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1. UVOD

Cilj rada je prikazati presjek metoda ispitivanja hidrogeoloskih znacajki pukotinskih
vodonosnika s naglaskom na ,,In situ“ testiranja ulijevanjem i utiskivanjem. Glavna
znacajka pukotinskih vodonosnika, za razliku od vodonosnika meduzrnske poroznosti, je
prisutnost sekundarne poroznosti tj. pukotina u kojima se fluidi nalaze, kroz koje se krecu,
ali 1 djeluju na njih na nacin da ih proSiruju mehanic¢kim ili kemijskim troSenjem. Takvi se
vodonosnici mogu napajati izravnim ulazom vode kroz raspucalu stijensku masu ili
koncentriranim poniranjem povrSinskih tokova. Diskontinuitet je skupni naziv koji
podrazumijeva stijenske kontakte, klivaze, folijacije, pukotine, rasjede, zone smicanja i
slojne plohe. Diskontinuiteti su definirani orijentacijom, razmakom, postojanosc¢u, zijevom,
hrapavos¢u stijenki, ispunom, brojem skupova, gustoCom pukotina, veli¢inom i oblikom
bloka, povr§inom, oblikom i volumnim brojem pukotina te njthovom povezano§¢u. Pukotine
nastaju razli¢itim prirodnim i geoloski procesima. Ti procesi ukljuuju vremenske faktore,
djelovanje magme i razli¢ita naprezanja. Omogucavaju protok i zadrzavanje fluida duz
diskontinuiteta. Ispucala stijena se dijeli na tri osnovne komponente, a to su: matriks
(stijenska masa), mreza pukotina i ispuna pukotina u obliku fluida ili krutog materijala.
Mnogi uvjeti kao §to naprezanje, temperatura, geometrija loma i ostali kontroliraju te¢enje
podzemne vode kroz pukotine. Tecenje podzemne vode u takvoj sredini aproksimira se
razli¢itim modelima poput modela paralelnih plo¢a, modela dvostruke poroznosti,
ekvivalentnog modela poroznog medija, modela diskretne pukotinske mreze i modela
ekvivalentnih paralelnih ploca. Hidraulicka svojstva stijena mogu se procijeniti pomocu
nekoliko metoda u laboratoriju i na terenu. Odabir metode ovisi o cilju i razmjerima
istrazivanja. Laboratorijske metode jeftinije su i brze za razliku od terenskih, ali ne daju
to¢an odraz stanja proucavane formacije. Podijeljene su na izravne i neizravne metode.
Izravne laboratorijske metode su testiranja u permeametru sa stalnom ili promjenjivom
razinom te proracun protoka na temelju zjevova pukotina, odnosno njihove hrapavosti. Za
rjeSavanje problema malih razmjera poput prodiranja vode u rudnike, prijevoza zagadivaca
1 geotehnickih istrazivanja, u terenskim metoda koriste se packer test, slug test, cross-hole
test 1 trasiranje. Ako su problemi ve¢ih razmjera poput razvoja i upravljanja podzemnim
vodama na regionalnoj razini, ispitivanja se izvode metodama pokusnog crpljenja. Pomoc¢u

navedenih metod dobivaju se parametri hidrauli¢ke vodljivosti, propusnosti i ostalih.



2. PUKOTINSKI VODONOSNICI

Pukotinska poroznost dominantno se pojavljuje u ¢vrstim stijenama, pjeS¢enjacima,
bazaltnim, granitnim ili karbonatnim stijenama. Njihova je primarna poroznost najcesce
izuzetno mala, a efektivna poroznost gotovo zanemariva te se kroz takve stijene, ako nisu
tektonski ostecene, ne moze odvijati te€enje podzemne vode pod utjecajem gravitacije. Voda
u stijenama pukotinske, odnosno sekundarne poroznosti, ispunjava prostor medu stijenkama
pukotina (slika 2.1.) . Kod pukotinskih vodonosnika, hidraulicke znacajke mogu se
procijeniti pomoc¢u razliitih terenskih metoda. S obzirom na to da parametri, koji su
odredeni laboratorijski, nisu reprezentativni za cijeli vodonosnik, u pravilu se koriste za
dobivanje samo grube slike o vodonosniku (Parlov, 2019a). Dokaz tome jest Cinjenica da su
pukotine i putevi teenja u pravilu nepravilno rasporedeni u prostoru s nepravilnom
geometrijom i polozajem (Parlov, 2019b). Tecenje podzemne vode moze biti laminarno ili
turbulentno. Turbulentno tecenje karakterizirano je velikim brzinama i nastajanjem vrtloga.
Kod laminarnog te€enja brzine su manje i ujednacene, a linije toka paralelne. Gibanje
tekucine opisuje se pomocu linija toka odnosno strujnica. Strujnice su zamisljene linije u
fluidu ¢ija tangenta, za svaku to¢ku zasebno, pokazuje smjer brzine. Preko gustoce strujnica
moze se dobiti iznos brzine, zato $to su gustoca strujnica i brzina medusobno proporcionalne
veli¢ine. Dio fluida koji je omeden strujnicama nazivamo strujnom cijevi. Pri laminarnom
toku putanja (niz uzastopnih polozaja koje Cestice fluida zauzimaju pri gibanju) se poklapa
sa strujnicom. Strujnice pri takvom stacionarnom strujanju niti ulaze niti izlaze iz strujne
cijevi i to je razlog paralelnih linija toka (Plesli¢, 2014). Kod pukotinskih vodonosnika tip
tecenja se moze promijeniti viSe puta uzduz iste pukotine i vrlo je ¢esta pojava turbulentnog

