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Sazetak

Koeficijent propusnosti je vrlo vazan parametar tla za projektiranje u geotehnici. Propusnost
tla moze varirati, ovisno o vrsti tla, i do deset redova veli¢ine i teSko se moZe precizno izmje-
riti. Za odredivanje propusnosti tla, klju¢no je poznavati osnovne zakone tecenja vode u tlu.
Danas postoje razliCite terenske i laboratorijske metode kojima se izravnim ili neizravnim pu-
tem moZe odrediti koeficijent propusnosti tla. U ovom radu su prikazane odabrane metode
odredivanja koeficijenta propusnosti pomocu granulometrijskog sastava tla, pokusa s kon-
stantnim potencijalom u troosnoj ¢eliji, pokusa s konstantnom razlikom tlaka u hidraulickom
edometru te pomodu rezultata statickog penetracijskog pokusa — CPT-a. Naveden je njihov
osnovni princip, nac¢in odredivanja vrijednosti koeficijenta propusnosti te njene prednosti i
nedostaci.

Kljucne rijeci: koeficijent propusnosti, tecenje vode u tlu, laboratorijska i terenska ispitivanja,
ispitivanje s konstantnim potencijalom, hidraulicki edometar, CPT, disipacija
pornog tlaka

Laboratory and field determination of hydraulic conductivity

Abstract

Hydraulic conductivity is a soil parameter that is very important for geotechnical design. Soil
permeability can vary by up to ten orders of magnitude, depending on the type of soil, and
it can be difficult to measure accurately. To determine the soil permeability, it is crucial to
know the basic laws of soil water flow. Various on-site and laboratory methods are currently
available for direct or indirect determination of hydraulic conductivity. This paper presents
selected methods for determining the coefficient of permeability using the grain size distri-
bution, the constant head test in triaxial cell, the flow pump test in hydraulic oedometer,
and the static penetration test (CPT). Their basic principles, the methods for determining
hydraulic conductivity, and their advantages and disadvantages are specified.

Key words: hydraulic conductivity, soil water flow, laboratory and field tests, constant head
permeability test, hydraulic oedometer, CPT, dissipation test
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1 Uvod

U mehanici tla promatra se tlo kao trofazni materijal sastavljen od zrna i/ili Cestica koje
tvore skelet tla i pora koje mogu biti ispunjene vodom i/ili zrakom (slika 1.). S obzirom na
postojanje pora u tlu, koje ¢ine mrezu pora okruzenu ¢vrstim Cesticama, tlo ima svojstvo
propusnosti kojim je omoguceno tecenje fluida kroz tlo. U geotehni¢kom inzenjerstvu
se uglavnom ispituje tecenje vode kroz tlo [1]. TeCenje vode kroz tlo se ostvaruje kada
postoji razlika u hidraulickom potencijalu, i to sa strane veceg hidraulickog potencijala
prema manjem.

Cestice ’

tlo fazni dijagram

Slika 1. Fazni dijagram tla [2]

Propusnost tla se razlikuje za razliCite vrste tla i uvelike ovisi o veli¢ini ¢estica u tlu.
Na propusnost tla, osim veli¢ine pora kao svojstva tla, utjeCu i oblik i tekstura zrna,
mineraloski sastav tla, koeficijent pora, stupanj zasicenosti tla; struktura i grada tla te
viskoznost, gustoca i temperatura fluida koji tece kroz tlo [3]. Takoder, zbog horizontalne
uslojenosti tla, propusnost u horizontalnom smjeru cesto je znatno veca od propusnosti
u vertikalnom smjeru. Okvirne vrijednosti koeficijenta propusnosti za razlicite vrste tla
su prikazane u tablici 1.

Tablica 1. Okvirne veli¢ine koeficijenta propusnosti k [1].

