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SAZETAK

Jedan od vaznijih izazova u geotehnici smatra se stabilnost kosina bilo da govorimo
o prirodno nastalim ili umjetnim. Prisutnost oborinskih voda tj. njihova infiltracija u tlo
uzrokuje povecanje razine podzemne vode kao najc¢esci uzrok pojave nestabilnosti. U ovom
je radu prikazano laboratorijsko ispitivanje na umanjenom modelu kliziSta koje je
simulirano razli¢itim intenzitetima oborina. Ispitivanje je provedeno na Gradevinskom
fakultetu u Rijeci u okviru znanstveno-istrazivackog projekta ,Fizicko modeliranje
ponasanja konstrukcija za sanaciju kliziSta u uvjetima static¢kih i seizmickih djelovanja
(ModLandRemSS)“. Projekt je financiran od strane Hrvatske zaklade za znanost. U prvom je
ciklusu umjetna kosina nagiba 35 stupnjeva nacinjena od sitnozrnatog dravskog pijeska
prskana umjetnim oborinama prethodno odredenog intenziteta u odredenom
vremenskom periodu trajanja pokusa. U drugom ciklusu intenzitet oborina je pojacan te se
biljeze nastale promijene vlaznosti i pornih pritisaka u modelu pomoéu mjerne opreme. U
treéem ciklusu, intenzitet oborina ponovo se povedava prateéi nastale promjene u
mjerenjima. U zadnjem cetvrtom ciklusu intenzitet se smanjuje na onaj iznos iz pocetnog
tj. prvog ciklusa kako bi se mogle usporediti nastale promijene te utjecaj istih na model.
Rezultati ispitivanja detaljno su opisani u nastavku ovog rada zajedno sa donesenim

zakljuccima.

KLJUCNE RIECI:

Stabilnost kosina, podzemna voda, vlaznost, porni pritisak, fizikalni model



ABSTRACT

One of the most important challenges in geotechnics is the stability of slopes,
whether we are talking about natural or artificial ones. The presence of rainwater, i.e., its
infiltration into the soil, causes an increase in the groundwater level, which is the most
common cause of landslides. This paper presents a laboratory test on a reduced landslide
model, which was simulated with different perecipitation intensities. The test was
conducted at the Faculty of Civil Engineering in Rijeka as part of the scientific research
project "Physical modeling of the behavior of structures for landslide rehabilitation under
static and seismic conditions (ModLandRemSS)". The project was financed by the Croatian
Science Foundation. In the first cycle, an artificial slope with a 35-degree slope made of
fine-grained Drava sand was sprayed with artificial precipitation of a predetermined
intensity for a certain period of time during the experiment. In the second cycle, the
intensity of precipitation is increased, and the resulting changes in humidity and pore water
pressure in the model are recorded using the chosen measuring equipment. In the third
cycle, the intensity of precipitation increases again following the resulting changes in
measurements. In the last fourth cycle, the intensity is reduced to the amount from the
initial cycle, i.e. the first cycle, in order to be able to compare the impact of the resulting
changes on the model. The detailed test results are described in the continuation of this

paper together with the conclusions reached.

KEYWORDS:

Slope stability, groundwater, humidity, pore pressure, physical model
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1. uvoD

Kada je rije¢ o prirodnim katastrofama, pojava klizista rijetko biva izostavljena posto
se smatraju jednom od najceséih geoloskih opasnosti. Dugotrajne i intenzivne oborine
najcesci su uzrok pojave novih ili reaktivacije starih klizista. Stalne meteoroloske promjene
i ekstremi s kojima se danas susre¢emo uvelike su povezani sa samom magnitudom i
ucestalos¢u pojave klizista. Problem klizista izazvanih oborinama u posljednjim je godinama
poprimio znatno vecu pazinju strucnjaka zbog sve vele potrebe za implementacijom
teorijskih znanja pri rjeSavanju prakti¢nih problema [3].

Vise ¢imbenika doprinosi slozenosti procesa klizanja tla, najvazniji medu kojima su
slozena geoloska grada i nehomogenosti materijala od kojih su izgradene padine,
materijalne znacajke koje znacajno varirati s dubinom geotehnickog profila, variranje razine
podzemne vode i opcenito slozeni hidrogeoloski uvjeti na promatranoj lokaciji, kao i
interakcija koja se odvija izmedu povrsinskog sloja koji izgraduje kosinu i atmosfere, a koja
moze ukljucivati procese poput infiltracije oborina ili povrSinskog otjecanja, isparavanja i
transpiracije [2].

Poseban utjecaj na odziv kosina imaju karakteristike oborine, posebice u smislu
snaznih vremenskih i koli¢inskih varijacija. Odgovor koji se javlja u tlu uslijed infiltracije
oborina moze varirati te utjecati na ponasanje tla ovisno o njegovim karakteristikama a
posebno kada je rije¢ o nesaturiranim tlima. Nesaturirana tla su tla cije su Supljine
djelomicno ispunjene zrakom a djelomiéno vodom. Za tlo kazemo da je nesaturirano ako je
i najmanji volumen medu porama ispunjen zrakom. Promjene naprezanja dovode do
promjene sadrzaja vode, volumena te posljedi¢no i posmiéne ¢vrstoée. Omjer volumena
vode i volumena pora naziva se stupanj saturacije tla (S). Zbog prisutnosti zraka u porama,
koji se smatra stisljivim medijem, tj. pod poveéanjem pritiska njegov volumen se znacajno
smanjuje, ponasanje nesaturiranih tala bitno se razlikuje od ponasanja saturiranih [6].

Porozni materijali imaju sposobnost vezivanja i zadrzavanja vode u porama. Pritom
se, za slucaj nesaturiranog tla, u porama javlja razlika pritisaka zraka (u,) i pritiska vode
(u,,). Razlika (u, —u,,) naziva se matri¢na sukcija i, buduci da se kod vecine problema

pretpostavlja da je pritisak zraka jednak atmosferskom pritisku (u; = pgaem), Najcesée



predstavlja negativan tlak vode u porama. Slika 1 prikazuje distribuciju pornih pritisaka i
stupnja saturacije u tlu iznad i ispod razine podzemne vode.

Krivulja retencije vode, jedna od najvazniji funkcija u mehanici nesaturiranih tala,
predstavljaju odnos izmedu sadrZaja vode u tlu i matricne sukcije. Koli¢ina vode koju
materijal zadrzava prilikom smanjenja vlaznosti vec¢a je nego $to je u slucaju poveéanja
vlaZnosti tla. Razlika u koli¢ini vode prilikom procesa vlazenja i susenja posljedica je razli¢itih
fenomena obuhvadenih pod terminom ,hidraulicka histereza”. Poznavanje retencijske
krivulje tla neophodno je za rjeSavanje ineznjerskih problema koju uklju¢uju procjedivanje
vode kroz nesaturirano tlo. Tradicionalni pristupi analizi i projektiranju pretpostavljaju
postojanje potpuno suhih ili potpuno saturiranih uvjeta u tlu Sto je u okviru realnih
slu¢ajeva ogranicavajuée. Adekvatno geotehnicko projektiranje koje ¢e pruziti to¢ne

rezultate zahtjeva dobro poznavanje svojstava tla i parametre te¢enja vode [7].
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Slika 1. Distribucija pornih pritisaka i stupnja saturacije u nesaturiranom i

saturiranom tlu (http://blog.hj-koehler.de/boden-unter-wasser/).