tecenja (Singhal i Gupta, 2010).

Pukotine

Slika 2.1. Shematski prikaz pukotinskog vodonosnika (prema Heath, 1984)



Specifi¢nost pukotinskih vodonosnika jest njihova poroznost. Kod takvog tipa
vodonosnika ¢esto je gotovo nemoguce to¢no odrediti njihovu hidrauli¢ku vodljivost. Ona
moze drasticno oscilirati unutar vrlo malog podrucja. Drugim rijecima, da bi se odredila
prosjecna propusnost, trebao bi biti poznat izuzetno veliki broj podataka o propusnosti na
pojedinim to¢kama. Uzrok tome su kanali, kaverne i pukotine koji se nalaze u zoni oscilacije
razina podzemne vode. Svi procesi koji djeluju u toj zoni djeluju u smjeru prosirivanja
kanala, $to za posljedicu ima povecanje hidraulicke vodljivosti. Medutim, odredivanje zona
izrazenije hidrauli¢ke vodljivosti vaznije je od odredivanja prosje¢ne hidraulicke vodljivosti,
jer se na jako malim udaljenostima vrijednosti hidraulicke vodljivosti mogu drasti¢no
razlikovati. Tecenje je vezano gotovo iskljucivo uz pukotine i pukotinske zone izvan kojih

je mogucnost teCenja izuzetno mala ili je nema.



3. IN-SITU METODE TESTIRANJA

Odabir metode koja ¢e se koristiti za dobivanje hidrogeoloSkih parametara stijenske
mase ovisi o svrsi istrazivanja, mjerilu, prakticnim ograni¢enjima i uvjetima. Prilikom
rjeSavanja problema na lokalnoj razini, poput geotehnickih istraZivanja, prodora vode u
rudnike 1 odlaganja otpada koriste se utiskivanje (engl. packer test), ulijevanje (engl. slug
test), cross-hole i tracer testovi. U slucaju istrazivanja na regionalnoj razini primjenjuju se

pokusna crpljenja (Parlov, 2019a).

3.1. Utiskivanje (engl. packer test)

Poznat jos kao i test utiskivanja, packer test koristi se za rjeSavanje problema na
lokalnoj razini. Test se obavlja u nezacijevljenim buSotinama, kada je cilj odredivanje
hidraulickih znacajki raspucale stijenske mase (hidraulicke vodljivosti) za odredeni interval
busotine izoliran tzv. ,,pakerima*. Princip rada temelji se na utiskivanju vode pod odredenim
tlakom u izolirani dio buSotine te mjerenju promjene protoka. U ovisnosti o cilju istrazivanja
postoje tri tipa testova utiskivanja, a to su: standardni i modificirani Lugeonov (slika 3.1. 1
3.2.) test te ,,cross-hole* test (Parlov, 2019a).

Cross-hole test predviden je za dobivanje znacajki matriksa i pukotina saturirane i
nesaturirane zone. Izvodi se u nasumic¢no orijentiranim busotinama. NajceS¢e se u praksi
koristio prilikom istrazivanja za odabir lokacije pogodne za odlaganje radioaktivnog otpada.
Spada u potkategoriju testova utiskivanja i sluzi za dobivanje hidraulickih znacajki stijenske
mase u prostoru na temelju testiranja ,,lepeze* nasumicno orijentiranih busotina (Parlov,

2019a).

