Poglavlije 2

OBJEKTI U PODZEMLJU
Uvod

Projektiranje i izgradnja objekata u podzemlju usko je vezana za vodoopskrbu,
navodnjavanje i za$titu od podzemne vode. U ovom poglavlju aspekti izgradnje
podzemnih hidrotehnickih objekata biti ¢e predstavljeni zajedno s osnovnim tehnikama i
metodama analize procesa koji su sastavni dio projektiranja i izvodenja objekata u
podzemlju.

Pri gornjem dijelu zemljine kore nalaze se velike koli€¢ine vode pohranjene u poroznom i
raspucanom materijalu. Premda se samo maniji dio vode iz oborina probije do podzemlja,
kroz geoloSko vrileme ovakav proces rezultirao je velikim zalihama podzemne vode.
Volumen podzemne vode u svijetu predstavlja najveéi volumen nezaslanjene vode

raspolozive za uporabu. Tablica 1.1 pokazuje raspodjelu vodnih resursa na Zemlji.

Lokacija Volumen (km® 10°) | Postotak (%)
Oceani i mora 1370 93,77
Jezera i rijeke 0,18 0,01

Vlaznost zemlje 0,12 0,01
Podzemne vode 60 4
Ledeni pokrivad 30 2
Voda u atmosferi 0,01 <0,01
Voda u biosferi 0,01 <0,01

Tablica 1.1 Procjena vodnih resursa Zemlje

KoriStenje podzemne vode za vodoopskrbu postaje vitalni dio razvoja vecine
zemalja u svijetu. U SAD je procijenjeno da pumpanje podzemne vode za vodoopskrbu i
navodnjavanje doseZe 73 milijarde galona ili 277x10°m® dnevno, &to &ini otprilike 1/5

ukupne upotrebe voda u SAD. lIzgradnja objekata za koriStenje podzemnih voda ili za



zastitu od podzemnih voda, predstavlja svakodnevnu zadacu gradevinskih inZzenjera u
danasnjoj praksi. Ti objekti su skupi i traze detaljno poznavanje osnovnih fizikalnih procesa
i metoda istrazivanja u podzemlju. U prosSlom poglavlju osnovni principi i metode
podzemnih istrazivanja su prikazani dok je ovo poglavlje posveceno prvenstveno objektima

u podzemlju te njihovoj izgradnii.
1. Voda u podzemlju

Upoznavanje s podzemnom vodom i principima njenog koridtenja tesko je odvoijiti
od povrSinske vode obzirom da su ta dva izvora vode povezana kako fizikalnim procesima
tako i metodama iskoriStavanja. Oni su zajedno sastavni dio bilanca vode na zemlji. Slika
1.1a prikazuje klasi¢an primjer hidroloSkog bilanca vode na zemlji, dok slika 1.1 b prikazuje

primjer voda u podzemlju.
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Slika 1.1 a Hidrolo$ki ciklus vode na Zemlji

Voda u podzemlje dolazi prvenstveno iz oborina procesima infiltracije i perkolacije kroz
poroznu sredinu. Vrsta geoloSke sredine sistema te stupanj heterogenosti odreduje brzinu i

koli¢inu vode koja ¢e se infiltrirati u zasi¢enu zonu i postati sastavni dio podzemne vode.



Ova nestacionarnost razine podzemne vode vrlo je vazna karakteristika na koju treba
obratiti posebnu pozornost pri projektiranju objekata Ciji temelji mogu zadirati u podrucje

oscilacija razine podzemne vode.

kondenzacija

vodno lice

tok podzemne vode zoha prainjenja
e

Slika 1.1 b Voda u podzemlju

1.1 Teorija infiltracije

Nakon oborina dio vode se infiltrira u podzemlje i time prihranjuje podzemnu vodu.
Jedan dio infiltrirane vode ostaje u nezasi¢enoj zoni vezan kapilarnim silama za zrnati
materijal dok preostali dio doprinosi prihranjivanju zasicene sredine. Granica izmedu
nezasi¢enog i zasicenog dijela podzemne sredine zove se vodno lice i predstavija
pijezometarski nivo nultog pritiska. Neposredno iznad razine podzemne vode nalazi se
zona kapilarnog izdizanja. U tom dijelu prostor pora ispunjen je dijelom s vodom, ali
kapilarne i molekularne sile su znacajne i tlak vode je maniji od atmosferskog.

Infiltracija je proces penetriranja u poroznu formaciju. Taj proces su detaljno
proucavali i hidrolozi i pedolozi, a ovdje ¢emo spomenuti samo neke od najvaznijih:

Horton (1993) je pokazao da se brzina infiltracije padalina kroz povrsinski sloj tla
smanjuje s vremenom.

Nadalje, Horton je dokazao da za bilo koje tlo postoji grani¢na krivulja koja definira

najvecu mogucu brzinu infiltracije kroz vrijeme.



Slika 1.3
f(t)=F, +(f, -f)e ™" =— (1.1)

k = konstantno opadanje [T]
- jednadzZba se dobije iz Richard's uz uvjet D i k = konst.
primjer 1: Inkrimentalna dubina infiltracije izmedu 1i 2 h:

ft)=F, +(f, —f,)e™

1

t
F(t)= j f(c)dr =ft+(f, —f,)(1-e™ )F (1.2)
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povrsina zasi¢ena

Slika 1.4

Philip je razvio teoriju za jednodimenzionalnu infiltraciju te izveo jednadzbe koje opisuju

infiltraciju i za kratkoro¢ne i dugoroCne procjene, otkrivSi da se kumulativna infiltracija u

homogenom tlu priblizava saturiranoj hidrauli¢koj vodljivosti:

Fit)= SVt + ki

" -
usisno  gravitacijsko
djelovanje djelovanje

S = parametar sorpcije (funkcija usisnog djelovanja)
k = konduktivitet
Diferencijacijom dobivamo:

dF 1
fy=""c_St+k t
() 3 Jt+ S oo

f(t)—> k
Za horizontalnu kolonu samo usisno djelovanje uvlaci vodu, tada je:
F(t)= SVt
Primjer 2:
A =40cm’
K=0.4cm’
V =100 cm®
F(t)=?zat=30min
F= % =2.5cm (infiltracijska dubina)

F(t)= St
25=5(0.25)

(1.3)

(1.4)

(1.5)



1
S=5cmh 2 =F(t)=Svt +kt
F(t)=540.5+0.4 (0.5)=3.74 cm
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Green i Ampt model

Osnovna pretpostavka Green i Ampt jednadzbe je da voda infiltrira u (relativno)

suho tlo kao prodorna fronta vlazenja.
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Slika 1.5
Za jedinicnu povrsSinu, voda u zra¢noj zoni je:
L(n~6;) (1.6)
Po definiciji to je kumulativna infiltracija F:
F(t)=L(n-6;)=LA0  AO=1-6 (1.7)
g--k fzK[M] h1 = hg
0z Z1—-2y
h2 =Y — L
f= K{ho — (_LW _L)} ~ K(WZ Lj (ho je zanemarivo mali) (1.8)



Kako je:

L:E (1.9)
slijedi:

:>f=k[M} (1.10)

F

_ | WAl
f(t)_/{ =0 +1} (1.11)