Grupa tla k [m/s]
Sljunak 10%-10?
Pijesak 10%-10°3

Prah 10%-10°
Glina 10%°-10%

S obzirom na vaznost koeficijenta propusnosti u geotehnici, razvijene su brojne metode,
terenske i laboratorijske, kojima se on moze odrediti. Prednost laboratorijskih ispitiva-
nja koeficijenta propusnosti je to Sto se pokusi izvode u kontroliranim uvjetima te su
znatno jeftiniji od pokusa koji se obavljaju na terenu. Nedostatak ovakvih ispitivanja
su problemi tijekom prikupljanja neporemecenih reprezentativnih uzoraka, Sto rezultati
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pokusa ovise o ljudskom faktoru te su ispitivanja ¢esto dugotrajna. Osnovna prednost
terenskih ispitivanja u odnosu na laboratorijska jest brzina ispitivanja i ¢injenica da se
pokusi izvode in-situ pa su izbjegnuti problemi s vadenjem neporemedéenih reprezenta-
tivnih uzoraka tla.

2 Laboratorijsko odredivanje koeficijenta propusnosti

Za neizravno odredivanje koeficijenta propusnosti najcesée se koristi granulometrijski
sastav tla. Standardne metode za izravno odredivanje koeficijenta propusnosti u labora-
toriju ovise o klasifikaciji tla. Tako se za krupnozrna tla zbog vece propusnosti koristi po-
kus s konstantnim potencijalom, a za sitnozrna tla pokus s promjenjivim potencijalom.
Koeficijent propusnosti za sitnozrna tla moze se pouzdanije izravno odrediti pomocu
ispitivanja u hidraulickom edometru primjenjujuci tzv. “flow pump test”.

2.1 Odredivanje koeficijenta propusnosti pomocu granulometrijskog
sastava tla

Pokusaji povezivanja koeficijenta propusnosti i granulometrijskog sastava tla traju vise
od 130 godina. Ti pokus$aji zasnivaju se na teoretskim razmatranjima i empirijskim izra-
zima nastalih provodenjem niza pokusa i uspostavom korelacijskih odnosa. Prve pret-
postavke za povezivanje koeficijenta propusnosti i granulometrijskog sastava tla temelje
se na tome da propusnost tla treba biti povezana s kvadratom nekog karakteristicnog
promjera pora, odnosno zrna tla [4]. Vodedi se tim pretpostavkama, prvi empirijski izraz
za odredivanje koeficijenta propusnosti daje Hazen 1892. godine, koji se moze smatrati
temeljem za nastanak ostalih empirijskih izraza za odredivanje koeficijenta propusnosti
k pomocu granulometrijskog sastava tla [5]:

k=C-d? [cm/s] (1)

gdje je:

C - Hazenov empirijski koeficijent materijala (1.0 do 1.5) i

d,, -promjer zrna od kojeg je 10 % zrna tla manje (mm).

Hazen je pretpostavio da koeficijent propusnosti ovisi jedino o kvadratu promjera ka-
rakteristicnog zrna d, [3]. Medutim, Shepherd je 1989. ustanovio da se ne radi o kva-
dratnoj vezi, ve¢ da eksponent u Hazenovom izrazu moze biti od 1,11 do 2,05, a da je
konstanta C najc¢esée izmedu 0,05 i 1,18, ali da se moZe dostici i vrijednost do 9,85 [6].
Ispitivanjem na razli¢itim tlima pokazalo se da koeficijent propusnosti, osim o veli€ini
karakteristicnog zrna, ovisi i o koeficijentu pora. Vrijednost koeficijenta pora u izraz za
odredivanje koeficijenta propusnosti uveo je Kozeny 1927. godine [7], a prosirio ga Car-
man, 1937. [8] i 1956. godine [9]. Velik broj kasnije provedenih ispitivanja na razli¢itim
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tlima rezultirao je velikim brojem publiciranih izraza koji u sebi sadrze karakteristi¢ni
promjer zrna i koeficijent pora. Vukovi¢ i Soro (1992.) sazimaju nekoliko empirijskih izra-
za za koeficijent propusnosti k te predstavljaju opdi izraz koji glasi [10]:

k:%C-f(n)-dg (2)
gdje je:

g - gravitacijsko ubrzanje (m?/s)

v - kinemati¢ka viskoznost (m?/s)

C - koeficijent materijala

f(n) - funkcija poroznosti i

d, - efektivni promjer zrna tla (mm).

Pregled postojeéih empirijskih formula za izracunavanje koeficijenta propusnosti iz gra-
nulometrijskog sastava tla prikazan je u tablici 2.