Postoje razliciti pristupi koji se koriste za istrazivanje mehanickog i hidraulickog
ponasanja tla uslijed izloZenosti raznim oborinskim uvjetima. Jedan od pristupa su
ispitivanja na umanjenim fizickim modelima klizista koji daju uvid u hidro-mehanicki odziv

modela padine pri unaprijed definiranim i kontroliranim pocéetnim i rubnim uvjetima.



KoriStenjem adekvatnih senzora te ostale opreme za pracenje ponasSanja modela kosina
mogu se dobiti visokokvalitetni podatci koji se mogu koristiti samostalno ili u kombinaciji s
numeri¢kim modelima. Podaci dobiveni iz posebno prilagodenih eksperimenata mogu
posluziti takoder i pri validaciji razli¢itih analiti¢kih rjeSenja. Fizicki modeli kosina vrlo su
koristan alat pri istrazivanju procesa infiltracije padalina, mehanizama pokretanja klizista,
procese propagacije klizista, itd.

U ovom radu je opisan fizicki model kosine koji je razvijen s posebnom namjenom —
istrazivanjem utjecaja intenziteta oborina na hidraulicki odziv tla. Osim toga, svrha
diplomskog rada je utvrditi prikladnost koristenja fizickih modela za istraZivanje hidraulicke
histereze, odnosno razlike pri uspostavljanju stacionarnih uvjeta tecenja u modelu kosine
pri razli¢itim intenzitetima simulirane oborine. U radu je detaljno prikazana procedura
gradnje modela, parametri koriStenog materijala, proces ugradnje mjerne opreme i
karakteristike koristenih senzora. Poseban fokus ovoga rada stavljen je na prikaz i
interpretaciju rezultatima dobivenih s mjernih uredaja ugradenih unutar modela kosine.
Senzori ugradeni u model omogudéavaju nam pracenje promjena u sadrzaju vlage u tlu i
tlaku vode u porama materijala izloZzenog razli¢itim intenzitetima simuliranih padalina.
Tijekom pokusa intenzitet simuliranih oborina mijenjao se u Cetiri ciklusa, od pocetnog,
postupnog povecanja intenziteta pa do smanjenja na pocetni iznos. Daljnjom analizom
rezultata analiziran je utjecaj simulirane oborine na poveéanje i smanjenje vlaznostii pornih
pritisaka u modelu, na uvjete procjedivanja u modelu, s posebnim naglaskom na
ravnotezne vrijednosti volumetrijske vlaznosti tla i matri¢ne sukcije pri uspostavljanju
stacionarnih uvjeta te¢enje u modelu. Konaéno, kroz diskusiju znacaj dobivenih rezultata

na uvjete stabilnosti kosina u modelu.



2. OPIS FIZICKOG MODELA KOSINE

Eksperiment se izvodi na umanjenom fizickom modelu kosine ¢ije su dimenzije
definirane prije same izrade. Model kosine nalazi se na nosivom stolu koji je napravljen
od celi¢nih elemenata i ploc¢e od vodootporne blazujke. Takav tip platforme izraden je
za ispitivanje ponasanja modela kosina u 1g statickim uvjetima, sa ili bez ugradenih
mjera sanacije. Osim spomenute platforme ostatak modela izraden je od pleksiglasa,
stijenki koje sacinjavaju okvir modela i ¢elicne nosive konstrukcije (Slika 2.). Sveukupno
se sastoji od 8 pleksiglas stijenki, 6 boc¢nih, 1 straznje i 1 prednje na kojoj se nalaze otvori
za drenazu. Na prednjoj pleksiglas stijenki je u cilju omogucavanja kontrole razine vode,
tijekom pokusa te praznjenja nakon zavrSetka pokusa, izvedeno ukupno 10 otvora na

koje se spajaju drenazne cijevi [4].

Slika 2. Shematski prikaz platforme za ispitivanje pri 1g statickim (kisa) uvjetima
optereéenja [4].
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Slika 3. Skica dijelova modela.

Slika 4. Fizicki model kosine prije ugradnje materijala [4].



2.1. Ugradnja materijala, mjernih uredaja i simulatora oborina

Prije ugradnje materijala u model potrebno je proraCunima utvrditi potrebne
koli¢ine materijala pijeska i Sljunka od kojih se izgraduje model, potrebnu koli¢inu vode koju
je potrebno dodati suhom materijalu kako bi se ostvarile ciljane vrijednosti pocetne
vlaZznosti pijeska, te potrebne koli¢ine materijala koji se ugraduje u svaki pojedini sloj. Kako
bi se postigla homogenost materijala i relativno ujednaceni uvjeti u ¢itavom modelu,
ugradnja materijala i zbijanje izvodilo se u slojevima do uvjeta relativne gustoée Dr = 50 %.

Kako bi se onemogudilo podizanje vode u modelu uslijed infiltracije oborina, na
samo dno modela ugraduje se sloj Sljunka debljine 5 cm. Zapreminska teZina Sljunka
odredena je zbijanjem materijala u slojevima ru¢nim kompaktorom u tri kalupa razlicitih
volumena i na Zeljenu gustoc¢u. Dimenzije kalupa poznate su unaprijed dok je masa
odredena nakon zbijanja materijala u kalupe. Postupak proracuna zapreminske tezine

materijala prikazan je u nastavku:

Kalup 1:
Dimenzije: D=0.06981 m, H=0.14055 m, m=0.88216 kg
Volumen: V=r?m-H = 0.000538 m3

Gustoa: p = % = 1639.7 kg/m?3
Zapreminska tezina: y=p-g= 16085.46% = 16.085 kN/m?3
Kalup 2:

Dimenzije: D=0.09926 m, H=0.19991 m, m=2.586 kg
Volumen: V =r?m-H = 0.00155 m3

m

Gustoca: p = = 1668.39 kg/m3

Zapreminska tezina: y =p-g = 16366.88% = 16.367 kN/m?3
Kalup 3:

Dimenzije: D=0.14925 m, H=0.17108 m, m=4.867 kg

Volumen: V =r?m-H = 0.002993m3

Gustoa: p =7 = 1626.13 kg/m®

Zapreminska tezina: y=p-g= 15952.31% = 15.952 kN/m?3



Kao mjerodavna vrijednost uzeta je srednja vrijednost sve tri dobivene
zapreminske teZine y = 16.135 kN/m?3 koja je koristena kasnije u prora¢unu. Kako bi se
odredile to¢ne potrebne koli¢ine za ugradnju posluZili smo se dimenzijama modela putem
kojih smo dobili volumene.

Proracun mase $ljunka potrebne za sloj debljine 5cm u pojedinom segmentu

modela (H, M, L) prikazan je u nastavku:

Volumen (Vi) i masa $ljunka (my) za gornji dio modela:,
Vg = 0.0153 m3
my = p-V=1644.24-0.0153 = 25.1568 kg =~ 25.2 kg

Volumen (Vi) i masa $ljunka (my;) za srednji dio modela:,
Vm = 0.060384 m3
my = p-V =1644.24-0.060384 = 99.286 kg ~ 99.3 kg

Volumen (Vi) i masa $ljunka (m;p,) za donji dio modela:,
V., = 0.024684 m?3
my = p-V=1644.24-0.024684 = 40.5864 kg ~ 40.6 kg

Ukupna masa $ljunka potrebna za ugradnju u model kosine.

Ugradnja S$ljunka krenula je od najdonjeg dijela (L) modela. Nakon ugradnje
materijal je jednoliko zbijen koriStenjem ru¢nog nabijaca kako bi se postigla trazena gustoca
i najpovoljniji razmjestaj estica (Slika 5., 6.). Radi boljeg vezivanja, zbijanja te kako se sitnije

Cestice ne bi osipavale, povrSina materijala se prska s vodom.



Slika 5. Ugradeni sloj Sljunka na donjem (L)
dijelu modela.