Manometar
1728
N\ 2 Ulaz vode

Slika 3.1. Standardni Lugeonov test s jednim “’pakerom’’ (Singhal i Gupta, 2010)



Slika 3.2. Modificirani Lugeonov test u stijeni s tri seta pukotina (Singhal i Gupta, 2010)

Detaljan opis standarnog Lugeonovog testiranja i nacina interpretacije rezultata

prikazan je u poglavlju 4.



3.2. Ulijevanje (engl. slug test)

Test ulijevanja (engl. slug test) (slika 3.3.) sastoji se od naglog ulijevanja poznatog
volumena vode u buSotinu i pra¢enja promjene razine vode u vremenu. Test je poprilicno
jednostavan i relativno brz. Kao i test utiskivanja, test ulijevanja se provodi za pridobivanje
lokalnih hidrogeoloskih znacajki (zahva¢a mali volumen vodonosnika). To znac¢i da
dobivena mjerenja nisu reprezentativna za cijeli vodonosnik nego samo za njegov manji dio.
Trajanje testa ovisi o propusnosti stijenskog materijala i promjeru buSotine, pa se moze
zakljuciti da, $to je propusnost stijenskog materijala manja, test ¢e trajati dulje te Sto je
promjer busotine u slabo propusnim materijalima manji, test ¢e trajati krac¢e (Parlov, 2019a).
Ulijevanjem vode poznatoga volumena u ispitivanu buSotinu uzrokuje se povecanje razine
vode, a zatim se prati promjena razine (pad) u vremenu. Ulijevanje je izuzetno jednostavna
1 jeftina metoda, zato $to ne zahtijeva puno opreme ili ljudstva, te kratko traje. Piezometri
takoder nisu potrebni, a moze se primijeniti ¢ak i ako u neposrednoj blizini postoje aktivni

zdenci.

tocka ulijevanja vode

{
Q

.—t— razina vode u vremenu to=0

[ » | razina vode u vremenu ti>to

pocetna razina vode Ho f )

hy nepropusna krovina
I Sl I S
le—o 2rc .
vodonosnik | . . . . . . . P

Slika 3.3. Test ulijevanja (engl. slug test) u zatvorenom vodonosniku (Singhal i Gupta,

2010)



Najces¢e koriStene metode analiziranja rezultata testa ulijevanja su Hvorsleva,
Bouwer-Riceova, Cooper-Bredehoeft-Papandopulosova, Butlerova, Daganova i Binkhorst-

Robbinsonova.

Hvorslev-ovom metodom (Hvorslev, 1951) moze se odrediti hidraulicka vodljivost.
Hvorslev definira vremenski odmak Tt kao vrijeme koje je potrebno da se pocetno povecanje
ili smanjenje tlaka, uzrokovano promjenom volumena vode koja ulazi ili izlazi iz sustava,

rasprsi pretpostavljajuéi konstantan protok (Waterloo Hydrogeologic, 2020):

T, =2 (3-1)
gdje je:
r — radijus piezometra [m];
F — predstavlja faktor oblika koji ovisi o dimenzijama ulazne koli¢ine vode u
piezometar;

K — hidraulicka vodljivost unutar radijusa utjecaja [m/s].

Kada se dobiveni izraz za vremenski odmak uvrsti u izraz za hidraulicku vodljivost,
terenski podaci iscrtavaju se s izrazom log hy/ho na x os, a vrijeme na y os (Waterloo

Hydrogeologic, 2020).

1z toga slijedi izraz za K:

2
K = n@/R) (3-2)

2LTY
gdje je:

L — duljina filtera buSotine [m];

R — radijus buSotine ukljucujuéi §ljuncani zasip [m];

T — vremenski odmak kada je hy/ho=0,37.

Hvorslev metoda pretpostavlja otvoren ili zatvoren, homogen, izotropan i
vodonosnik neograni¢enog prostiranja, ujednacene debljine na svakom svome dijelu. Vodno
lice u njemu pretpostavljeno je horizontalno prije pocetka testa. Promjene razine podzemne
vode su trenutne, $to upucuje na trenutni ulaz ili izlaz odredenog volumena vode. Inercija

stupca vode 1 gubici na zdencu su zanemarivi. BuSotina je beskonacno male $irine i zavrSava



na kontaktu s podinom, odnosno prodiranje je potpuno, a tok je horizontalan u odnosu na

nju (Waterloo Hydrogeologic, 2020).