\}

F(t)=kt +w AOIn(1+ F(t)) (1.12)

wAO

2. Vodonosni i vodonepropusni slojevi: stupanj zasi¢enosti

2.1 Nezasic¢ena sredina

U proSlom poglavlju dat je opis Darcyevog eksperimenta za zasi¢enu sredinu kada
voda ispunjava sve povezane pore u podzemnoj formaciji. Jasno je da dijelovi podzemlja
nisu uvijek ispunjeni vodom, a to se prvenstveno odnosi na one dijelove podzemlja koji su
blizu povrSine zemlje. Prostor pora u tom sluaju samo je parcijalno ispunjen vodom i
stoga se taj dio zove nezasi¢ena zona. Osnovna fizikalna karakteristika nezasicene
sredine je stupanj vlaznosti koji je prisutan u formaciji. Ako podijelimo ukupni volumen
poroznog uzorka Vy, na volumen c&vrste faze Vg, volumen vode prisutan u uzorku V, i
volumen zraka prisutnog u uzorku V., tada je stupanj vlaznosti definiran kao:

49:&100 [%] (2.1)

U

Kao i porozitet, vlaznost se definira u postotku i u slu¢aju zasi¢ene sredine, 6 =n, dok kod

nezasicene sredine vrijedi 8 <n.
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Slika 2.1

Vrlo Cesto se uzima da vodno lice u podzemlju predstavlja granicu izmedu zasicene
i nezasi¢ene sredine. Medutim takoder neposredno iznad vodnog lica nalazi se zona
kapilarnog izdizanja. To je zona gdje je voda privuCena uz povrSinu Cestica materijala sa
elektrostatickim silama. Ta povrSinska adhezija izdize vodu iznad vodnog lica i kod
Sljun€anih materijala moZze iznositi nekoliko centimetara dok kod gline kapilarno izdizanje
moze doseéi i do metra. Voda se drzi Cestica porozne formacije kroz elektrostatiCke sile
izmedu molekula vode i povrSine Cestica. Kapilarno izdizanje ide do momenta kada je

usisno djelovanje zrna jednako gravitacijskim silama.

1) w =usisna visina
h=w +z, z = gravitacijska visina

visina uslijed brzine toka je zanemariva

Slika 2.2



Darcy-ev zakon:

q:—K@:q:—KM:—(Ka—W%+KJ:—(D%+KJ (2.2)
0z 0z 00 o0z 0z

D = difuzni koeficijent u poroznoj nezasicenoj formaciji:
oy 2
D=K— |L°/T 2.3
oo L] (2:3)
Jednadzba kontinuiteta:

9 __ %9 = 0 _0 D% +K Richard-ova jednadzba (2.4)
ot dz ot 0z\ 0z

+ - w, = atmosferski pritisak
K, = saturirana hidraulicka
V. vodijivost
Ko

Darcy-ev zakon za nezasi¢enu sredinu:

oh
vV, = _k(lr//)_

0z

Vodno lice u podzemlju se definira kao ravnina pri kojoj je tlak vode jednak atmosferskom
tlaku, a mjeri se odredivanjem razine vode u zdencu. Ako s p oznac¢imo mjereni tlak, onda
je na vodnom licu p = 0, poviSe vodnog lica p < 0, dok je u zasi¢enoj sredini p > 0. Slika

2.3 prikazuje osnovne odnose izmedu zasi¢ene i nezasi¢ene porozne sredine.
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Slika 2.3 Raspodijela tlaka izmedu zasicene i nezasi¢ene sredine

2.2 Zasicena sredina

Osnovna karakteristika zasi¢ene sredine je da se nalazi ispod vodnog lica u
podzemlju. Voda ispunjava sve povezane pore i vlaznost je jednaka efektivnom porozitetu.
Pritisak vode je veci od atmosferskog tako je mjereni tlak veci od nule. HidrauliCka visina
se mjeri u piezometrima.

Svaka geolo$ka formacija koja je porozna, zasi¢ena vodom i mozZe pronositi

znacajne koli¢ine vode pod utjecajem hidrauliCkog gradijenta, zove se vodonosni sloj ili

vodonosnik (rije€ akvifer, koja se Cesto susreCe u stranoj literaturi, ima puno Sire

znacenje). Vodonepropusni_slojevi (ili akvitardi) su formacije koje nemaju sposobnost

provodenja vode zbog slabe hidraulicke provodljivosti, bez obzira da li u sebi sadrze vodu
u prostoru pora. Eksploatiranje tih slojeva u cilju kaptiranja podzemne vode je wvrlo
minimaino.

NajceS¢i primjeri vodonosnih slojeva su geoloSke formacije dobre hidraulicke
vodljivosti (npr. > 10°[m/s] ). Tu prvenstveno spadaju aluvijalne formacije pijeska, $ljunka
te ostale provodljive sedimentne stijene (pjeS€enjaci, vapnenci itd.). Vodonosni sloj moze

biti pod tlakom ili sa slobodnim vodnim licem (sl. 2.4)
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Vodno lice
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Slika 2.4 Primjer te€enja u vodonosniku

A

Kod vodonosnih slojeva pod tlakom vodno lice u zdencu je viSe od gornjeg nivoa
vodonosnog sloja, a kod slu€aja kada je tlak vode iznad povrSine zemlje tada se formiraju
arteski uvjeti. Vodonosni slojevi pod tlakom Cesto se definiraju s tzv. potenciometarskim
nivoom mjerenim u piezometrima koji prodiru u vodonosni sloj. Cijeli koncept koristenja
potenciometarske povrsine je temeljen na pretpostavci horizontalnog toka u horizontalnom
akviferu. U protivnom, potenciometarska povrSina predstavlja hidrauliCku visinu na
dvodimenzionalnoj plohi i ne moze pokazati vrlo Ceste vertikalne gradijente. Narocito je
vazno u praksi razlikovati informaciju preko potenciometarske povrsine i vodnog lica. Slika

2.4 predstavlja tu razliku izmedu dva prikaza vodnog stanja.

2.3 Fizikalne karakteristike vodonosnih slojeva

Postoji nekoliko osnovnih fizikalnih karakteristika vode i porozne sredine koje treba
poznavati da bi se opisali hidrauliCcke karakteristike podzemlja koje sluze kao podloga

inZenjeru pri projektiranju i izvodenju podzemnih hidrotehnikih objekata. To su:
> gustoéa vode p [kg/m3]
> hidrauli¢ka vodljivost, K [m/s] definirana Darcyevim zakonom

» stisljivost vode

11



StiSljivost i efektivni tlak

Stisljivost je karakteristika materijala koja opisuje promjenu volumena ili napona u
materijalu pod djelovanjem tlaka. Standardni pristup u C&vrsto¢i materijala je koncept
modula elasti¢nosti koji je definiran kao odnos promjene pritiska, do, prema rezultirajucoj
promjeni relativne deformacije, de . Stisljivost je upravo inverzna modulu elasti¢nosti. Ona
je definirana kao relativna deformacija/naprezanje, odnosno, de/do. Kod toka vode u
poroznoj sredini trebamo poznavati stiSljivost vode i stiSljivost poroznog materijala.

Cvrsto¢a materijala u poroznoj sredini se takoder mjeri modulom elastiénosti:

do
e (2.5)
gdje je do naprezanje, a de deformacija.
Stisljivost je obrnuto proporcionalna modulu elasti¢nosti:
stigljivost= % _de (2.6)

do
Povecanje tlaka (p) vode moZe rezultirati smanjenju odredenog volumena vode, V.

Stisljivost vode je tada definirana kao:

dVv

WY Vv
dp

B

pri ¢emu je negativni znak potreban da se dobije pozitivnha vrijednost za 4. dV, /V,
predstavlja relativnu deformaciju u volumenu, a dp predstavija promjenu tlaka. Gornji

izraz prikazuje linearnu elasticnu relaciju izmedu volumetrijske deformacije i tlaka

induciranog u vodi sa promjenom tlaka dp. Dakle stiSljivost vode g, predstavlja nagib
linearnog odnosa relativne deformacije prema tlaku. S ima jedinice kao i inverzni tlak:

N

m2
m_2’Pa_1]
N

B ~4.4x1010pg™
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dv, L@

dp

Za poznatu masu vode (,0 = %j gornji se izraz (2.7) moze pisati:

_dp/p
B= dp (2.8)

gdje p oznacava gustocu vode, dp/p je relativna deformacija volumena izrazena kao

relativna promjena gustoce.