Slika 6. Ru¢ni kompaktor koristen za zbijanje
materijala.



Slijedila je ugradnja srednjeg dijela (M) materijala. Kako se ovaj dio modela nalazi
pod nagibom bitno je da se materijal paZljivo ugraduje kako ne bi doSlo do osipavnja
materijala ka donjem djelu. Kako bi se to dodatno sprijecilo koristena je drvena barijera na
spoju L i M segmenata (Slika 7.).

Sprje€avanje osipavanja materijala pri izgradnji modela jedan od glavnih razloga
zasto se s ugradnjom krenulo od najdonjeg (L) prema visim dijelovima modela. Kao zavrsni
dio ugraden je najgornji (H) dio modela.

Prodor sitnijih Cestica pijeska medu krupnije Cestice Sljunka sprijec¢en je ugradnjom
geotekstila s funkcijom razdvajanja na kontaktu slojeva (Slika 8.). Koristena mrezZica je
propusna za vodu medutim onemogucava prolaz manjih ¢estica materijala u donje slojeve.

Kako bi se ostvario bolji kontakt prilikom ugradnje pijeska, geotekstil je prskan vodom.

Slika 7. Ugradnja Sljunka za izradu drenaznog sloja na
sredisSnjem dijelu modela.



Slika 8. Geotekstil (membrana) postavljena na kontaktu
slojeva.

Nakon ugradnje drenaznog sloja Sljunka visine 5 cm i polaganja geotekstila, slijedi,
slijedi ugradnja i zbijanje pijeska u 5 slojeva, svakog 6 cm visine, do ukupne visine od 30 cm.
Koristen materijal je uniformno graduirani sitni pijesak Cije su znacajke prikazane u Tablici
1. Materijal je zbog velike kolic¢ine i radi lakSeg rukovanja i ugradnje raspodijeljen u vrece
od 27 kg tezine. Materijal koriSten u prethodnom pokusu ¢uvan je u vrecama i imao je
razli¢ite vrijednosti vlaZznosti. Vlaznost materijala u pojedinoj vre¢i odredena je na nacin da
se iz svake vre¢e uzme mali uzorak materijala koji se zatim vaze odmah pri vadenju. Nakon
24 h provedena u susioniku na 105°C smatra se da je materijal potpuno suh te se ponovo
vaze kako bi se dobila suha masa. Razlika u masama prije i poslije susenja je masa vode koju

materijal ima te se iz toga dobiva vlaZznost materijala (w).
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Tablica 1. Znacajke pijeska koristenog pri izgradnji modela kosine.

Parametar materijala Cisti pijesak
Specifitna gustoca, Gs 2,70
Suha gustocda, pd (g/cm3) 1,52
Ukupna gustoca, (g/cm3) 1,55
Efektivna veli¢ina zrna, D10 (mm) 0,19
Efektivna velicina zrna, D60 (mm) 0,37
Koeficijent uniformnosti, cu 1,947
Minimalni koef. pora, emin 0,641
Maksimalni koef. pora, emax 0,911
Hidraulicka konduktivnost, ks (m/s) 1E-05
Kut trenja, ¢ () 34,9
Kohezija, c (kPa) 0
Inicijalni porozitet, ni 0,44
Inicijalni koeficijent pora, ei 0,78
Inicijalna relativna gustoca, Dri 0,5
Inicijalna vlaznost, wi (%) 2

Potrebna vlaznost materijala za pokus odredena je da bude 2%. Kako bi sav
materijal bio iste vlaznosti, materijali sa vlaznos¢u ve¢om od 2% mijeSao se s potpuno
suhim materijalom u mijesalici za beton, dok se u materijal vlaznosti manje od 2% dodavala

proracunata koli¢ina vode. Koli¢ine su proracunate prema izrazima od 1 do 3 u nastavku:
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mg = €y

1+W
my = Mo — Mg (2)
My
W=—-— A 3
mg + Amg - Al 3

Tablica 2. u nastavku prikazuje potrebne koli¢ine vode i suhog pijeska kako bi se

dobila Zeljena vlainost od 2%. To¢ne ukupne koli¢ine materijala pijeska kojeg je potrebno

ugraditi u pojedini segment modela prikazane su u tablici 3.

Nakon $to se sav materijal zamijeSao u mijesalici za beton krenulo se s ugradnjom u

model. Ugradnja slojeva u donjem (L) i srediSnjem dijelu modela (M) odvijala se paralelno.

Ugradnju sloja L, njegovog zbijanja, slijedila je ugradnja sloja u M dijelu te takoder zbijanja.

Nakon 3to je sloj (L dio i M dio) ugraden uslijedilo je prskanje povrSine materijala kako ne

bi doslo do osipavanja no takoder kako bi povrSina materijala ostala vlazna. Dobro

prianjanje slojeva omogucéeno je rezbarenjem povrSine materijala zupcastom Spatulom

(Slika 9.).
Tablica 2. Potrebne koli¢ine vode i suhog pijeska.
. . Masa suhog Kolicina vode
Vreéa | Masa [kg] | Vlaznost w (%) pljeska Amg[kg] Amyy [mL]
1 29,72 2,68 10,06 /
2 28,99 5,86 52,5 /
3 29,06 4,65 37 /
4 27,38 2,19 2,5 /
5 28,9 5,55 48,62 /
6 30,5 1,22 / 230
7 30,58 1,32 / 200
8 28,78 1,4 / 170

Tablica 3. Kolic¢ine materijala potrebne za ugradnju u svaki segment modela.

PRORACUN GORNIJIDIOH myror kgl 144,15
MASA SREDNIJI DIO M mror kgl 674,25

w=2%
DONIJI DIO L mror kgl 123,28
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Slika 9. Prikaz ugradenih slojeva i izrezbarene povrsine materijala.

Nakon ugradnje tri sloja krenula je ugradnja mjernih uredaja. Uredaji su ugradeni
na kontaktu slojeva, na dubinama od 6 cm, 12 cm, 18 cm i 24 cm u smjeru normale na
povrsinu modela. Prvo su ugradeni uredaji na visinama od 24 cm i 18 cm.

Ugradeni su uredaji za mjerenje pornih pritisaka i vlaznosti (Slika 10.). Uredaji su
ugradeni tako da se materijal zasijecao kako bi se uredaju utisnuli u neporemeceni dio
materijala kosine. Na taj je nacin gusto¢a materijala ostala nepromijenjena kako bi rezultati
mjerenja bili Sto tocniji. Uredaji su pokriveni materijalom koji se dodatno zbio kako bi se
osigurali priblizni isti uvjeti gustoce kao i u ostatku modela. Preostala dva sloja tla ugradena

su na isti nacin.
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Slika 10. Postupak zasijecanja materijala prilikom ugradnje senzora.

Nakon ugradnje svih pet slojeva, preostali mjerni uredaji na visinama od 12 cm i 6
cm ugradeni su na isti nacin, zasijecanjem materijala. Kada su svi slojevi i senzori ugradeni
na sva tri dijela modela (L, M, H dio) u podnozju modela kosine postavljeni su skalirani
elementi gabionskog zida, kao dodatno osiguranje modela od sloma (Slika 12.). Zavrsetak
drenaznog sloja od Sljunka izveden je u blagom nagibu, odmaknut 10 cm od zavrsnog sloja

pijeska.
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Slika 11. Ugradeni uredaji za mjerenje pornih pritisaka i vlaznosti.