Bouwer-Rice metoda primjenjuje se u slucajevima nezavrSenih zdenaca. Bouwer-
Riceova jednadzba za odredivanje hidraulicke vodljivosti je:

R
r2%In ( cgnt)

K =
2L

1+ (G (3-3)
gdje je:

r — radijus utjecaja piezometra [m];

R — radijus mjeren od sredine busotine do toc¢ke u kojoj materijal

vodonosnika nije poremecen prilikom buSenja [m];

Reont — radijus utjecaja ulijane vode u vodonosnik [m];

L — duljina filtera zdenca buSotine [m];

B — duljina dijela buSotine koji se nalazi u vodonosniku [m];

ho — pocetna razina [m];

h¢ — razina u funkciji vremena [m].

Pocetne pretpostavke su da je vodonosnik otvoren ili poluzatvoren, homogen i
izotropan, ujednacene debljine te beskonacnog prostiranja s vertikalnom drenazom s
povrsine. Takoder, pretpostavlja da je vodno lice prije testa horizontalno, trenutnu promjenu
potencijala u buSotini te potpuno ili djelomi¢no prodiranje zdenca u vodonosnik. Tok je

stacionaran i nema tecenja iznad vodne plohe (Waterloo Hydrogeologic, 2020).

Cooper-Bredehoeft-Papandopulosov metoda primjenjuje se prilikom trenutnog
ulijevanja ili crpljenja odredenog volumena vode iz zdenca velikog promjera u zatvorenom
vodonosniku. Ukoliko se volumen vode upumpava u busotinu, dolazi do dizanja vodnog lica
iznad ravnotezne razine te metoda predvida zadrzavanje, a ukoliko se biljezi smanjenje nivoa
vodnog lica ispod ravnotezne razine, pomo¢u metode se racuna snizenje. Zadrzavanja ili

sniZenja razina izrazava se formulom (Waterloo Hydrogeologic, 2020):



s =20 [ exp (= 22 1y (42) ¥ () — 209, ()] = Yo (%) [y () —
2a], (W]) (o) du (3-4)
gdje je:

Ho— pocetna promjena razine vodnog lica zbog ulijevanja ili crpljenja;
R —radijus utjecaja ulijane vode [m];

re — efektivni radijus ulaznog dijela busotine u koji je voda ulijana [m];
rw — efektivni radijus intervala otvorene busotine (ukljucivo zasip) [m];
T — transmisivnost vodonosnika [m?/s];

S — uskladistenje vodonosnika [/];

t — vrijeme koje je proslo od ulijevanja ili crpljenja (s);

Jo — Besselova funkcija nultog reda prve vrste;

J1 — Besselova funkcija prvog reda prve vrste;

Yo — Besselova funkcija nultog reda druge vrste;

Y — Besselova funkcija prvog reda druge vrste.

Cooper-Bredehoeft-Papadopulos metoda, kao 1 prethodne dvije metode,
podrazumijeva odredene pretpostavke, a one su redom: zatvoreni, izotropni i homogeni
vodonosnik koji je elastican 1 stiSljiv. Slojevi su horizontalni i beskona¢nog prostiranja.
Prvotna razina podzemne vode u piezometru (prije unosa dodatnog volumena) je
horizontalna i radijalno se prostire u beskona¢nost. Darcyjev zakon primjenjiv je u domeni
toka. Takoder, podrazumijeva se trenutacan unos vode i njezino povlacenje za t=0. BuSotina
se prostire preko cijele saturirane debljine vodonosnika u kojeg u cijelosti prodire (Waterloo

Hydrogeologic, 2020).

Metoda High-K Butler primjerena je koriStenju za analizu testova ulijevanja
obavljenih u djelomi¢no zavrSenim zdencima u vodonosnicima velike hidraulicke

vodljivosti prema formulama 3-5 i 3-6 (Waterloo Hydrogeologic, 2020).



21 (Re
tp T ln(rw)

K== 2+LCp (3-5)
20 (2—+ [1+(=29)2)
_ t_D r 2w 2w
k= t " 2+LCp (3-6)

gdje je:

K — hidraulicka vodljivost (m/s);

tp — bezdimenzijski vremenski parametar;

t — vrijeme koje je proslo od ulijevanja ili crpljenja (s);
r — radijus utjecaja ulijevanja [m];

Re — efektivni radijus busotine [m];

rw — efektivni radijus intervala otvorene buSotine [m];
L — duljina filtera buSotine [m];

Cp — bezdimenzijski parametar ulijevanja vode.
Dagan metoda prikladna je za odredivanje hidraulicke vodljivosti otvorenih

vodonosnika u buSotinama c¢ija je duljina filtera buSotine kroz koji voda ulazi veca od

polumjera zdenca, §to je ujedno i ogranic¢enje ove metode (Waterloo Hydrogeologic, 2020).
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3.3. Pokusno crpljenje