Integracijom izraza g definiranim s gusto¢om vode dobiva se jednadzZba stanja vode:

P =Po eXp[ﬂ(p_po)] (2.9)
s tim da je p,gustoca pri p,. Ako se uzme za p,=atmosferski, dobiva se:
p = po &P p]= poe”? (2.10)
Za nestisljivu tekucinu vrijedi:
£=0 p = p, =konstanta (2.11)

Temperatura koja se uglavnhom susrece u podzemlju ima zanemariv utjecaj na g tako da u
praksi uglavnom uzimamo g =const.
Pretpostavimo da je jediniCha masa porozne sredine stavljena pod pritisak. Postoje tri
nacina kako moze doc¢i do smanjenja volumena u poroznoj sredini:

1) kompresijom vode u porama — kontroliran stisljivo§¢u vode (3)

2) kompresijom individualnih zrna materijala - sti$ljivost individualnih zrna, taj
mehanizam je zanemariv pod pretpostavkom da su zrna materijala nestisljiva

3) preraspodjelom poroznog materijala u gusée pakiranu sredinu - taj mehanizam
predstavlja stisljivost porozne sredine koji je bitan u izgradnji podzemnih objekata.

Podimo od koncepta efektivhog tlaka predloZzenog od Terzaghi-a (1925). Uzmimo
za primjer tlak u ravnotezi na proizvoljnoj plohi (SI.2.5). o, je ukupni tlak koji djeluje prema

dolje na plohu. On moze biti rezultat tezine same porozne sredine s vodom, a moze biti
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rezultat gradevnog objekta. Ravnotezu ukupnom tlaku daje tlak tekucine p i efektivni tlak

o,. Upravo ovaj efektivni tlak djeluje na skelet porozne sredine i uzrokuje preraspodjelu

zrna poroznog materijala koja kona¢no rezultira kompresijom skeleta porozne sredine. U

ravnoteznom stanju mozemo pisati o, =0,+p odnosno u obliku promjene

(diferencijalnom obliku) do; =do, +dp.

Ukupni thak
ar

:
T

& Te

Tlak Efektivni tlak
tekucine

Ekxilibri] tlakova

Slika 2.5 Ravnoteza tlakova
Kako je u vecini sluajeva tezZina porozne formacije ili tezina objekta konstantna u

vremenu do; =0 Sto rezultira jednakosti, do, =—dp (porast tlaka tekuéine prati pad

efektivnog tlaka). Dakle efektivni tlak u bilo kojoj to€ci poroznog sistema kontroliran je

tlakom tekucine u toj toCci. Kako je p=pg(h—-2z)u bilo kojoj toCci tj. z = konst., svaka
promjena efektivnog tlaka je kontrolirana promjenom hidrauli¢ke visine, do, = —pgdh.

Ova kratka analiza efektivnog pritiska omogucava definiciju stisljivosti porozne sredine u
obliku:
—-dv, 1V,
a= u'Vu

o (2.12)

e

gdje je Vuy ukupni volumen porozne mase, definiran kao Vy= Vst+V,, pri ¢emu Vs oznacava

volumen krute faze dok V, oznaCava volumen tekucine. Povecanje efektivnog napona do,

rezultira smanjenjem dVy ukupnog volumena porozne sredine. Ovo smanjenje volumena
nastaje kao rezultat reorganizacije zrnatog materijala porozne sredine. Kako se opcenito
moze pisati, dVy = dVs+ dV,, tada pod pretpostavkom da je kruta faza nestisljiva (npr.

dVs = 0 = piSemo dVy = dV,. Na istom principu odnosa efektivhog napona i promjene

volumena temeljeni su i instrumenti za mjerenje stisljivosti porozne sredine odnosno
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procesa konsolidacije koji ima vaznu primjenu u analizi i projektiranju hidrotehnickih

objekata.

Povecanje u do, (efektivni tlak) rezultira smanjenjem dvy koje rezultira preraspodjelom

poroznog materijala. Dakle:

Eksperiment:

A F vigak vode
AN | (7T
P e P

7

dVy = dVs + dVy (2.15)

F dF
JT:Z dUT=7

Promjena volumena u uzorku se mjeri za postepeno
povecCanje sile F. Dreniranje vode iz uzorka

preraspodjeljuje tlak sa vode na skeleton ¢vrste faze. To se

zove konsolidacija.

do.
~]de

Oe
Slika 2.6

Kada se uspostavi ekvilibrij onda je dp = 0 = do; =do, =d F/A.

Odnos volumena vode prema ¢vrstoj fazi:

e=—+ e, =pocetni

,_—db/b _ —de/(1+e,)
do do,

(2.16)

e
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Stisljivost (sl.2.6) « se odreduje preko odnosa (evs.o,). Krivulja ABje za povecanje

opterecenja, dok je krivulja BC za smanjenje o, . RazliCitost krivulja naziva se histereza.

i

%W

Oe

a zarazliku od £ nije konstanta ve¢ funkcija tlaka [%) te prijasnje opterecenje.

m2
i — Pa™
Sredina a { N }

Glina 10°-10®
Pijesak 107-10"°
Sljunak 10% - 107

Cvrsta stjena | 10°-10™""

Voda (A) 4.4x107

Tablica 2.1
Za vodonosnik o je samo jednodimenzionalna. Ako je tlak samo vertikalni onda b postaje
debljina vodonosnika i « postaje vertikalna stisljivost. U stvarnosti je a =« (x,y) iako se
smatra da je vertikalni najvazniji.

Deformacija vodonosnika i zbijanje

e

Ako je o;konstanto (tezina objekta ista) smanjenje hidrauliCke visine -dh rezultira

povecanje o,(d o, =— pgdh ). Dakle:
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db=-abdo, =—-abpgdh (2.17)
negativni znak pokazuje da se radi o smanjenju debljine vodonosnika. Dakle, prekomjerno

pumpanje prouzrokuje horizontalne gradijente, h opada, o, raste i vodonosnik se zbija.

Ako se ovo zbijanje propagira sve do povrSine zemlje tada dolazi do pojave ("land
subsidence") spustanja tla.

Specifitna zapremina vodonosnika se definira kao volumen vode kojeg jedini¢ni
volumen vodonosnika ispusti uslijed jedini€nog spustanja hidraulicke visine (potencijala).

Padom hidraulicCkog potencijala opada tlak tekucine i raste efektivni napon o, . Ispustena

voda iz zapremine vodonosnika rezultat je dva mehanizma:

1) zbijanja vodonosnika uslijed povecanja o, i

2) uslijed opadanja tlaka tekucine p
U prvom slucaju, rezultat promjene volumena je ispustanje vode, pa se koriStenjem izraz
(2.12) dobiva:

dV,=-dV, =aV,do, =a pg (2.17)

pri ¢emu je zadnja jednakost dobivena uzimanjem jedini€énog volumena, V:=1, te
¢injenicom da je promjena efektivnog tlaka do, kontrolirana promjenom hidrauliCke visine,
do, =—-pgdh (jedinitno opadanje hidrauli¢ke visine rezultira sa dh=-1). Voda koja se
izlu€i opadanjem tlaka moze se pisati koriStenjem (2):

dV, = fnpg (2.18)
pri ¢emu smo Koristili V, = nVy (n je porozitet) i dp = pgd(h-z), uz jedini€ni volumen,
V, =1 ijedini¢no opadanje hidrauli¢kog tlaka, dh =-1.