U eksperimentu koristen simulator oborina sastoji se od tri grane sprinklera. Svaka
od tri grane opremljena je s Cetiri mlaznice, mlaza oblika punog stosca i kutom prskanja od
60° ili 90° (Slika 13.). Grane su postavljene na tri profila uzduz modela te na odredenim
visinama kako bi mlaz vode mogao doseéi rubne dijelove modela. Odabran raspored

omogucava Sirok raspon intenziteta oborina od 30 I/h/m2 do 160 I/h/m?2 pri radnom

pritisku od 2-3 bara.
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Slika 12. Prikaz zavrSenog modela s gabionima smjeStenima u nozici
kosine.

Slika 13. Grana simulatora s Cetiri mlaznice.
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3. MJERNA OPREMA

Kljucan korak u razvoju umanjenih fizickih modela klizista je pravilan odabir mjerne
opreme te razvoj adekvatne mreze senzora za prethodno utvrdene uvjete ispitivanja.
Sustav monitoringa slijedi iste principe koji se koriste za pracenje ponasanja stvarnih klizista
a sastoji se od geodetskog i geotehnickog sustava monitoringa. Sustav za geodetsko
prac¢enje temelji se na fotogrametrijskoj opremi koja omoguéuje multitemporalnu analizu
putem serije slika dobivenih parom brzih stereo kamera. SloZzena mrezZa senzora istovjetna
je geotehni¢kim mjernim uredajima kakvi se koriste i na terenu te spadaju u geotehnicki
sustav za monitoring. Informacije o sadrzaju vlage u tlu i promjeni pornog tlaka tijekom
infiltracije i podizanja razine vode trebaju biti dostupne za praéenje u odgovarajuéim
vremenskim intervalima, ovisno o zahtjevima eksperimenta. KoriSteni su digitalizirani
senzori i pretvaraci pritiska s odgovaraju¢im snimacima podataka ¢iji su intervali
prikupljanja podataka podesivi. Senzori su tijekom trajanja eksperimenta povezani s
uredajima za pohranu i prikupljanje podataka (eng. data logger) Zentra data logeri, ZL6
(METER Group, Inc.) gdje svaki loger ima 6 portova za senzore. Senzori za sadrzaj vode u
materijalu koriste kapacitivnhu metodu za predvidanje volumetrijskog sadrzaja vode u tlu.
Omogucavaju brzo prepoznavanje promjena vlage za razli¢ite poroznosti i gustoce tla.
Takoder potrebno je istovremeno prikupiti podatke s razli¢itih dubina i profila modela kako
bi se dobila potpuna slika dogadanja tijekom eksperimenta. Teros 10 i 12 uredaji ugradeni
su paralelno sa slojevima, na nacin da su utiskivani na Zeljenu lokaciju vertikalnim
zasijecanjem prethodno ugradenih i zbijenih slojeva. Senzori za mjerenje sadrzaja vode u
tlu postavljeni su na Cetiri razli¢ite dubine (6 cm, 12 cm, 18 cm i 24 cm ispod povrsine
modela). Postavljeni su u srediSnjem dijelu modela (M), duz dva profila (M_L i M_H), i
gornjem (H) dijelu modela (Slika 13.). Detaljniji opisi koristenih uredaja dani su u nastavku

teksta.
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Slika 14. Mjerni profili i pozicije mjernih uredaja.

3.1. Mijeradi vlainosti

Senzori TEROS 10 i TEROS 12 implementiraju tehnike neizravnog mjerenja
volumena vode sadrzan u ukupnom volumenu tla ili drugim poroznim materijalima. Oba
senzora temelje se na metodi predvidanja koli¢ine vode u tlu na temelju elektri¢nih
svojstava tla [9].

TEROS 10 (METER Group, Inc.) pomocu igala od nehrdajuceg ¢elika mjeri vlaznost u
tlu. Igle su duge 5,4 cm, duljina senzora je 5,1 cm, Sirina 2,4 cm i ukupna visina 7,5 cm.
Feritna jezgra povezana je kabelom na 7,6 cm od glave senzora te sluZi za izolaciju senzora
od smetnji u sustavu (Slika 15.). Na izmjerenim podacima sustava sprjeava pojavu
potencijalnih Sumova [9].

Senzori TEROS 10 koriste elektromagnetsko polje za mjerenje prividne dielektri¢éne
permitivnosti okolnog medija. Osciliraju¢im valom od 70 MHz opskrbljuju igle senzora, koje
se pune prema dielektri¢nosti materijala. Vrijeme punjenja proporcionalno je vlaznosti u
tlu i dielektri¢nosti tla. Mikroprocesor mjeri vrijeme punjenja i daje neobradenu vrijednost
na temelju prividne dielektricne permitivnosti tla. Neobradena vrijednost se pretvara u

volumni udio vode kalibracijskom jednadzbom specificnom za tlo [9].
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Senzor TEROS 10 radi na visokoj frekvenciji mjerenja te nije osjetljiv na varijacije u
teksturi tla i elektromagnetsku vodljivost. Opcenita jednadzba kalibracije trebala bi

rezultirati apsolutnom tocnoscu. Za vecinu mineralna tla apsolutna to¢nost iznosi 0,03

m3/m3 do 8 dS/m saturiranog tla. Za dodatnu tocnost potrebno je izvrsiti kalibracije
specifitne za tlo. Vrijeme potrebno za mjerenje vrijednosti iznosi 10 ms, dok se minimalna

radna temperatura krece od -40° do 60° C [9].

Feritna
jezgra
Igla 1l =
_
senzora
o

Slika 15. Prikaz dijelova senzora TEROS 10 [9].
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TEROS 12 slicno kao i TEROS 10 mijeri vlaznost, elektricnu provodljivost i
temperaturu tla pomocu igala od nehrdajucéeg cCelika. Igle su duge 5,5 cm, duljina senzora
je 9,4 cm, Sirina 2,4 cm i ukupna visina senzora je 7,5 cm. Feritna jezgra povezana je
kabelom na 7,6 cm od glave senzora te sluZi za izolaciju senzora od smetnji u sustavu (Slika
[10]. Vlainost tla mjeri se izmedu igle 1 i 2 a elektri¢na provodljivost izmedu igle 2 i 3.
Ugradenim termistorom u igli 2 mjeri se temperatura $to je vaino za mjerenja blizu
povrsine gdje su promjene temperature znatno brze. Izlazna temperatura senzora je u
Celzijusovim stupnjevima osim ako nije drugacije navedeno. Ovi senzori zahtijevaju malu
snagu, Sto ih ¢ini idealnim za trajno ugradivanje u tlo i kontinuirano oditavanje s data

logerima ili povremeno s ru¢nim ¢itacima [10].

Feritna jezgra

Slika 16. Prikaz dijelova senzora TEROS 12 [10].
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Slika 17. Dimenzije i volumen utjecaja senzora TEROS 10 [9].
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Slika 18. Dimenzije i utjecaj volumena senzora TEROS 12 [10].

Senzor Salje oscilirajuéi val od 70 MHz na igle senzora, koje se pune prema
dielektricnosti materijala. Vrijeme punjenja igala proporcionalno je vlaznosti u tlu i
dielektri¢nosti tla. Minimalna radna temperatura TEROS 12 senzora kreée se od -40° do 60°

a vrijeme potrebno za mjerenje iznosi 10 ms. [10]

3.2.  Mijeraci pornih pritisaka

Jedan od senzora koji se koristi za potrebe mjerenja pornih pritisaka vode u tlu u
umanjenom modelu kliziSta je senzor TEROS 21, cije su dimenzije 9,6 cm, 3,5cm i 1,5 cm
(Slika 19.). Kao i senzori TEROS 10 i TEROS 12 koristi slican pristup rada. Kako bi odredio
sadrZaj vode senzor mjeri elektriénu provodljivost poroznih keramickih diskova. Porozni
keramicki diskovi nastoje ostvariti hidraulicku ravnotezu s okolnim tlom. Na temelju

izmjerenog sadrzaja vode i retencijske krivulje zadrzavanja vode poroznog kamena
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Tijelo senzora

Uzemljena zastita od
nehrdajuceg Celika

Glava senzora

Vinil ispunjen
poliuretanskom smolom

Matic¢na ploca
Keramicki disk

Slika 19. Prikaz dijelova senzora TEROS 21 [12].

odreduje se potencijal vode u tlu. TEROS 21 ne zahtjeva odrzavanje i dizajniran je
za kontinuirana i dugotrajna mjerenja na terenu [12].