Za razliku od ranije navedenih testova, pokusna crpljenja (slika 3.4.) sluze za
istrazivanja na regionalnoj razini poput istrazivanja zaliha podzemne vode. Metode
interpretacije rezultata pokusnih crpljenja pukotinskih vodonosnika koji imaju mali razmak
izmedu dobro povezanih pukotina, pretpostavljaju da su to vodonosnici zatvorenog i

poluzatvorenog tipa (Parlov, 2019a).

| i wmma o gee

tocka crpljenja vode Q tocka crpljenja vode Q
a —‘ b —‘

L s v
o vy

N
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e o o o o o o o [— e o o o o o o o [
e o o6 o o o o« o H | vodonosnik visoke e e o o o o o o | vodonosnik niske
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L] L J L] L] L J L] L] L : v w9 v v v v L J L ] L L] o L J L L] : vvvvvvv
/ podina // / podina //
/ / / /
R-  polumjer utjecaja =77 pocetna razina podzemne vode razina vode u datom vremenu t

Slika 3.4. Prikaz sniZenja vode nastalog uslijed crpljenja iz vodonosnika visoke i niske

transmisivnosti (Singhal i Gupta, 2010)

Pokusna crpljenja provode se s konstantnom koli¢inom crpljenja ili se crpi u
koracima. Voda se crpi iz zdenca te se na okolnim piezometrima i u zdencu promatra
promjena razine podzemne vode. Drugim rije€ima, crpljenjem se uzrokuje sniZenje razine
podzemne vode koje se pojavljuje u obliku stosca (tzv. konus depresije). Prilikom nastavka
crpljenja baza stoSca se Siri sve dok se ne postigne stacionarno stanje. Ono je postignuto
kada se koli¢ina crpljenja i dotok vode izjednace. Postoji cijeli niz metoda za analizu
podataka dobivenih pokusnim crpljenjem u razli¢itim hidrogeoloSkim uvjetima, a to su
numericke i grafoanaliticke metode. Prednost numerickih metoda je da one uzimaju sve
slozene hidrogeoloske odnose u obzir prilikom analize. Grafoanaliticke metode su
subjektivnije, ali njihova prednost je u tome Sto olakSavaju vizualizaciju 1 odredivanje

preklapanja s podacima pretpostavljenih uvjeta. Odabir najboljeg intervala koji ¢e dati
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pouzdane podatke je na istrazivacu i to je jedan od razloga subjektivnosti. Najcesc¢e koristene
metode su Thiemova ravnotezna metoda, metoda Theisove neravnotezne tipske krivulje,
Jacobova neravnotezna metoda ravne linije, Theisova metoda oporavka, krivulja
Waltonovog tipa za poluzatvoreni vodonosnik, Boultonova krivulja za otvorene
vodonosnike, Neumanova krivulja za otvorene vodonosnike i Papadopulos-Cooperova
krivulja za zdence velikoga promjera Metode su razvijene s namjerom da se upotrebljavaju
u nekonsolidiranim vodonosnicima, ali njihovi principi se takoder mogu upotrijebiti 1 u
pukotinskim vodonosnicima. Ove metode primarno su razvijene za interpretaciju pokusnog
crpljenja u homogenim meduzrnskim vodonosnicima, ali takoder se upotrebljavaju i za

procjenu hidraulickih parametara u stijenama s pukotinskom poroznos¢u (Singhal i Gupta,

2010).
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4. TESTIRANJE UTISKIVANJEM

4.1. Osnovne postavke i postupak testiranja

Testiranje utiskivanjem (engl. packer test) provodi se na nacin da se voda utiskuje
pod tlakom u odredeni interval buSotine ograden pakerima, stoga je potrebno prethodno
¢iS¢enje buSotine od eventualnih naslaga na stjenkama. Cementiranje stjenke buSotina
(prilikom busSenja) nije dopusteno, a za isplaku se smije koristiti samo voda. Izuzetno je
vazan tlak vode koji se primjenjuje, iz razloga $to je pri poviSenom tlaku moguce otvaranje
novih i prosirenje postojecih pukotina ili ispiranja pukotinske ispune. U ovisnosti o stanju
stjenske mase unutar koje se busotina nalazi, tlak pod kojim voda ulazi moZe uzrokovati ¢ak
1 zaruSavanje buSotine. Uz sve navedeno postoji opasnost od pojave turbulentnog tecenja.
Prilikom provodenja ispitivanja testira se iskljucivo saturirana zona i to dok ne dode do
uspostavljanja stacionarnih uvjeta. Promjene razine podzemne vode mogu se pratiti i u
piezometrima u neposrednoj blizini testirane busotine (Parlov, 2019a).