Specificni volumen je zbroj gornja dva mehanizma koji opisuju nacin ispustanja vode iz
jediniéne zapremine vodonosnika:
Ss = pgla+np) (2.19)
Jedinica gornjeg izraza je [ duzina™] $to i proizlazi iz definicije Ss koja kaZe da je volumen
vode iz jedinicnog volumena vodonosnika ispusten pod djelovanjem jedinicnog pada
hidrauliCke visine.
U vodonosniku koji je pod tlakom (npr., hidrauliCka visina iznad gornjeg nivoa
vodonosnika) i koji ima visinu b, definiramo koeficijent zapremine sa:
S =Ssb = pgb(a +np) (2.20)
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Sto se rijeCima moZe opisati kao volumen vode kojeg vodonosnik moze ispustiti po
jedini€¢noj povrsini i jedini€nom padu komponente hidrauliCke visine okomite na tu povrsinu.
Kod vodonosnika sa slobodnim vodnim licem parametar zapremine se definira kao
specifiCna izdasnost ("specific yield"), S,. Definiran je kao volumen vode kojeg vodonosnik
sa slobodnim licem ispusti po jedini¢noj povrsini kao rezultat jedinicnog pada hidraulicke
visine.

Slika 2.7 a prikazuje princip parametra zapremine za vodonosnik pod pritiskom i

vodonosnik sa slobodnim vodnim licem.
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Slika 2.7 a Princip parametra zapremine
Transmisivnost se analogno definira kao umnozak hidraulicke vodljivosti i debljine

vodonosnika, T=Kb. Iz izraza se jasno vidi da transmisivnost ima jedinicu [duZina®/vrijeme].
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Slika 2.7 b Princip transmisivnosti
Koncept transmisivnosti (slika 2.7 b) i parametra zapremine uveden je u hidrauliku
poroznih sredina prvenstveno za potrebe hidraulike zdenaca u vodonosnicima pod tlakom.
Kod dvodimenzionalnih problema i vodonosnicima pod tlakom T i S imaju svoj puni
smisao, dok u svim drugim aplikacijama u podzemlju njihov smisao se gubi i potrebno je
vratiti se osnovnim definicijama hidrauliCke vodljivosti K i specific(ne zapremine Ss ili Cak

fundamentalno na permeabilitet k, porozitet n ili stisljivost « .
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3. Projektiranje i izgradnja zdenaca

Zdenci su osnovni hidrotehnicki objekti u podzemlju i predstavljaju ¢esto jedan od
prvih objekta s kojima se susreCe inZenjer u praksi, a pogotovo hidrotehnicki inzenjer.
Zdenac se definira kao buSotina (najcesSce vertikalna premda moze biti u specifi¢nim
slu€ajevima pod odredenim kutom) koja prodire u zemlju kako bi se omogucio pristup
podzemnoj vodi. U proSlom poglavlju je navedeno da busSeni zdenci mogu imati razne
namjene i po tome se razlikuju. Zdenci se projektiraju i izvode za potrebe iskoriStavanja
podzemne vode, mjerenja koli¢ine i kvalitete podzemne vode, za potrebe geofizickih
istrazivanja, umjetnog prihranjivanja vodonosnih slojeva i za ispustanje otpadnih voda u

podzemlje.

3.1. Vrste zdenaca i nacin busenja

Ovisno o namjeni zdenca i tipu geoloSke sredine, odreduje se nacin izvodenja
busenja. Najjednostavniji tip zdenca je kopani zdenac koji ulazi u zemlju do plitkog nivoa
podzemne vode. Zbog tezeg nacCina busenja ovaj tip zdenca je vrlo plitak i Cesto nema
dovoljnu izdasnost.

Zdenci koji se buse u nekonsolidiranim materijalima do 10 cm u dijametru i do 20 m
u dubinu mogu se izvoditi s perforiranim cijevima Siljastog oblika. On se uvodi u dubinu s
pneumatskim ¢ekicem ili drugim alatom za nabijanje. Kako perforirana Siljasta cijev ulazi u
zemlju tako se nastavci dodaju povezani navojem dok se ne postigne Zeljena dubina.

Obzirom da su ovi tipovi zdenaca limitirani u veli€ini i dubini njihova upotreba za
vece crpilista nije moguca osim ako su nisu koristeni u velikom broju. Ovaj tip zdenaca je
vrlo koristan za individualnu vodoopskrbu poljoprivrednika, privremenih gradiliSta, te za
monitoring kvalitete podzemne vode.

Baterije (skup viSe zdenaca ) ovakvih tipova zdenaca se vrlo Cesto koriste za
spustanje nivoa podzemne vode pri raznim vrstama podzemnih iskopina. Primjerice, slika
3.1 prikazuje slucaj gdje se serija zdenaca s perforiranim cijevima svrdlastog oblika koristi
za spustanje razine podzemne vode ispod dna drenaznog kanala. Slika 3.1 prikazuje kako
se pumpanjem zdenca u blizini drenaznog kanala spusta razina podzemne vode i odrzava
suhi kanal. U ovakvim slu€ajevima jedna se pumpa moze Koristiti za nekoliko zdenaca

medusobno povezanih cijevima na povrsini zemlje.
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Slika 3.1 Princip spustanja razine podzemne vode pri izvodenju hidrotehni¢ke gradevine

U zemljanim formacijama buSenje zdenaca se vrSi svrdlima koji kopaju zemlju s
nozevima postavljenim na kraju svrdla. Iskopani materijal se vadi na povrSinu sa spiralnim
flanzama ("flightinig") (sl.3.2). Ovako buSeni zdenci doseZu promjer 16 — 36 cm te idu u
dubinu do 50 m.

Duboki i veci zdenci se buse rotacijskim metodama. Svrdlo s nozevima na kraju
cijevi se rotira i uz pomoc cirkuliraju¢e tekucine smrvljeni materijal se izvlaci na povrsinu.
NajCeScCe koriStena tekuCina za buSenje je mjeSavina bentonita i ostalog smrvljenog
materijala iz buSotine. Tekuéina se injektira kroz cijev te se vraca kroz prostor izmedu cijevi
i stienke buSotine natrag na povrSinu. Nekad se koristi i reverzibilna cirkulacija kada se

voda injektira okolo cijevi, a vraca se kroz cijev.
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Slika 3.2 Spiralni cilindar za vadenje iskopanog materijala

Ovakve rotacijske metode se koriste za zdence u dijametru koji moze i¢i ido 1,5 m
te u dubinama do 1,5 km. U naftnoj industriji postoje primjeri vrlo dubokih busotina.

Na slici 3.3 dan je prikaz rotacijskog svrdla koje je koristeno za busenje zdenaca u
koje se postavljala nuklearna naprava za svrhu automatskih testiranja (prikaz rotacijskog
svrdla koriStenog u SAD-u, Nevadi ("Nevada Test Site")).

Slika 3.3 Svrdlo za NTS

Nisu svi zdenci vertikalni. Na bliskom istoku i u Iranu susreCemo zdence po imenu
ganati, koji su ustvari tuneli budeni horizontalno ili u usponu. Oni najéeS¢e prate vodno lice
u planinskom podrucju i mogu i¢i do 20 km u daljinu i do 70 m u dubinu. Ganati zdenci
danas u Iranu doprinose i 75 % od ukupnih potreba za vodom. Prvenstveno se koriste u
planinskim podru¢jima tako da se prikupljena voda moze gravitacijski dostavljati
stanovnistvu. Sli¢ni zdenci se koriste i na Havajskim otocima za prikupljanje vode za pice
koja se nalazi u manjim slojevima iznad slane podzemne vode.