Osim navedenog uredaja u modelu su koriSteni i digitalni mini-tenziometri TEROS
31 koji mjere potencijal i temperaturu vode. Pomocu osovine, ispunjene vodom, s
poroznim keramickim vrhom na kraju koja vodi do pretvaraca apsolutnog tlaka unutar
senzora mjeri se potencijal vode u tlu (Slika 19.). Kada keramicki vrh senzora dode u kontakt
s tlom, potencijal vode u senzoru dolazi u ravnotezu s potencijalom vode u tlu. Keramicki

vrh senzora funkcionira kao polupropusna dijafragma s vrlo visokom vodljivos¢u. Relativno

male dimenzije, promjer od 5 mm i aktivna povriina od samo 0,5 cm2 , omogucavaju
postavljanje uredaja u razne poloZaje bez utjecaja na mjerenja i znatna poremecenja
okolnog tla [11].

Senzor je zbog svoje niske potrosnje energije pogodan za dugotrajno ukopavanje u
tlo. Podatci mjerenja se mogu kontinuirano ocitavati putem uredaja za biljezenje podataka
ili povremeno ru¢nim citacem [11].

Sve dodatne tehnicke karakteristike svih senzora mogu se pronadéi u priru¢nicima

proizvodaca.
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Kabel sa stereo adapterom 5

«— Senzorska jedinica

«—— Tenziometarska osovina

«—— Keramic¢ki vrh

Slika 20. Prikaz dijelova senzora TEROS 31 [11].
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4. KRIVULJA RETENCIJE VODE

Kako bi se mogli rjeSavati problemi procjedivanja vode u nesaturiranim tlima vazno
je poznavati tzv. retencijske krivulje ili karakteristi¢ne krivulje retencije vode u tlu (eng. Soli
Water Retention Curve, SWRC). Karakteristicna retencijska krivulja predstavlja odnos
izmedu volumetrijske vlaznosti tla (odnos volumena vode i ukupnog volumena tla) i
matricne sukcije. Sukcija (eng. suction) predstavlja vlaéno naprezanje vode u porama tla.

Matri¢na sukcija definira se kao razlika tlaka zraka ug i tlaka vode uy,. 1znos matri¢ne sukcije

uvelike ovisi o veli€ini pora i obliku Cestica tla, pri ¢emu manje pore rezultiraju veéim
vrijednostima matri¢ne sukcije. Sa smanjivanjem sadrzaja vlage u tlu matri¢na sukcija se
povecava. U procesima smanjivanja ili poveéanja sadrzaja vlaznosti, koli¢ina vode koja se
zadrzava u tlu se razlikuje. Krivulje procesa vlazenja i suSenja predstavljaju adsorpcijsku i
desorpcijsku granu retencijske krivulje, a razlika izmedu krivulja ukazuje na hidrauli¢ku
histerezu. Vise o hidrauli¢koj histerezi kao jednoj od znacajki biti ¢e re¢eno u nastavku [6,7].

Na slici 21 u nastavku prikazane su retencijske krivulje procesa povecéanja i
smanjenja vlaznosti tla u obliku slova ,S“. Na op¢i oblik krivulja retencije vode utjecu

veli¢ina zrna, veli¢ina pora, gustoda, sadrzaj gline, itd.

60
B:; Zrak Vriiednost ulaska zraka
so[K__¥ \ 4 i
S 40 N . 1 Reziualna vrijednost zraka
:E k‘ \ Desorpciiska krivulia
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Slika 21. Krivulje retencije vode u tlu pri vlaZzenju i suSenju tla [6].
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Vrijednost matricne sukcije gdje zrak iz najvecih pora pocinje istiskivati vodu iz tla
odgovara vrijednosti ulaska zraka prikazanoj na dijagramu. Raspodjela veli¢ine pora unutar
tla ima utjecaj na vrijednost ulaska zraka. Kod pijeska se voda iz pora moze relativno lako
ukloniti pri niskoj matri¢noj sukciji dok je kod glina suprotno zbog znatno manjih pora i
Cestica. Sadrzaj rezidualne vode je sadrzaj vode kod kojeg je kako bi se uklonila dodatna
voda potrebna vec¢a promjena matricne sukcije tj. dolazi do promjene u brzini izvlacenja
vode iz tla. Nagib pravca ovisi o raspodjeli veli¢ine pora, ako su pore jednake pravac ce biti
polozZeniji dok ée u suprotnom nagib pravca biti strmiji. Krivulja poveéanja vlaznosti
(adsorpcije) razlikuje se od krivulje smanjenja vlaznosti (desorpcije) kao rezultat hidraulicke
histereze povezane s procesima vlazenja i susenja materijala. Grane retencijske krivulje za
procese povedéanja i smanjenja vlaznosti tla imaju slicne oblike. Daljnja primjena dobivenih
podataka najcesce zahtjeva opise pomocu niza empirijski jednadzbi. Najéesée varijable koje
se javljaju u jednadZbama su varijabla koja je povezana s brzinom izlaska vode iz pora tla te
varijabla koja se odnosi na vrijednost ulaska zraka u tlo. Parametri modela koji opisuju
retencijske znacajke tla prilagodavaju se, ovisno o tome promatra li se inZenjerski problem
povezan s povecéanjem ili smanjenjem vlaznosti tla. Opéenito, napredni modeli koji u
potpunosti mogu obuhvatiti efekte hidraulicke histereze, zbog svoje sloZzenosti nisu nasli
Siru primjenu u inZenjerskoj praksi.

U nastavku je opisan van Genuchten-ov model kao jedan od najcesée koristenih
modela za opis retencijske krivulje tla [8]. Van Genuchten predlaze koriStenje
troparametarsku ,glatku“ jednadzbu retencijske krivulje zatvorenog oblika koje je u

nastavku prikazana izrazom (4):

6, — 6
R (4)

gdje je,
a - parametar tla ovisan o vrijednosti ulaska zraka.

n — parametar koji opisuje nagib prijelazne zone retencijske krivulje.
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m - parametar tla ovisan o rezidualnom sadrzaju vode i mozZe se procijeniti kao:
(m=1-1/n);

0, - saturirani sadrzaj vode.
0, - rezidualni sadrzaj vode.

Parametar a, obrnuto je proporcionalan vrijednosti ulaska zraka. Kako Cestice tla
postaju sve sitnije, strmina krivulje se smanjuje, odnosno vrijednost parametra n se
smanjuje. Parametri a, n i m dobivaju se nelinearnom regresijom iz mjerenih podataka

(Slika 22.) [6].
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Slika 22. Retencijska krivulja za procese povecanja i smanjenja vlaZznosti dobivene van
Genuchtenovom jednadzbom [6].