Tablica 2. Pregled empirijskih formula za proracun koeficijenta propusnosti iz granulometrijskog sa-
stava tla [10]

Funkcij ti
Metoda Koeficijent C un cuaf:ana)roznos Efektivni promjer zrna d, Podrucje primjene
HAZEN 6:10* [1+10(n-26)] d,=d, 0,1mm<d <3mm,U<5
SLICHTER 1102 n327 d =d, 0,1 mm<d, <3 mm, U<5
10,7-10* >C n-0,13Y .
TERZAGHI C>6,1-10° ( Tin ] d,=d,, Krupnozrnati pijesak
0,06 mm<d <0,6 mm
104 - ’ e g 7
BEYER 6-10*log 1 d =d, 1<U <20
3
n
SAUERBREI 3,75-10° (1—n)2 d,=d, Pjeskovita tla d < 0,5 mm
n 2 Srednjezrnati pijesak
105 —= YA, ————
KRUGER 4,35-10 (1-n)? d 2.9 a9 +d? Us5
KOZENY- 8,3-102 n - =ZAQ'L Krupnozrnati pijesak
. )
CARMAN ’ (1-n)? de a9 +d, p pij
4 2 L . .
ZUNKER 2’:'212.1;5 [1” ) 1300 5 a7 49 ds'.tnoz”;m..' )
g -n 4, 24, "nd9 -Ind,-d srednjezrnati pijesa
? 2 1 3 Ag
- 1,275-1 290 -
ZAMARIN 8,3-103 (1_n)z( ,275-1,5n) 4, 24, +z 'n Krupnozrnati pijesak
USBR 4,8-10%d,>? 1 d,, Srednjezrnati pijesak, U< 5
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Svi geotehnicki istrazni radovi ukljucuju odredivanje granulometrijskog sastava tla pa je
s obzirom dostupnost uzoraka, odredivanje koeficijenta propusnosti iz granulometrij-
skog sastava pomocu navedenih izraza vrlo Cesto i jednostavno. Primjenjivost tih izraza
ovisi o vrsti tla za koju se Zeli odrediti koeficijent propusnosti, a buduci da se temelje
na empirijskim istrazivanjima, rezultati nisu nuzno prenosivi s lokacije na lokaciju [3].
Marcic i dr. 2012. su pokazali da se koristenjem nekih od navedenih formula na istom
poroznom materijalu, mogu dobiti vrijednosti koeficijenta propusnosti koji se mogu ra-
zlikovati i do 25 puta [11].

2.2 Odredivanje koeficijenta propusnosti pokusom s konstantnim
potencijalom u troosnoj ¢eliji

Ovaj pokus se koristi za odredivanje koeficijenta propusnosti k za tla koja imaju propu-
snost manju od 10° m/s. Princip ispitivanja je u nanosenju konstantnog tlaka p, odnosno
hidraulickog potencijala h, na potpuno zasi¢eni uzorak koji se nalazi u troosnoj celiji. Ko-
eficijent propusnosti se izraCunava kada su volumen vode koja ulazi u uzorak i volumen
vode koja izlazi iz uzorka jednaki. Rezultat ispitivanja je graf ovisnosti volumena vode V
koja je istekla iz uzoraka i proteklog vremena t, a protok Q se racuna koristeci ravni dio
grafa pomocu izraza

Q- % [m?/s] (3)
gdje je:

AV - volumen vode prikupljen u odabranom vremenskom intervalu (m3) i
At - odabrani vremenski interval (s).

Nametnuta razlika potencijala h racuna se prema:

h=L" (4)
Tw

gdje je:

p - nametnutitlak p u spremniku s komprimiranom deaeriranom vodom (kPa) i

Y, -Zzapremninska teZina deaerirane vode (kN/m?).

Konacno, koeficijent propusnosti k se izraCunava iz izraza:

Qf
k=— 1[m/s 5
h [m/s] (5)
gdje je:
Q - protok dobiven omjerom volumena prikupljene vode u odnosu na vremenski in-
terval t
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h - nametnuta razlika potencijala (m)
I - visina uzorka (m)
A - povrsina poprecnog uzorka (m?).