Drugi tip horizontalnih zdenaca su radijalni kolektori. Naj¢e&¢i primjer je tzv. Reni
kolektor koji se sastoji od centralnog (vertikalnog) zdenca veéeg dijametra (4 — 16 m) te
perforiranih (horizontalnih) kolektora koji se Sire radijalno i mogu dosezati duZine od
nekoliko stotina metara. Skica jednog takvog Reni kolektora prikazana je na sl. 3.4.
Radijalni kolektori se najCeSce koriste u blizini vodotoka za povecCanje perkolacije i

infiltracije iz vodotoka u vodonosni sloj.
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Slika 3.4 Reni kolektor
Osnovna svrha ovakvih hidrotehni¢kih objekata je zastiti kvalitetu vode koja je u
povrSinskim tokovima daleko viSe izlozena mogucem zagadenju nego voda u
vodonosniku. S druge strane ovakav tip zastite kvalitete vode povecava troSkove

kaptiranja vodnih resursa iz podzemlja u usporedbi sa kaptiranjem iz otvorenih tokova.

3.1.1 lzgradnja i zastita zdenaca

Nakon zavrSetka buSenja projektirane vrste zdenca preostaje zavrSni dio konstrukcije
zdenca koji se sastoji u oblaganju busotine i projektiranju perforiranog dijela zdenca. Osim
u podruc¢ju konsolidiranih stijena, buSeni zdenac se oblaze kako bi ga se zastitilo od
moguceg kolapsa stijenki busotine. Dio obloge se sastoji od perforiranog materijala koji
omogucuje slobodni tok podzemne vode.

NajceSci materijal koji se koristi za oblogu je nehrdajuci Celik ili teflon dok se perforirani
dijelovi obloge izvode od fiberglass-a, teflona ili Celika. VeliCina otvora u perforiranom dijelu
obloge zdenca se odreduje na temelju distribucije zrna u vodonosniku.

Zdenac se u zavrdnoj fazi uglavnom sastoji od slijedecih elemenata (sl.3.5):
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1. Ulazni dio zdenca koji je cementiran i sluzi za zastitu zdenca od povrsinskog

zagadenja
2. Kuciste za pumpu i odvod crpljene vode
3. Obloga zdenca s perforiranim dijelom

4. Vertikalna turbinska pumpa

Vrlo Cesti nacin konstrukcije zdenca je s tzv. Sljun¢anim filtrom. Ovakva konstrukcija

se uglavnom Koristi u vodonosnicima s finim materijalom. Na slikama 3.6, 3.7 i 3.8 mogu

se vidjeti razliCite konstrukcije zdenaca u nekim geoloskim formacijama.

% Vertikalna suplja

pogonska osovina

Uredaj za -
mjerenje tlaka motora
zraka 4 Odvodni sklop

Sklop kolone i
pogonske osovine

Kuciste odvodne cijevi

Cementirani dio zdenca

Vertikalna turbinska pumpa

Obloga zdenca

—— Cementni klin
— — Odljevna cijev

Slika 3.5 Elementi instaliranog zdenca

Nakon $to je zavrSena konstrukcija zdenca, pristupa se pumpaniju i ispiranju zdenca

kako bi se oCistio od rezidualnih Cestica koje mogu ostati nakon buSenja. Ispiranje
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pumpanjem takoder omoguéava ulazak sithom materijalu u zdenac koji se time vadi vani

pumpanjem. Tim postupkom se omogucuje ulazak slobodniji protok vode u zdenac te

bolja izdasnost zdenca.
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Slika 3.6 Princip izgradnje sa Sljun¢anim filtrom
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Slika 3.7 Instalacija Sljunanog filtra u viSestrukim zonama

3.1.2 Odrzavanje zdenaca

Pravilno projektirani i izvedeni zdenac u pravilu zahtijeva malo odrzavanja. U
slu€ajevima prekomjernog pumpanja moze doéi do pomjeranja Cestica vodonosnika i
brtvlienja perforacija na oblozi zdenca. Fini pijesak koji moze uéi u zdenac pri
prekomjernom pumpanju moze takoder ostetiti samu pumpu u zdencu.

Podzemna voda koja ima jaku mineraloSku kompoziciju vrlo ¢esto uzrokuje naslage
otopljenih tvari na stienkama zdenca (inkrustracija). Naslage mogu prouzrokovati pad tlaka
uz povecanje brzina blizu samih perforacija na oblogama zdenca. MineraloSke naslage se
mogu smanijiti jakim ispiranjem zdenaca sa zrakom ili teku¢inom. Jako pumpanje i
injektiranje uspostavlja tok naprijed — nazad kroz perforaciju i time ispire naslage minerala i

ostalih tvari.
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Slika 3.8 Instalacija zdenca u vodonosnoj stijeni

3.2 Hidraulika i testiranje zdenaca

Hidraulika zdenaca je vrlo vazan element u projektiranju i odabiranju lokacija na
kojima ¢e se vrsiti buSenje. Osnovni principi hidraulike zdenaca omoguduju projektantu i
izvodacu da pravilno odaberu tip zdenca, nacin busenja te potrebni broj zdenaca ovisno o
njihovoj konacnoj namjeni. U ovom dijelu poglavlja dati ¢e se prikaz samo osnovnih

principa hidraulike zdenaca koji se naj¢es¢e susreCu u praksi.

3.2.1 Jednadzbe protoka podzemne vode

U svakom podrucju znanosti i inZenjerstva metode koristene u analizama temeljene
su na razumijevanju fizikalnih procesa te njihovom matematickom opisivanju. U procesima
kretanja podzemne vode osnovni princip je eksperimentalni Darcy-ev zakon koji, kad se

poveze s osnovnim zakonom odrzanja mase, rezultira parcijalnom diferencijalnom
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jednadzbom kontinuiteta. Ako zamislimo jedini¢ni volumen porozne sredine, tada prema
zakonu odrZanja mase za stacionarni tok vrijedi: tok mase tekucine, koja ulazi u kontrolni
volumen, jednak je toku mase tekuCine koja izlazi iz kontrolnog volumen. To se

matematicki opisuje jednadzbom kontinuiteta:

_dlpv,) _alpv,) alpv,) _, (3.1)
15)'¢ ay 0z .

Analiza dimenzije oblika pv pokazuje da se radi o toku mase tekucine kroz jedini¢ni
popre¢ni presjek na kontrolnom volumenu. U slu€aju nestidljive tekucine,
p(x,y,z)=konstanta, gusto¢a vode se eliminira iz gornjeg izraza. U slu€aju toka vode u
podzemlju, ¢ak kada p nije konstanta (dakle slu€aj stisljive tekucine) &lan pov, /0xje
puno veci od €lana v,0p/0x (oba ¢lana nastaju kada se razvije derivacija produkta pv)
tako da se (3.1) pojednostavi sa:

ov
vy =W Ny Vs g (3.2)
ox oy oz

gdje prvi dio simboli¢ki predstavlja divergenciju vektora brzine. Supstitucijom Darcy-evog
zakona (1. poglavlje) u gornji izraz za komponente brzina, dobije se jednadzba
stacionarnog te€enja podzemne vode kroz anizotropni porozni medij:

Q(KX@J+E k N +3(K2@j:o (3.3)
oX ox) oy\ Yoy) o 0z

Kod izotropne sredine Ky = Ky = K;, dok za homogenu sredinu K(x,y,z) = konstanta. To
dalje reducira (3.3) u oblik :
o°h o°h o°h
+ + =
ox* oy® oz°

(3.4)

koji predstavlja najosnovniju parcijalnu diferencijalnu jednadZzbu poznatu u fizici i
matematici kao Laplasova jednadzba Cije je rjeSenje prostorna funkcija h(x,y,z).