Ispitivanje hidraulicke vodljivosti izvodi se duz veéeg dijela buSotine, u smjeru
odozgo prema dolje, utiskivanjem vode u buSotinu. Naposljetku, hidraulicka vodljivost
dobiva se mjerenjem koli¢ine vode infiltrirane u okolnu stijenu, a izrazava se preko

specificne propusnosti ili Lugeonovih jedinica prema formuli (Milanovi¢, 1979):

(4-1)

gdje je:

q - specifi¢na propusnost [m/s];

Q - koli¢ina vode koja se iz ispitivanog intervala busotine gubi kroz poroznu sredinu
[lit/min];

P - tlak pod kojim se voda utiskuje u ispitivanu zonu, izrazen u atmosferama ili
metrima vodenog stupca [atm];

H - duljina ispitivanog intervala [m].
Lugeonova jedinica je koli¢ina vode koju stijena prima po jednome metru busotine

tijekom jedne minute pod tlakom od 10 atmosfera ili 100 Lungeona = 1 lit/min (m') 0,1 atm.

(Lugeon, 1933). U idealnim uvjetima koji pretpostavljaju homogenost i izotropnost, 1
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Lugeon je ekvivalent 1,3x107 cm/s. Podjela stijena prema specifi¢noj propusnosti na Sest

kategorija prikazana je u Tablici 4.1 (Tunbridge, 2017).

Tablica 4-1 Podjela stijena prema specifi¢noj propusnosti (Quifiones-Rozo, 2010)

Propusnost Klasifikacija Hidraulicka Stanje Preciznost
(Lugeon) vodljivost diskontinuiteta | (Lugeoni)
(cm/s) stijenske mase
<1 Jako niska <1x10°3 Vrlo mali zijev | <1
1-5 Niska 1x10-6x107° Mali zijev +0
5-15 Umjerena 6x104-2x10 Nekolicina +1
djelomicno
otvorena
15-50 Srednja 2x104-6x10* | Nekolicina +5
otvorena
50-100 Visoka 6x104-1x1073 Vecéina otvorena | =10
>100 Vrlo visoka >1x1073 Veliki zijev >100
Izraz za hidrauli¢ku vodljivost je:
Ro
_ Qz”;_(HR? (4-2)
gdje je:
K - hidraulicka vodljivost [m/s];
Q - koli¢ina utiskivanja [m?%/s];
Ro - radijus utjecaja [m];
R - radijus buSotine [m];
H - visina stupca vode [m];
L - duljina ispitivanog intervala [m];
za koje vrijedi:
=> 10 (4-3)
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Lugeonova vrijednost se ra¢una pomocu izraza:

Py

Lugeon = %x S (4-4)
gdje je:
Q — koli¢ina utiskivanja [m?¥/s];
L — duljina ispitivanog intervala [m];
Po — referentni tlak od 1 MPa [Pa];
P — neto tlak utiskivanja [Pa].

Primijenjeni tlak se moze prikazati i visinom stupca vode jer je:

p
H=- (4-5)

gdje je:
p — gustoca vode (999,7 kg/m?) [kg/m?];

g — gravitacijsko ubrzanje (9,81 m/s?) [m/s?].

Lugeon test ili test utiskivanja (engl. packer test) dobio je ime prema Svicarskom
geologu Mauriceu Lugeonu. Test sluzi za odredivanje prosjecne hidraulicke vodljivosti
stijena u podzemlju. Provodi se na nadin da se koli¢ina vode u odredenim razmacima
injektira u pakerima izolirani dio buSotine. Tlak pod kojim voda ulazi u podzemlje
predodreden je i mijenja se kontrolirano i u pravilnim razmacima. Kada sustav dode u kvazi-
stabilno stanje, pocinje se pratiti tlak vode na izlazu. Kvazi-stabilno stanje je stanje u kojem
je stopa promjene toliko spora i malena da ga mozemo smatrati konstantnim (American
Meteorological Society). U tom se dijelu buSotine nalazi i pretvarac tlaka, koji sluzi za
mjerenje tlaka pomocu stanice za o€itavanje na povrsini. Jedan od glavnih nedostataka
Lugeonovog testa je ograniceni volumen stijena oko buSotine na koje test moze djelovati.
Procjenjuje se da je uCinak testa, s testnim intervalom duljine 3 metra, ograni¢en na priblizni
radijus od 9 metara oko buSotine i cilindricnog je oblika. Ispitivanje se moZe provesti na
vertikalnim 1 kosim, odnosno buSotinama pod kutem. Kako bi se odredila brzina
ubrizgavanja vode i vrijednost tlaka koja ¢e se koristiti u testu, prije samog provodenja nuzno
je jezgrovanje. Temeljem stanja jezgre donose se pretpostavke vezane uz propusnost i