Dobivenu vrijednost koeficijenta propusnosti k je potrebno korigirati na referentnu tem-
peraturu od 10 °C koja je jednaka prosje¢noj temperaturi podzemne vode.

i

Slika 2. Uredaj s troosnom ¢elijom na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu

2.3 Odredivanje koeficijenta propusnosti u hidraulickom edometru

Za razliku od standardnog edometra, hidraulickim se edometrom, osim izvodenja stan-
dardnih edometarskih pokusa, ispitivanja deformacijskih i konsolidacijskih svojstava tla,
mogu izvoditi ispitivanja s konstantnim prirastom deformacije ili s konstantnim prira-
stom opterecenja. Istovremeno je moguée mjeriti volumne i aksijalne deformacije, ak-
sijalno opterecenje te povratni i porni tlak [3]. Brzina i veli¢ina nanoSenja opterecenja
se kontroliraju racunalno, hidrauliénim pumpama. Princip odredivanja koeficijenta pro-
pusnosti pomocu hidraulickog edometra je u nametanju protoka kroz uzorak i mjerenju
konstantne razlike tlakova na krajevima uzorka. Na ovaj nacin se koeficijent propusnosti
k moZe odrediti izravno te takav postupak predstavlja inverznu verziju pokusa s konstan-
tnom razlikom tlaka, tzv. “flow pump test” [12]. Najveca prednost “flow pump testa“ u
odnosu na test s konstantnom razlikom tlaka je u tome da se protok kroz uzorak moze
preciznije nametnuti nego mjeriti [13]. Nakon nametanja zadanog protoka kroz uzorak,
utiskivanjem tekucine pod konstantnom brzinom, prati se promjena razlike tlaka na kra-
jevima uzorka.
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Sustav za nanoSenje optereenja
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Slika 3. Odredivanje koeficijenta propusnosti pomocu “flow pump testa“ [12]

Koeficijent propusnosti se racuna za svaki inkrement optereéenja uz poznate vrijednosti
srednjeg hidraulickog gradijenta i, specificnog protoka q i povrsine poprecnog presjeka
uzorka A. Izraz pomocu kojeg se racuna srednji hidraulicki gradijent i za svaki inkrement
opterecenja i konstantnu razliku tlakova na gornjoj i donjoj strani uzorka je:

j= AP (6)

rwH
gdje je:
Ap =p, - p,; p,ip,-zadani ulazniiizlazni tlak (kPa),
H  -visina uzorka (m) i
v, - zapreminska teZina vode (kN/m3).

Uz poznatu se vrijednost hidraulickog gradijenta i izracunava koeficijent propusnosti k
prema izrazu:

q
k= A [m/s] (7)
gdje je:
g - koli¢ina protoka u jedinici vremena, g = AQ/At
A - povrsina poprecnog presjeka uzorka (m?)
Q - zadani protok (m3/s) i
t  -vrijeme (s).

Zbog izravnog mjerenja, u potpuno kontroliranim laboratorijskim uvjetima odredivanje
koeficijenta propusnosti u hidraulickom edometru moZze se uzeti kao referentni pokus u
odnosu na kojeg se mogu baZdariti sva druga ispitivanja. Jedini nedostatak ovog ispitiva-
nja je, kao i kod ostalih laboratorijskih ispitivanja, vadenje neporemecenih uzoraka tla,
njihova dostava u laboratorij, Cuvanje uzoraka i paznja pri ugradniji.
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3 Terensko odredivanje koeficijenta propusnosti

Najpoznatiji terenski pokus za odredivanje koeficijenta propusnosti je probno crplje-
nje iz bunara. Crpljenjem odredene koli¢ine vode iz bunara i mjerenjem sniZenja razina
podzemne vode u bunaru i pripadaju¢im piezometrima odreduju se hidraulicka svojstva
vodonosnog sloja tla. BrZu i efikasniju alternativu predstavljaju dredivanje koeficijenta
propusnosti pomocu rezultata i statickog penetracijskog pokusa — CPT-a i pokusa disipa-
cije pornog tlaka.