U opcenitom slu€aju nestacionarnog te¢enja, zakon odrZzanja mase se manifestira u
tome Sto neto protok mase vode kroz kontrolni volumen mora biti jednak vremenskoj
promjeni mase tekucine unutar volumena. Korisno je napomenuti da u bilo kojem mediju i
pri bilo kojim fizikalnim procesima zakon odrZzanja neke mijerljive veliine se rijeCima
opisuje kao: vremenska promjena veli¢ine jednaka je negativnoj divergenciji toka te
veli¢ine. U podzemnoj sredini i koriStenjem Darcy-evog zakona za protok vode, zakon

odrzanja mase matematicki se opisuje kao:

28



i(KX@J+i Ky@ +3(KZ@):SS@ (3.5)
ox ox) oy oy ) 0, 0z ot
pri ¢emu je Ss specifiCcha zapremina dana u izrazu (2.19). Za gornji izraz nestacionarnog
teCenja mogu se primjenjivati ista pojednostavljenja u odnosu na homogenost i izotropnost
hidrauliCke vodljivosti. Ako pri tome joS promatramo dvodimenzionalni slu€aj horizontalnog
vodonosnika pod pritiskom, tada (3.5) poprima slijedeci oblik:

0°h 0*°h Soh

— 4+ _-

ox? oy® T ot

(3.6)

gdje je S=Ssb, T=Kb i b je debljina vodonosnika. RjeSenje opisuje polje hidrauli¢kog
potencijala kroz horizontalnu ravninu u funkciji vremena. Parametri potrebni za rjeSenje
gornjeg izraza su koeficijent zapremine S i transmisivnost T. Slijedeéi dio opisuje prakti¢ne
metode testiranja zdenaca i odredivanja potrebnih parametara za analizu procesa u
podzemlju.

3.2.2 Stacionarno te¢enje prema zdencu

U slu€aju kada buSotina zdenca potpuno penetrira vodonosnik i kada je vodno lice u
poCetku bilo horizontalno, prilikom pumpanja vode iz zdenca uspostavlja se tzv. cirkularna
zona depresije. Ovakav prikaz zone depresije (zona opadanja vodnog lica) pretpostavlja
homogenu i izotropnu hidrauli¢ku vodljivost. Slika 3.9 a prikazuje uspostavljanje cirkularnih
zona u vodonosnicima koji se nalaze u razli€itim uvjetima te€enja.

Pri svakoj radijalnoj udaljenosti, r od zdenca, protok vode prema zdencu se
odreduje prema izrazu:

Q= 27zrhK% (3.7)

pri ¢emu 2zrhpredstavlja povrSinu cilindra kroz koji protjee voda, K je hidraulicka
vodljivost i dh/dr je gradijent vodnog lica. Lako se primijeti da gornji izraz proizlazi iz

Darcyevog empirijskog zakona kojeg smo upoznali u prvom poglavlju.
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Slika 3.9 a Osnovni tipovi vodonosnika sa cirkularnim zonama depresije
Upotreba vertikalnog cilindra za presjek kroz koji voda prolazi pretpostavlja da su
strujnice horizontalne. Ako postoje dva zdenca na udaljenosti ry i r» od zdenca koji se
pumpa, integracijom gornjeg izraza dobiva se:
7K (hZ —h?) 1.36K(hZ —h?)
In(rZ/r1) - Iog(r2/r1)

Sto predstavlja izraz Dupuit-a ili Theim-a. 1z gornjeg izraza se takoder lako primijeti da je

Q=

(3.8)

kvadrat hidraulickog potencijala (dakle visine vode) logaritamska funkcija radijusa. To

mozemo pisati kao:

Q r.
1

Sto predstavlja izraz Dupuit-Forchheimer.
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Zdenac koji se pumpa

T
L |

Slika 3.9 b Te€enje prema zdencu u vodonosniku sa slobodnim vodnim licem

Izraz (3.8) se moze jo$ pojednostaviti ako se uzme da h? —h? =(h, —h,)(h, + h,)i ako je
opadanje vodnog lica znatno manje od debljine vodonosnika h, + h, se aproksimira kao 2H
(vidi sl. 3.10). Iz toga slijedi K(h, +h,)/2 = KH, §to rezultira izrazom:

_ 2zKH(h, - h,)

In(r, /r,) (3.10)

lzraz (3.8) limitiran je u praksi s nekoliko pretpostavki. U prvom redu da bi strujnice bile
potpuno horizontalne, zdenac mora potpuno penetrirati vodonosnik i pad vodnog lica u
zdencu mora biti mali u usporedbi s debljinom vodonosnika. Pretpostavka o horizontalnim
strujnicama je sve manje i manje zadovoljena kako se priblizavamo zdencu. U praksi
takoder i uvjet da pocetno stanje vodnog lica bude horizontalno je rijetko slu¢aj. Medutim,
testiranja u praksi su pokazala da se izraz (3.8) ipak moze Koristiti uz zadovoljavajucu
toCnost i kod vodnog lica sa nagibom ako se pijezometarske visine h, i h; procjene kao
osrednjene veli€ine uzvodno i nizvodno od zdenca koji se pumpa (sl.3.10).
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Slika 3.10 Princip te€enja sa slobodnim vodnim licem u nagibu
HidrauliCcke karakteristike vodonosnika se mogu odrediti uz pumpanje zdenca sa
konstantnim protokom Q i pracenjem opadanja vodnog lica u piezometru u nekom

vremenskom intervalu. Kod vodonosnika pod tlakom, stacionarni izraz Theim-a daje

Q In(rzj
r1

" 2a(h, ~h,)

procjenu transmisivnosti po izrazu:

(3.11)

na osnovi pracenja opadanja vodnog lica na udaljenosti r2 i ry od zdenca koji se pumpa.

3.2.3 Nestacionarno te€enje prema zdencu

Jednadzba teCenja u horizontalnoj ravnini za homogeni i izotropni vodonosnik pod
tlakom je dana u izrazu (3.6). Kako u slu€aju pumpanja iz zdenca pad vodnog lica poprima
radijalni oblik, korisno je izvrsiti transformaciju u radijalne koordinate. Transformacija se
jednostavni izvrsi kori$tenjem relacije r’=x?+y?, te iz izraza dobije konaéni oblik:

9*h 10h _ S oh

TG L 3.12
or> ror ToT ( )
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Pocetni uvjeti su h(r, 0) = hg za svaki r gdje je ho po€etno horizontalno stanje vodnog lica
na beskonacnoj granici, h(oo,t): h, za bilo koji t.

Pri pumpanju vode iz zdenca uspostavlja se cirkularno opadanje vodnog lica kod
vodonosnika sa slobodnim teCenjem dok se kod vodonosnika pod tlakom uspostavlja
opadanje pijezometarske visine. Pad vodnog lica s(r,t)=h, —h(r,t) na udaljenosti r od
zdenca iz kojeg se pumpa voda sa konstantnom protokom Q u vremenu t od pocetka

pumpanja dana je rjeSenjem (3.12):

Q (-e™ Q
A)=——| —du=—"—W 3.13
S(I’) AxT v u Y AxT (u) ( )
gdje je varijabla u bezdimenzionalna i dana izrazom:
2
g5 (3.14)
4Tt

pri Eemu je t vrijeme u danima od pocCetka pumpanja, S je koeficijent aktivne poroznostii T
predstavlja transmisivnost vodonosnika. Ovo je rjeSenje predstavljeno u radu Theis (1935)
te izraz (3.13) nosi njegovo ime. Integral u (3.13) je tzv. eksponencijalni integral koji ima
poznato rjeSenje u obliku serije i u literaturi je dat u tabelarnom obliku. Cesto se naziva kao
funkcija zdenca ("well function") i piSe se W(u). Funkcija W(u) se izraCuna po slijede¢em

izrazu koji predstavlja razvoj u red:

2 3 4

W(u):—0.5772—lnu+u—u T
2:2! 3.3 4.4

(3.15)

Theis-ova jednadzba (3.13) je najceS¢e koriStena za procjenu transmisivnosti T i
koeficijenta aktivnhe poroznosti S vodonosnika iz podataka opadanja vodnog lica pri
pumpanju zdenca.

