoristio u
eksperimentima, jasno se prikazuju strujne linije, a ovisno o brzini toka
vode oblikovati Ce se razlicite strujne mreZe. Pored prikaza strujnica na
fizikalnom modelu, uspjesno su ocitani i tlakovi u pojedinim tockama na dnu
testiranog materijala (dnu eksperimentalne radne sekcije), Sto je za rezultat
dalo vidljive promjene hidraulickog gradijenta. Posljedi¢no, mogu se u
konacnici odrediti i brzine procjedivanja u odredenoj tocki na prikazanom
fizikalnom modelu. Uslijed rada na fizikalnom modelu HM169 treba voditi
racuna o pojavi mjehuri¢a vode u piezometarskoj harfi te u cjev¢icama sa
tinkturom, a koji mogu sprjecavati nesmetano ocitavanje razine vode u
piezometrima. Kod cjevcica s bojom se neprestano stvaraju manji mjehurici
koji mogu stvoriti zaustavljanje toka boje te strujnica koja se formira u
filtarskom sloju postaje isprekidana ili u trenucima debela i nepregledna.
Problem se rijeSio neprestanim pritiskanjem cjevcica prstima.

Zahvala. Ovaj je clanak rezultat rada u okviru projekta Razvoj
istraZivacke infrastrukture na Kampusu Sveucilista u Rijeci (RC.2.2.06-0001),
koji je sufinanciran iz Europskog fonda za regionalni razvoj (EFRR) i
Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta Republike Hrvatske.
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