3.1 Odredivanje koeficijenta propusnosti pomocu rezultata statickog
penetracijskog pokusa — CPT-a

Vecina metoda za procjenu koeficijenta propusnosti tla su skupe i dugotrajne, stoga se
tezi jednostavnim, brzim i ekonomicnim penetracijskim testovima kao Sto je CPT. Prin-
cip izvodenja statickog penetracijskog pokusa (Cone Penetration Test, CPT) ogleda se u
utiskivanju posebne sonde u tlo odredenom brzinom, uz konstantno mjerenje otpora
utiskivanju na Siljku sonde (g ), trenja na plastu sonde (f,), koje se aktivira prilikom uti-
skivanja sonde izmedu plasta i okolnog tla te pornog tlaka koji nastaje utiskivanjem son-
de u tlo (u,). U koherentnim tlima se pri utiskivanju sonde pojavljuje dodatni otpor na
Siliku zbog stvaranja dodatnog pornog tlaka pa je potrebno izmjereni otpor na Siljku q_
korigirati (g,) prema izrazu (8) [14]. U nekoherentnim materijalima uzimase dajeq,=q._.

a,= 9g.+u,(1-a) [kPa] (8)
gdje je:

u, -izmjereni pornitlak pri utiskivanju sonde (kPa) i

a - koeficijent neto povrsine Siljka dobiven kalibracijom u laboratoriju, a moze biti

izmedu 0,701 0,85.

Koristeci tri izmjerene veliCine za vrijeme utiskivanja sonde u tlo (g, f, i u,) dugogodis-
njim istrazivanjima, temeljenim na numerickoj simulaciji procesa utiskivanja sonde u
tlo i usporedbi s rezultatima drugih terenskih i laboratorijskih ispitivanja, uspostavljene
su procedure za odredivanje profila tla i identifikaciju pojedinih slojeva tla, odredivanje
fizickih i mehanickih karakteristika tla, odredivanje parametara tecenja i konsolidacije
tla te indikaciju osjetljivosti tla na likvefakciju [15].

Za odredivanje koeficijenta propusnosti iz rezultata CPT-a potrebno je izraCunati para-
metre za odredivanje identifikaciju tipa tla, normalizirani otpor na Siljku Q, i koeficijent
trenja na plastu F_prema [15-17]:

n
Q= qt'o'vo[p'a} (9)

pa oyv0
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F——1s 100% (10)
gt-ovo
gdje je:
q, - korigirani otpor na 3iljku sonde pri utiskivanju u tlo (kPa)
f. -trenje izmjereno na plastu sonde pri utiskivanju sonde u tlo (kPa)
. - Vvertikalno totalno naprezanje u tlu (kPa)
‘. - vertikalno efektivno naprezanje u tlu (kPa)

o

o}

p, -atmosferskitlak (100 kPa) i

n - eksponent naprezanja ovisan o tipu tla i veli¢ini naprezanja [18].

Pomocu normaliziranog otpora na Siljku Q, i normaliziranog koeficijenta trenja na pla-
Stu F izraCunava se indeks tipa ponasanja tla / :

I.=1(3,47-logQ, )*+(logF +1,22)’]°% (12)

Utvrdeno je da se normalizirani otpor na Siljku Q, smanjuje dok se normalizirani koe-
ficijent trenja na pladtu F_povecava s povecanjem udjela sitnih Cestica u tlu [3]. Indeks
tipa ponasanja tla /_povecava se s povec¢anjem udjela sitnih Cestica pa se prema tome
koeficijent propusnosti k smanjuje [19]. Koeficijent propusnosti k izraCunava se ovisno o
vrijednosti indeksa tipa ponasanja tla /_prema:

k = 1000923049 [m/s] za 1,00 < | _< 3,27 (12)
k = 1004521379 [m/s] za 3,27< |_< 4,00 (13)

Bududi da se prilikom izvodenja statickog penetracijskog pokusa (CPT) utiskivanjem son-
de u tlo dobivaju kontinuirana mjerenja po dubini, prednost je odredivanja koeficijenta
propusnosti CPT-om mogucénost dobivanja kontinuiranih vrijednosti koeficijenta propu-
snosti po dubini. Nedostatak takvih ispitivanja je Cinjenica da se radi o neizravnom odre-
divanju koeficijenta propusnosti pomocu vec¢ uspostavljenih korelacija koje se temelje
na empirijskim istrazivanjima te rezultati nisu nuzno prenosivi s lokacije na lokaciju.