Ako je vrijeme t od poCetka pumpanja veliko tada je varijabla u mala i cijeli izraz po Theis-u
se moze logaritamski aproksimirati u tzv. Jacob jednadzbu (Jacob,1959):

s(r,t)= 24'2TQ {log(zﬁ? H (3.16)

koja se koristi u praksi kada je zadovoljen odnos u < 0.05. Pogreska zbog koriStenja Jacob
izraza umjesto Theis za vrijednost u = 0.01,0.02,0.04 i 0.1 je 0.3%, 0.5%, 1.4%, 5.2%, u

odgovarajuc¢em redu.
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Vrijeme (u danima)
Slika 3.11 a Odnos opadanja vodnog lica i vr.emena pumpanja
HidrauliCke karakteristike vodonosnika pod tlakom u nestacionarnom stanju se odreduju iz
Jacob izraza (24), koristenjem polulogaritamskog odnosa (sl.3.11a) izmedu opadanja
vodnog lica (aritmetiCko mjerilo) i vremena pumpanja (log mjerilo). lzrazi koji se u praksi

koriste su slijedeci:

T = 2.3Q (3.17)
47 AsS
S_ 2.252Tt (3.18)
r

pri Cemu je As povecanje u opadanju vodnog lica po 10 puta vremenskoj jedinici(vidi sl.
3.11 a) i tp je vrijeme presijecanja ravne linije sa linijom nultog stanja opadanja vodnog lica
(vidi sl. 3.11 a) Alternativno se transmisivnost i koeficijent zapremine mogu odrediti prateci
(takoder u polulogaritamskom mijerilu) opadanje vodnog lica i udaljenosti od zdenca iz

kojeg se pumpa voda (sl.3.11 b).
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Slika 3.11 b Odnos opadanja vodnog lica i udaljenosti od zdenca

3.3 Izgradnja piezometara i metode mjerenja

Piezometri su zdenci s primarnim zadatkom mjerenja razine podzemne vode ili
piezometarskog tlaka. Takoder mogu posluziti za skupljanje uzoraka vode u svrhu
odredivanja kakvocée. U nekim posebnim slu¢ajevima, piezometri mogu ustvrditi prisutnost
nesuspendiranih dijelova vode s razli¢itom gusto¢om, npr. prisustvo nafte.

Ako je svrha piezometara samo mjerenje razine podzemne vode, tada se Koristi
obloga 2 -3 cm debljine koja ide do 5 cm u slu€ajevima ako se piezometar koristi i za
skupljanje uzoraka vode. Perforacija na piezometru je standardnog tipa kao i na ostalim
zdencima. Uglavnhom je okruzena sa Sljun€anim filtrom koji se proteZze oko 50 cm iznad
perforiranog dijela. Tu se, za sluaj zagadenja, postavlja nepropusni sloj prsten od finog
pijeska i gline, dok se za jaCe brtvljenje moze koristiti i bentonit. Treba posvetiti posebnu
paznju da se zagadenje vertikalno ne sprovode na druge horizonte u podzemlju. Kod
vodonosnika pod tlakom vrlo Cesto postoji vertikalni hidraulicki gradijent koji moze kroz
Sljunc¢ani filtar sprovoditi zagadenje na gornje i donje slojeve.

Mjerenje kakvoce vode u nezasicenoj sredini se sprovodi koriStenjem lizimetara koji

se postavljaju u buSotini iznad razine podzemne vode. Lizimetar se sastoji od porozne
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Case montirane na dnu cijevi. Kako je tlak vode u nezasi¢enoj sredini manji od

atmosferskog, usisavanje se mora primijeniti da bi voda penetrirala u proznu ¢asu.

4. Objekti za odlaganje otpada

4.1 Odstranjivanje i zagradivanje zagadenja

Pravovremena kontrola izvora zagadenja je preventivna mjera zastite. Postoje tri
osnovna principa kontrole izvora zagadenja:

1. Odstranjivanje zagadenja u samom izvoru
2. Zagradivanje izvora
3. Hidrodinamicka izolacija

U prvom slu€aju radi se o iskopima i transportiranju materijala na ekoloski
prihvatljive lokacije npr. smetliSta, deponije i ostale objekte za odlaganje otpada. Ova
metoda je konac€na, ali skupa i zahtjeva unaprijed definiranu i ekoloSki prihvatljivu lokaciju
permanentnog odlaganja.

U drugom slu€aju radi se o fiziclkom zagradivanju izvora postavljanjem podzemnih
zidova (injekcijskih zavjesa) od bentonita pomijeSanog sa glinom ili upotrebom samog
betona kod visoko toksi¢nog otpada (otpad kod nuklearnih reaktora). Ovaj pristup tretiranja
izvora zagadenja takoder spada u skuplju alternativu te iziskuje dodatna promatranja i
odrzavanja objekata zagradivanja.

Kod treé¢eg slucaja radi se o instaliranju zdenca nizvodno od izvora zagadenja. Cilj
je prihvatiti, odredenom koliCinom pumpanja, podzemnu vodu koja prolazi kroz lokaciju
zagadenja, u instalirani zdenac i time izolirati okolno podruc€je vodonosnika koje ostaje
nezagadeno. Drugim rije€ima uspostavi se zona kaptiranja koja prihvaca vodu koja
protjeCe kroz izvor te sa sobom nosi zagadenje. Oblik zone kaptiranja s jednim zdencem
postavljenim i ishodiSte koordinatnog sistema se odreduje po izrazu (Grubb, 1993):

X= tan(2z K}t/)Jy/Q) @1

pri ¢emu je Q protok pumpanja, b predstavlja debljinu vodonosnika, K je hidraulicka

vodljivost, a J oznacCava regionalni hidrauli¢ki gradijent (bez pumpanja). Postoje dva
granicna rjeSenja gornjeg izraza:

1. Nizvodno od zdenca udaljenost do stagnacijske to¢ke se racuna prema izrazu:
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-Q

X, = 4.2
° 27KbJd *.2)
2. Maksimalna Sirina zone kaptiranja (dok x — o ):
Ymax =1 Q (4.3)

pri éemu y, . 0znacava polovicu Sirine zone kaptiranja (sl.4.1).