4.1. Hidraulicka histereza

Hidrauli¢ka histereza ima vaZan utjecaj na ponasanje nesaturiranih tla. Opcenito, pri
jednakoj vrijednosti matri¢ne sukcije, tlo zadrzava vise vode prilikom procesa isusivanja,
nego prilikom povecanja vlaznosti [7]. Zbog postojanje histereze, ne postoji jedinstvena
krivulja, tj. jedinstven odnos izmedu volumetrijskog sadrZaja vode i matri¢ne sukcije. Moze
se reci da postoje granicne krivulje za potpuni gubitak vlaznosti, od potpuno saturiranog do
suhog stanja, i obratno za povecanje vlaznosti materijala, od suhog do stanja potpune
saturacije. Krivulje stvarnih odnosa matri¢ne sukcije i volumetrijskog sadrzaja vode se u

prirodnim uvjetima nalaze negdje izmedu ovih krajnjih krivulja. Za histerezu je
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karakteristicno da tlo sadrzi razli¢itu koli¢inu vode ovisno dali dolazi do poveéanja ili
smanjenja sadrZaja vode u tlu [7]. Uslijed promjene vlaZnosti tla tijekom infiltracije oborina
ili pojatane evapotranspiracije, odnosno tijekom povecdanja i smanjenja vlaznosti tla,
postoji vremenski odmak kako se sadriaj vlage tla i tlak vode u porama mijenjaju kao
odgovor na promjene uvjeta. Histereza utje€e na nelinearnost odnosa hidraulickih
svojstava tla, volumetrijskog sadrzaja vode i pornih pritisaka, Sto oteZava predvidanje

ponasanja nesaturiranog tla.
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Slika 23. Histereza prisutna kod retencijskih krivulja smanjenja i povecanja vlaznosti [6].
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5. PROVODENIJE ISPITIVANJA

Nakon izgradnje modela i ugradnje svih elemenata, pristupilo se provedbi pokusa tj.
ispitivanja. Prije pocetka potrebno je osigurati protok vode na mlaznicama koji se definira
prije poCetka pokusa. Ispustanjem manje koli€ine vode iz mlaznica ujednacava se pritisak
na svim mlaznicama sistema i eliminira zrak iz sustava kako bi se dobio ujednacen protok
na svim granama. Pravilnim pozicioniranjem i koristenjem razlicitih tipova mlaznica
ostvaruje se ujednacena pokrivenost oborinama cijelog modela. Takoder je potrebno
obaviti kalibraciju mjernih uredaja te pokrenuti snimanje na dana logerima uz definiranje
intervala snimanja. Kao Sto je prethodno navedeno, pokus se izvodi simuliranjem kise
razli¢itih intenziteta, po cijelom modelu, te se pomoc¢u mjernih uredaja prati hidraulicki
odziv modela. Mehanicki odziv modela u ovom radu nije razmatran. Prije pocetka
eksperimenta oditanja s uredaja su konstantna, bez promjena. S eksperimentom se
zapocinje 16.03.2023. u 10:50:30 sati otvaranjem prvih mlaznica na sve tri grane
simulatora.

Plave mlaznice nalaze se na 60 cm visine iznad povrsine modela s kutem prskanja

od 90°, tlaku od 3 bara i protokom od 36,8 I/h/m2 . Nakon 66 min trajanja pokusa intenzitet
oborina se povelava. Intenzitet se poveéava u trenutku kada ocitanja na senzorima
sugeriraju ravnotezne uvjete, odnosno uspostavljanje stacionarnog tecenje u modela.

U drugom koraku pokusa otvaraju se mlaznice 404 s kutom prskanja od 60°, pri tlaku

od 2 bara i protokom od 78,3 I/h/m2 . S obzirom na manji kut prskanja, grane mlaznica
podiZu se na visinu od 80 cm iznad povrSine modela. Uslijed porasta vlaznosti materijala i
procjedivanja oborina kroz drenazni sloj Sljunka, pri dnu modela razina vode se podize te
se drenaznom cijevi odvodi iz modela kako ne bi doslo do daljnjeg podizanja razine vode u

modelu i potapanja nozice koje bi ugrozilo stabilnost modela (Slika 24.).
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Slika 24. Razina vode u noZici modela.

Slika 25. Prikaz modela kosine na pocetku pokusa.
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U 13:18:30 h intenzitet oborina se dodatno pojacava otvaranjem seta mlaznica 524

s kutom prskanja od 60° i protokom od 156,5 I/h/mZ2 pri tlaku od 2 bara. Ova mlaznice
takoder se nalaze na visini od 80 cm. Na boc¢nim pleksiglas stijenkama modela vidljiva je
dubina prodiranja vode u materijal. Na Slici 26. prikazana je granica napredovanja vlazne
fronte nakon XY minuta od pocetka pokusa.

Narednih 32 min eksperimenta intenzitet oborina se ne mijenja. U 13:50:30 h

intenzitet oborina se smanjuje na pocetnu vrijednost od 36,8 I/h/m?2, otvaranjem plavih
mlaznica pri tlaku od 3 bara. Sve tri grane se spustaju kako bi se mlaznice pozicionirale na
visinu od 60 cm iznad povrSine modela s kutom prskanja od 90°. Na slici 27. dan je graficki

prikaz promjene intenziteta oborina tijekom trajanja pokusa.

Slika 26. Prikaz prodiranja vode u materijal oznacen crvenom linijom.
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Slika 27. Graficki prikaz promjene intenziteta oborina tijekom trajanja pokusa.

Dreniranje vode u donjem dijelu (L) modela nastavljeno je do kraja pokusa. Nakon
sveukupno 306 minuta trajanja eksperimenta, u 15:56:30 h, ispitivanje se privodi kraju
zatvaranjem mlaznica na simulatoru oborina. Model je ostavljen da se susi dok su mjerni

uredaji nastavili pratiti i biljeziti promijene.
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6. INTERPRETACIJA DOBIVENIH REZULTATA

Dijagram u nastavku prikazuje vrijednosti ocitanja sa senzora na ugradenih na
dubini od 6 cm na sva tri mjerna profila. Mijenjanjem intenziteta prema prethodno
navedenim iznosima deSavaju se promjene (Slika 28.). Prije samoga pocetka pokusa, 0
minuta na prikazanom dijagramu, sadrzaj vode i porni pritisci su konstantni tj. uredaji ne
mjere nikakve promjene. U tom trenutku paljenjem mlaznica krece prvi ciklus povecanja
vlaznosti materijala i infiltracije vode u model, te prvi reagiraju senzori najblizi povrsini
modela. Promjene na senzorima ne biljeZze se odmah zbog vremenskog odmaka izmedu
paljenja mlaznica i dopiranja vode do senzora tj. vodi je potrebno odredeno vrijeme da
dode do senzora. U dijagramu je vidljiv nagli rast mjerenih veli¢ina: podizanje linije prema
gore ukazuje na porast sadrzaja vode u tlu dok se poveéanje pornih pritisaka ocituje iz
naglog smanjenja matri¢ne sukcije u trenutku kada je voda dosla do senzora. Kada nakon
nekog vremena dode do uravnoteZenja sadrzaja vode i pornih pritisaka na dijagramu, grane

postaju horizontalne, ostvaruju se ravnotezni uvjeti u promatranim tockama modela.
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Slika 28. Graficki prikaz rezultata mjerenja na dubini od 6 cm.
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Zapocinje drugi ciklus povecanja intenziteta i vlainosti materijala te se prate
odgovaraju¢e promjene na senzorima. Postoji vremenski odmak medutim uredaji puno
brZze registriraju promjenu, a iznos promjena mjerenih varijabli je znatno manji. Nakon
nekog vremena pritisci i vlaznost doseZu konstantne vrijednosti te grana postaje
horizontalna.