koli¢inu vode koju odredeni volumen stijene moze primiti u zadanom vremenu. Procjeni
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pomazu korelacije i prijaSnja iskustva prilikom odredivanja uvjeta kod drugih buSotina jer
je u interesu odrediti vrijednosti tlakova koji ¢e se testirati kako ne bi doslo do pucanja

stijenske mase (Waterloo Hydrogeologic, 2020).

Na slici 4.1 prikazan je presjek aparature za ispitivanje hidraulicke vodljivosti
metodom utiskivanja vode u busotinu. Pojedini dijelovi numerirani su znamenkama od 1 do

9.

1 — Pravac kretanja vode pod pritiskom

2 — BusSaca cijev

3 — Pakerska ¢asa

4 — Pakerska cijev

5 — Gumeno tijelo pakera u normalnom
polozaju

6 — Tijelo pakera u polozaju brtvljenja

7 — Perforirana cijev kroz koju izlazi voda
pod pritiskom u izolirani dio busotine

8 — Isptitivani dio busotine

AN

9 — Stijenka buSotine

Slika 4.1. Dijelovi aparature za utiskivanje

(Milanovi¢, 1979)

Prilikom ispitivanja hidraulicke vodljivosti ovom metodom u krskim podrucjima
mora se uzeti u obzir da je prvih nekoliko metara ¢esto izravno vezano s epikrSnom zonom
koja obiluje pukotinama. Stoga, ispitivanja pocinju ispod granice tog kontakta, koji obi¢no
pocinje na oko 3 metra dubine (Milanovi¢, 1979).

Proces zapocinje s izoliranjem dionice prosjecne duljine 5 metara, pomoc¢u gumenih
pakera, od ostatka buSotine. Prilikom spustanja paker se nalazi u polozaju A (slika 4.1.), te
nije priljubljen uz zidove busotine. Nakon inicijalnog pozicioniranja pakera busaci pribor se
spusta u nize dijelove busotine, te se na taj nacin paker $iri i priljubljuje uz zidove busotine
(polozaj B na Slika 4.1.). Nakon pravilnog postavljanja pakera voda se pusta pod tlakom
kroz buSace cijevi, tijelo pakera i perforiranu cijev, te se ona u ovisnosti o samoj hidraulickoj

vodljivosti tog dijela stijene u vecoj ili manjoj mjeri u nju infiltrira. Tijekom buSenja moZze
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se naici na kavernozne zone. Ako je kapacitet hidraulicke vodljivosti takve zone veéi od
kapaciteta pumpe, nece se zabiljeziti razlika u tlaku na manometru, stoga se taj dio oznacava
kao zona nedefinirano velike hidraulicke vodljivosti. Bez obzira na veli¢inu kaverni ili
kanala te njihovu dobru povezanost s pukotinskim sustavom, ¢ija je odvodnja velika, niti
jedan isjeCak ne moze imati beskonacno veliku hidrauli¢ku vodljivost pa se zato koristi
termin nedefinirano velika hidraulicka vodljivost (Milanovi¢, 1979). Taj problem bi se
mogao rijesiti na nacin da se koriste pumpe i cijevi vecega kapaciteta od onih koji se najcesce
koriste prilikom ovakvih ispitivanja. Ako brtvljenje pakera nije moguce, on se pomice na
prethodno ispitivanu etazu. Samo mjerenje tlakova moze se vrsiti na dva razli¢ita nacina,
pomocu busotinskog pretvaraca ili pomocu tlakomjerne stanice (slika 4.2. i slika 4.3.).
Ciljani tlakovi su 2, 4, 6, 8 1 10 atmosfera, a oni se postizu postepeno unutar busotine kako
ne bi doslo do hidrauli¢koga udara. Svaki od navedenih tlakova se odrzava 15 minuta te se
biljeze promjene na brojilu vodomjera i zapisuju se u dnevnik. Odabir tlakova ovisi o
svojstvima etaze. Ukoliko se na etazi ne mogu posti¢i veéi tlakovi, mjerenja se obavljaju pod
manyjih tlakovima kao Sto su 2, 4 ili 6 atmosfera, a po potrebi i manje. Ako se i dalje ne moze
posti¢i Zeljeni tlak onda se etaze smanjuju i izdvajaju se zone visoke hidraulicke vodljivosti.
Takoder se na etaZzi, ako je ispitana metar po metar, mogu izdvojiti i nepropusne zone. Ako
se 1 dalje ni pod kojim uvjetima ne moZe posti¢i zeljeni tlak, ispitivanja se obustavljaju.
Kontrola ispitivanja se odvija uz dijagrame ovisnosti protoka i tlaka. Tlak se prema formuli
dijeli na 4 komponente, a one su:
P =10p, +p, +p3 —Ap (4-6)