+ yﬂ'l ax

Flow line

S

N Equipotential lines

~ W -
T~ Stagnation point

Maximum width of
capture zone

Ground-water divide

Slika 4.1

Pumpanje se odabire kao ono koje potpuno okruzZuje izvor zagadenja. Ovaj treci

pristup tretiranju samog izvora zagadenja je najjeftiniji, ali ima nedostatak u tome Sto
simplificira teCenje kao stacionarno kroz potpuno homogenu sredinu, te ne uzima u obzir

disperziju koja moze povecati transverzalno Sirenje oblaka zagadenja.
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4.2 Projektiranje i izgradnja objekata za odlaganje nisko toksiénog

otpada

Dnevni pokrovni sloj

MNa kraju svakog dana otpad je
potrebno prekriti s minimalno
15-tak cm kompaktnog tla

Konsolidirani otpad

Drenazno - kolektorski sustav

Geosinteticki sloj

Nepropusni zastitni tepih od gline
Sprje¢ava oneciscenje tlai vode

Slika 4.2 Poprecni presjek aktivhog odlagaliSta otpada
Objekti za odlaganje otpada ("landfill") su prostori na terenu (povrSinski ili ukopani)
na kojima se permanentno odlaze otpad. Danasnja tehnologija razvoja generira velike
koliCine otpada koje nije moguce odstraniti paljenjem i reciklazom. Objekti za odlaganje
otpada ostaju jedina alternativa za permanentno odstranjivanje otpada. Slika 4.3 pokazuje
generaciju otpada u SAD-u u periodu izmedu 1960 - 2010. godine.
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MILIJUNI TONA
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50

1960 1970 1980 1988 2000 2010

Godina

I r-opir /) Staklo/Metal [ Hrana

Ostalo [ | Plastika

Slika 4.3
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Objekti za odlaganje otpada mogu biti klasificirani po trima osnovnim kriterijima:
1) vrsti otpada kojeg primaju,
2) vrsti sistema zastitnih tepiha koji su ugradeni i
3) geometrijskog konfiguraciji same izgradnje.

Po vrsti otpada najcesce dijelimo odlagaliSta na:

a) odlagaliSta za kruti otpad stanovnistva

b) odlagalista za industrijski otpad,

c) odlagalista za nisko i visoko toksi¢ni otpad te
d) odlagalista za radioaktivni otpad.

Po vrsti nepropusnoq tepiha, odlagaliSta se klasificiraju na:

a) odlagalista s jednostrukim zastitnim tepisima

b) odlagalista s dvostrukim zastitnim tepisima
Svaki nepropusni zastitni tepih sastoji se od najéeSce dva sloja gline, geomembrane ili
geosintetiCke gline te drenazno-kolektorskog sustava koji ¢e procijedenu vodu skupljati na

odredeno mjesto za daljnju dispoziciju.

Geometrijska konfiguracija objekta za odlaganje otpada ovisi o nizu faktora, a medu
najvaznije spadaju:
a) vrsta predvidenog otpada
b) geoloSke karakteristike odabrane lokacije
c) infiltracijske karakteristike podzemlja
d) dubina do razine podzemne vode te
e) smjer te€enja u podzemlju
Po geometrijskoj konfiguraciji najéeSce susre¢emo: povrSinsko nasipanje, povrSinsko i
podzemno nasipavanje, dolinska punjenja te punjenja u kanalima. Navedene vrste tipova
odlagalista su prikazana na sl.4.4.
Osnovni kriterij za projektiranje objekata za odlaganje otpada je zastita podzemne
vode postavljanjem nepropusnih tepiha u kombinaciji s drenazno - kolektorskim sustavom.
Tipi¢ni projekt odlagali$ta sastoji se od 3 glavna sloja. Gornji sloj predstavlja pokrov
odlagalista i sluzi prvenstveno za minimiziranje infiltracije od kiSe te da zastiti odlagaliste

od erozije.
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Slika 2.19 a : PovrSinsko i podzemno nasipavanje

Pokl‘ovn,' sloj
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Slika 2.19 c : Punjenje u kanalima

Slika 4.4 Tipovi odlagalista
Sredniji sloj sadrzi konsolidirani otpad te lateralnu drenazu s kolektorskim sustavom
za procijedenu tekucéinu. Donji sloj je dodatni nepropusni tepih s drenaznim sustavom i
kolektorima za detekciju procjedivanja. Slika 4.5 a pokazuje detaljni sistem slojeva koji se

koriste prilikom izvodenja objekata za odlaganje otpada.

kompaktni glineni pokrov
8 6 A

Primarni sustav Kruti otpad

(kompaktna glina)

Sekundarni sustav

PE velik t lastik
kolektori za procjednu vodu (PE velike gustoce, plastika)

Slika 4.5 a
Drenazno kolektorski sustav je vrlo vazan u ispravnom projektiranju, a pogotovo

izvodenju objekata za odlaganje otpada. Zastitni tepih treba imati hidrauli¢ki konduktivitet
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koji ne prelazi 1-10 ~° [m/s] te debljinu od minimalno 1 m. Primarni i sekundarni drenazni
sustav s kolektorima za procjednu vodu treba imati debljinu oko 50 cm, hidraulicki

konduktivitet od barem 1-1072 [m/s] te minimalni nagib dna od 2%.

Oborine Evapotranspiracija

A

Vegetacija Otjecanje
1! >
LALLM iy )
@ Sloj vertikalne v ..
- filtracije Povrsinsko tlo |
2 . - _ >
= : Sloj lateralne drenaze " lateralna drenaza o
g P'Jesak (s pokrova) S
a
O]
@ Nepropusni tepih Glina Nagib
Perkolacija
\r\ [ —
A Sloj vertikal ‘
oj vertikalne |
@ filtracije Otpad v‘
5
2 o A
= o
3 £
o (:) Pijesak g
2
Sloj lateralne drenaze Lateralna drenaza 5
(kolektor filtrata) g
K}

T i e e

Fleksibilna membrana

.

Pijesak
. . Lateralna drenaza
- @ Sloj lateralne drenaze (detekcija procjedivanja)
[ =
= 4 N
. Dren \— Nagib g
Fleksibilna membrana I~

Nepropusni tepih Maksimum \\

Razmak

Drenaza

Y

Perkolacija (procjedivanje)

Slika4.5b
Payton i Schroeder (1990) predlazu pojednostavljeni izraz za tok procijedene vode u

drenazne kolektore u obliku:
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2C.K,Yh
QD — 1L2D 0

pri ¢emu je Kp hidrauli¢ki konduktivitet saturiranog dijela drenaznog sloja (sl.4.6), Y srednja

(4.4)

saturirana dubina iznad membranskog tepiha, hy je hidraulicka visina iznad drenaznog
kolektora, L je duzina dreniranja, C; = 0.51+0.00205« L, gdje je @ bezdimenzionalni nagib
membrane (sl.4.6).

Saturirana dubina na samoj kruni drenaznog sloja se ra¢una po izrazu:

Y1.16
Yo = W (4.5)
dok je vertikalna perkolacija kroz zemljani (glineni) sloj dana prema izrazu:
LK (Y+T
Q, = Fe 1) P(T +T) (4.6)

gdje je Lg faktor procjedivanja za sintetiCku membranu (dan u specifikacijama proizvodaca
membrane), Kp je hidrauli¢ki konduktivitet zemljanog sloja i T je debljina zemljanog sloja.

Na sl. 4.6 prikazani su svi detalji i veli€ine koje se nalaze u gornjim izrazima.

Sloj otpada

Freaticna povrsma\ Drenazni sloj

Drenazna
cijev

v
0
Zemljani sloj

|

L

Slika 4.6
Sakupljena procijedena voda u drenazno-kolektorskom sustavu podvrgava se
tretmanu i prociS¢avanju. Ta procjedna tekuéina je puna organskih tvari te ovisno o
otpadu i njegovoj starosti podvrgava se bioloskim i kemijskim procesima prociS¢avanja.
Osim spomenutih karakteristika projektiranja i izvodenja objekata za odlaganje otpada, po
zavrSetku izgradnje i tijekom koriStenja istog, potrebno je postaviti monitoring sustav kako

za plinove u zraku tako i za motrenje kvalitete podzemne vode. Svrha ovog monitoringa je i

42



pravovremena detekcija nepozeljnog procjedivanja u podzemnu vodu i moguée zagadenje

okolnih podrucja.
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