Intenzitet padalina u slijedec¢em ciklusu je gotovo dvostruko vedi te se u grafu vidi
da je iznos promjene vlaznosti i pornih pritisaka veci nego u prethodnom ciklusu. Takoder
postoji vremenski odmak s kojim senzori reagiraju u odnosu na trenutak promjene
intenziteta kisSe te treba visSe vremena da se na senzorima uspostave konstantne vrijednosti
ocitanja, odnosno dosegnu ravnotezni uvjeti.

Nakon odredenog vremena grane ponovno dolaze u ravnotezni, horizontalni
polozaj. U cetvrtom ciklusu intenzitet padalina se smanjuje na pocetni S$to rezultira
smanjenjem vlaznosti tla. Na grafu se ovo o ituje u smanjenju volumetrijske vlaznosti tla i
porastu matri¢ne sukcije (smanjenju pornih pritisaka). Promjene se dogadaju s vrlo malim
vremenski odmakom dok se ponovno ne ostvare ravnotezni uvjeti, odnosno dok grane ne
postanu horizontalne. Poklapanje izmedu linija i slicne vrijednosti ocitanja su posljedica
toga S$to se svi promatrani senzori nalaze na istoj dubini od 6 cm [1,3].

Sljedecdi dijagram pokazuje vrijednosti oitane s senzora na referentnoj dubini od 12
cm na kojima su postavljeni samo uredaji za mjerenje vlaznosti (Slika 29.). Na ovom
dijagramu su takoder vidljive promijene intenziteta oborina kao i na prethodnom. Uslijed
mijenjanja intenziteta vidi se nagli porast, linija ide prema gore, nakon cega dolazi do
uravnoteZenja sadrZaja vode tj. linija postaje horizontalna. Zbog malo vece dubine na
kojima se nalaze senzori, vrijeme da voda dode do njih je nesto dulje. Postupci povecanja i
smanjenja vlaznosti odvijali su se u istim vremenskim intervalima, potrebno je promatrati
da prilikom promjene intenziteta grane budu u ravnotezi.

Sljedeci dijagram prikazuje rezultate senzora s dubine od 18 cm od vrha modela
(Slika 30.). Na mjernim profilima nalaze se i mjeraci pornih pritisaka i sadrzaja vode. Na
dijagramu je jasno vidljiv prvi ciklus povecanja vlaznosti materijala pri po¢etnom intenzitetu
oborina od 36,7 mm/h. Tijekom prvih 30 minuta pokusa grana je prakticki horizontala.
Nakon dolaska infiltrirane vode do senzora linija vlaznosti tla strmo raste. U momentu dok

senzor biljeZi promjenu uvjeti procjedivanja u materijalu su nestacionarni.
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Slika 29. Graficki prikaz mjerenja senzora na dubini od 12 cm.
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Slika 30. Graficki prikaz mjerenja senzora na dubini od 18 cm.

270

300

300

-10.00

-9.00

-8.00

-7.00

—— M(L)-18 cm (T10)
—— M(L)-18 cm (T31)

Matri¢na sukcija (u_a—u_w)[kPa]

34



Stacionarni uvjeti te¢enja javljaju se u momentu kada su grane horizontale, odnosno
kada se uspostave ravnotezni uvjeti matricne sukcije i volumetrijskog sadrZaja vode u
promatranom volumenu tla. Sljedeci dijagram prikazuje rezultate senzora s dubine od 24
cm od vrha modela (Slika 31.).Vrijeme potrebno da voda dode do senzora je i u ovom
slu¢aju duze jer se senzori nalaze na jo$ vecoj dubini u modelu. Prije svake promjene
intenziteta oborina koriste se zapisi sa senzora kako bi se utvrdilo da su u mjernim tockama
uspostavljeni uvjeti stacionarnog tecenja. Kao i na dubini od 6 cm i ovdje se prate promjene
u iznosima matri¢ne sukcije i volumetrijske vlaznosti tla. Vrijeme do pocetka porasta
vlaZnosti od pocetka pokusa na dubini od 24 cm je najduZe, bududéi da je put infiltracije
kojeg voda treba prodi kroz tlo do do senzora najduzi. lako su promjene slabije vidljive na
dijagramu moZe se pratiti u kojim dijelovima je doslo do promjena intenziteta. Za svaki
slijedeci ciklus poveéanja i smanjenja vlaznosti materijala vremenski odmak je sve maniji,

senzori puno brZe ocitavaju i reagiraju na nastale promjene u sadrzaju vode.
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Slika 31. Graficki prikaz mjerenja senzora na dubini od 24 cm.
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6.1.

Odredivanje tocaka retencijske krivulje za stacionarne uvjete te¢enja

Daljnjom analizom rezultata mjerenja nastoje se definirati ravnoteine vrijednosti

volumetrijskog sadrzaja vode i matricne sukcije prilikom uspostavljanja stacionarnih uvjeta

tecenja u modelu pri razli¢itim intenzitetima oborine. Definirane vrijednosti prikazane su u

tablici 4. u nastavku.

Tablica 4. RavnoteZne vrijednosti &-(u, — u,,) za stacionarne uvjete tecenja u modelu.

(ug — uy) [kPa]

H-6 | M(H)}-6 | M(L)-6 | H-18 | M(H)-18 | M(L)-18
cm cm cm cm cm cm
- .
< | Sadriajvode 6 | 15 | 04 0,021 | 0,018 0,029 0,04
£ [m3/m3]
£
o]
;'D; Matric¢na sukcija
i ¥ 867 | -821 | -851 | -838 -7,69 -8,45
8 (ug — uy) [kPa]
- .
< | Sadrzajvode 6 | 553 | 0516 | 0221 | 0,198 0,207 0,234
€ [m3/m3]
£
o]
:'D; Matric¢na sukcija
i B 148 | 165 | -153 | -1,66 -1,66 -1,46
8 (ug — uy) [kPa]
A
i~ . . 0
o =
g | < | Sadrzajvode 022 | 0,239 | 0227 | 0,215 0,243 0,295
o € [m3/m?]
= | E
= 0
E |
@ | R | Matriéna sukcij
g |y | oEnasuEela g ) 4o | g 56 1,5 -1,59 -1,46 1,2
(= 5 (ug — uy) [kPa]
c
=
£ < -
T Sad[rﬁg’/‘::f]e 9 1 0216 | 0265 | 0263 | 0,228 0,292 0,32
£
wn
S
a Matric¢na sukcija
’ 1,37 | 14 1,24 | -1,53 -1,08 -0,93
~ (Uug — uy) [kPa]
< | Sadrzajvode 6 | 1,3 | 5507 | 0214 | 0,176 0,207 0,267
€ [m3/m3]
£
o0
9
Matriéna sukcij
o | METERASEE 1 249 | 252 | 222 2,7 2,54 2,4
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Vrijednosti definiranih parova 6 — (u, — u,,) dalje su koriStene za odredivanje
grana retencijske krivulje ispitivanog tla za proces saturacije ili desaturacije. Tocke su
dobivene koriStenjem prethodno prikazanih dijagrama. Na sljedeéim dijagramima
prikazane su tocke definirane u Tablici 4 za dubine od 6 cm i 18 cm u modelu (Slika 28.).
Prilikom smanjenja vlaznosti, to¢ke na dijagramu se nalaze iznad tocaka ciklusa povecanja
vlaZnosti materijala. Kada se u tlu smanje koli¢ina vode, odnosno pri isusivanju tla, materijal
zadrzava veéu kolicinu vode nego kod procesa poveéanja vlainosti pri istoj sukciji.
Izmjerena je veca vrijednost matri¢ne sukcije prilikom smanjena intenziteta simulirane kise,
odnosno kod procesa smanjenja vlaznosti materijala, nego kod povecanja istih, Sto
predstavlja hidraulicku histerezu (Slika 28. i Slika 30.). S druge strane, U nezasiéenim tlima,
izmjene ciklusa povecanja i smanjenja vlainosti, mogu utjecati na promjenu stanja