3.2 Odredivanje koeficijenta propusnosti pokusom disipacije pornog
tlaka

Koeficijent propusnosti moze se odrediti pokusom disipacije pornog tlaka. Za vrijeme
statickog penetracijskog pokusa CPTU, u koherentnim tlima, dolazi do povecanja por-
nog tlaka u okolici sonde. Zaustavljanjem penetriranja sonde, do¢i ¢e do disipacije do-
datnog pornog tlaka i izjednacavanjem pornog tlaka s pocetnim hidrostatickim tlakom
prije poCetka pokusa. Brzina disipacije je ovisna o koeficijentu konsolidacije tla, koji je
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pak izravno ovisan o krutosti i koeficijentu propusnosti tla [16]. S obzirom na to da se
radi o horizontalnom tecenju u tlu, dobiva se koeficijent propusnosti u horizontalnom
smjeru k,. Polazeci od teorije jednodimenzionalne konsolidacije, koeficijent propusnosti
je definiran:

ChY,
kj, =—h’w 14
v (14)
gdje je:
c, - koeficijent konsolidacije tla u horizontalnom smjeru (m?/s)

M_ - modul stisljivosti tla (kPa) i
Y, -zapreminska teZina vode (kN/m?).

Koeficijent konsolidacije tla izracunava se pomocu pojednostavljenog izraza koji je pred-
stavio Robertson 1992. godine. Prema njemu, koeficijent konsolidacije tla u horizontal-
nom smjeru je funkcija ovisna o vremenu 50 % konsolidacije t., [min] oCitanog u dijagra-
mu promjene pornog tlaka u vremenu dobivenog iz pokusa disipacije pornog tlaka [20].

ch :(1,67x1o*6)10(1*'°9‘50) [m?/s] (15)
Modul stidljivosti M_izraCunava se pomocu izraza [18]:

Mg =ap (G -0y0) [kPa] (16)
gdje je

g, -otporizmjeren naSiljku sonde pri utiskivanju u tlo (kPa) i

o, - vertikalno totalno naprezanje u tlu (kPa).

Koeficijent o, ovisi o vrijednosti indeksa tipa pona3anja tla /_i normaliziranom otporu
na Siljku Q :

oy =Qpzal>22Q <14 (17)
ay=Qpza | >2,2,Q,>14 (18)
ay = 0,188(10(0’55|°+1’68)) za | <2,2 (19)

Koeficijent propusnosti tla moze se i izravno, priblizno, izracunati nakon Sto je odredeno
vrijeme 50 % konsolidacije t, prema [21]:

1 1,25
kp = {MJ [m/s] (20)
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Prednost odredivanja koeficijenta propusnosti pokusom disipacije pornog tlaka je ispi-
tivanje u stvarnim terenskim uvjetima i stanju naprezanja u kojima se tlo na ispitivanoj
dubini nalazi. Nedostatak je Sto se radi o neizravhom ispitivanju za koje je potrebno
poznavati krutost tla. Krutost tla, odnosno modul stisljivosti se opet neizravno odreduje
pomocu rezultata mjerenja statickog penetracijskog pokusa pomocu postojecih korela-
cija. Takoder, pokus moZze biti vrlo dugotrajan jer disipacija pornog tlaka u koherentnim
materijalima moze trajati i do nekoliko dana, Sto je za terenske prilike vrlo oteZavajuca
cinjenica.

4 Zakljucak

Zbog prirode samog tla i nepravilnog rasporeda pora u tlu, odnosno nemoguénosti pro-
cjene toc¢ne duljine puta koji voda prijede kroz tlo, potpuno toc¢nu vrijednost koeficijen-
ta propusnosti je nemoguce izracunati. S vremenom su na temelju iskustva i mnogih
istrazivanja razvijene metode kojima je, idealiziranjem uvjeta u tlu, mogude procijeniti
koeficijent propusnosti k. Svaka od navedenih metoda ima svoje prednosti i nedostatke,
te odabir svake od njih ovisi o dostupnosti uredaja, troskovima, brzini izvodenja i sl. No
bez obzira na ogranicenja, svaka od obradenih metoda u radu daje zadovoljavajuce vri-
jednosti koeficijenta propusnosti tla, ¢ije su vrijednosti u zadovoljavajuéem rasponu za
potrebe projektiranja u geotehnici.
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