naprezanja u tlu [3].
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Slika 32. Dijagram ravnoteznih vrijednosti 8-(u, — u,,) za uspostavljene stacionarne uvjete
tecenja u pokusu.
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U nastavku su prikazani pojedinacni dijagrami ravnoteznih vrijednosti za
stacionarne uvjete tecenja za svaku od tri mjerne grane na dubinama od 6 cm i 18 cm (Slike

od 32. do 38.).
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Slika 33. Dijagram ravnoteznih vrijednosti 8 - (u, — u,,) za stacionarne uvjete na dubini 6 cm.
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Slika 34. Dijagram ravnoteznih vrijednosti 6 - (u, — u,,) za stacionarne uvjete na dubini 6 cm.
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Slika 35. Dijagram ravnoteznih vrijednosti 6 - (u, — u,,) za stacionarne uvjete na dubini 6 cm.
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Slika 36. Dijagram ravnoteznih vrijednosti 6 - (u, — u,,) za stacionarne uvjete na dubini 18 cm.
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Slika 37. Dijagram ravnoteznih vrijednosti 8 - (u, — u,,) za stacionarne uvjete na dubini 18 cm.

0.35
—_ |
%)

0.3
<§' | M(L)-18 cm
pon Initial
5 [ |
g 0.25
Y [ |
O
3
S 0.2
T B M(L)-18 cm
B Vlazenje
® 0.15
wv
e
2
8 01
Q
E M(L)-18 cm
>° 0.05 Susenje

0
0.1 1 10

Sukcija (Ua—Uw)[kPa]

Slika 38. Dijagram ravnoteznih vrijednosti 6 - (u, — u,,) za stacionarne uvjete na dubini 18 cm.
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6.2. Odredivanje parametara van Genuchtenovog modela

Metodom nelinearne regresije na rezultatima mjerenja dobivene su vrijednosti
parametara van Genuchtenovog modela. Parametri su dobiveni pomoéu programskog
dodatka programa Microsoft Excel, Alat za rjeSavanje (eng. Solver). Parametri van
Genuchtenove jednadzbe krivulje retencije, za zbijenost materijala Dr = 50 % prikazani su
u tablici 5. u nastavku. Parametri su odredeni za proces saturacije i desaturacije, kako je
prikazano na slici 39. Pri odredivanju obje grane retencijske krivulje pretpostavljeno je da

je volumetrijska vlaznost pri saturiranim uvjetima odgovara porozitetu tla n.

Tablica 5. Parametri van Genuchtenovog modela dobiveni nelinearnom regresijom.

0s(/) | 6,(/) | AEV (kPa) | a(kPa™) | n (/) m (/)

Saturacija 0,44 0 0,82 0,93 2,34 0,57
Desaturacija 0,44 0 1,6 0,63 2,34 0,57
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Slika 39. Krivulja retencije vode za grane saturacije i desaturacije.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom su radu prikazani dobiveni rezultati izlaganja umanjenog modela kosine,
umjetnim oborinama, u laboratoriju Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Rijeci. Model
kosine i rubni uvjeti prilagodeni su ispitivanju hidraulickog odaziva modela na povedanje i
smanjenje intenziteta oborina. Osobita pozornost pridaje se senzorskoj mrezi pomodu koje
su pracene promjene u sadrzaju vlage i uvjetima pornih pritisaka u tlu. Podatci su
istovremeno prikupljeni na tri mjerna profila, tijekom eksperimenta, o promjenama
vlaznosti tla (TEROS 10 12) i pornih pritisaka (TEROS 31). Interpretirani rezultati prikazani
su na dijagramima te su odredene veliine za stacionarne uvjete te¢enja u modelu koje su
kasnije koristene za odredivanje retencijskih znacajki tla.

Analizom rezultata u ravnini 8 — (u, —u,,), uocava se razlika sadrZzaja vode i
matricne sukcije pri istim intenzitetima simulirane kiSe, ovisno o tome radi li se o povecanju
ili smanjenju intenziteta simulirane kiSe, odnosno poveéanju ili smanjenju vlaznosti tla.
Hidrauli¢ka histereza moZze biti jedan od vaznijih ¢cimbenika pri pojavi klizista u nezasiéenim
tlima zbog svojeg utjecaja na nelinearne funkcije znacajki tla, Sto oteZava to¢no predvidanje
ponasanja za realne uvjete na terenu. Hidrauli¢ka histereza fenomen je koji izravno utjece
na retencijske znacajke tla, time definirajuci koli¢inu vode koje se pohranjuje ili drenira iz
promatranog volumena tla, kao i na znadajke propusnosti tla koje, u kombinaciji s
hidrauli¢ckim gradijentima unutar kosine, kontroliraju brzinu i smjer promjene vlaznosti i
pornih pritisaka u kosini. Konacéno, hidrauli¢ka histereza reflektira se i na uvjete stabilnosti
kosine kroz utjecaj na stanje efektivnih naprezanja u tlu iznad freatske linije.

Rezultati provedenog pokusa sugeriraju da bi za odredene tocke i simulirane
intenzitete bila potrebna dugotrajnija izloZzenost simuliranom intenzitetu kiSe kako bi
ocitanja na dijagramu postala konstanta, odnosno kako bi se sa sigurnoséu moglo utvrditi
uspostavljanje stacionarnih uvjeta te€enja u modelu. Takoder, kako bi se dobilo vise
podataka za odredivanje retencijske krivulje, osobito desorpcijske grane, bilo bi potrebno
koristiti veéi broj mjerenja, pri razli¢itim intenzitetima oborina. Osnovna ideja rada bila je
provjeriti mogucnosti koristenja fizickih modela kosine pri istrazivanju utjecaja intenziteta
oborina na hidraulicki odziv tla te istraZivanje retencijskih svojstava tla. Porni pritisci i
vlaznosti utjeCu na efektivna naprezanja u tlu rezultati se mogu direktno koristiti za

odredivanje uvjeta stabilnosti.
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Eksperimentom su se pokuSale simulirati realne oborine koje su najcesce
povremene, razli¢itih intenziteta, a promjenjivost uvjeta vlaZenja i susenja unutar kosine je
uobicajena. U radu su opisani senzori, koristena platfoma i njezine mogucnosti te postupak
izrade modela. Veoma je vaino bilo osigurati da se voda iz modela drenira i onemogudi
podizanje iste u nozZici $to u konacnici moze rezultirati popustanjem cijelog modela.
Upotreba Sljunka kao drenaZznog materijala te drenaznih cijevi pokazala se kao dobar izbor
jer se tijekom trajanja pokusa nisu pojavili znakovi gubitka stabilnosti kosine te je
omogucéeno dugo mjerenije pri relativno visokim intenzitetima simulirane oborine, odnosno
uspostavljanje ravnoteZnih uvjeta u modelu.

Koristenje umanjenih modela za istrazivanje hidrauli¢ke histereze i njezinog utjecaja
na stabilnost kosine moguce je ukoliko se modeli pravilno koncipiraju i izvedu. Infiltracija
oborina u tlo i njihov utjecaj na uvjete stabilnosti nastaviti ¢e biti jedan od klju¢nih
problema u geotehnici. Svaka nova saznanja esencijalna su za bolje razumijevanje

pokretackih mehanizama i varijabli koje direktno utjecu na pojavu nestabilnosti. [2,3]
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