gdje je:

p1 — tlak na manometru izrazen u atmosferama [atm];

p2 — pritisak stupca vode od manometra do usc¢a busotine [atm];

p3 — pritisak stupca vode od usta busotine do razine podzemne vode [atm];

Ap — gubitci uzrokovani trenjem u cijevima, prijelazima, pakerima [atm].
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<31 intervala Vrh ispitivanog
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—f Dno ispitivanog ) — Dno ispitivanog
Paker intervala intervala
L] Paker
—
Slika 4.2. Mjerenje tlaka buSotinskim Slika 4.3. Mjerenje tlaka tlakomjernom
pretvaracem (Waterloo Hydrogeologic, stanicom na povrsini (Waterloo
2020) Hydrogeologic, 2020)

Lugeonov test provodi se najéesce u pet koraka. U svakome koraku primjenjuje se
konstantan tlak vode u trajanju od 10 minuta ili dok se ne postigne stacionarno tecenje.
Tijekom izvodenja testa svakih minutu ocitavaju se podaci o protoku i tlaku vode. Podaci o
protoku mogu se biljeziti kao volumen ili fluks, ovisno o mjeracu protoka. U prvome koraku
obi¢no koristimo mali tlak vode, dok se u drugom koraku tlak poveéava i podaci o protoku
biljeze se idu¢ih 10 minuta ili dok se ne uspostavi ravnoteza (dok tecenje ne prestane biti
turbulentno). Korak se ponavlja dok se ne odredi maksimalan iznos tlaka. Nakon §to je on
odreden, tlak se u jednakim intervalima smanjuje na pocetnu vrijednost. Pomocu dobivenih
podataka konstruira se tla¢na krivulja. U nekim slu¢ajevima test se sastoji od tri koraka, ako
se maksimalni tlak moze posti¢i ve¢ u drugom koraku. Test se odvija duz nekoliko
vertikalnih intervala unutar iste buSotine. Nakon §to se mjerenja obave, pakeri se ispusu te

se premjestaju na novu poziciju i procedura se ponavlja (Waterloo Hydrogeologic, 2020).

18



4.2. Rezultati testiranja

Podaci dobiveni u prethodno opisanom postupku ne mogu se medusobno
usporedivati jer su dobiveni na razli¢itim intervalima pojedinih i pri razli€itim pritiscima.
Rjesenje spomenutog problema je da rezultate ispitivanja treba preracunati na specifi¢nu
propusnost svakog metra buSotine. Jedini nedostatak je pretpostavka linearne zavisnosti. Za
razliku od vodonosnika meduzrnske poroznosti u vodonosnicima s disolucijsko-
pukotinskom poroznosti razvijeni su glavni putevi tecenja. Tijekom provedbe ispitivanja,
jedan od glavnih ciljeva je locirati upravo te zone. Uz ¢injenicu da su pukotinski vodonosnici
anizotropni 1 heterogeni to je izuzetno tezak zadatak. Medutim, uz optimalan raspored
busotina moguce je okvirno odredivanje dijelova u kojima se pojavljuju zone jace
raspucalosti. U nekim slucajevima potreban je detaljniji pregled i prikaz hidraulicke
vodljivosti kroz podzemlje, no to ponekad nije moguce. Stoga, potrebno je detaljnom
analizom iz testa propusnosti definirati $to viSe parametara sredine (Milanovi¢, 1979).

Na Slici 4.4 prikazani su tipi¢ni primjeri rezultata testiranja utiskivanjem. Dijagram
1 prikazuje buSotinu u nepropusnoj sredini u kojoj pri povecanju tlaka dolazi do otvaranja
pukotina. Dijagram 2 upucuje na cirkulaciju vode kroz uske pukotine na zidu buSotine i
neposrednu okolinu. Dijagram 3 upucuje na proces kolmiranja pukotinske mreze u toku
mjerenja hidraulicke vodljivosti. Dijagram 4 upucuje na proces ispiranja materijala iz
disolucijsko-pukotinskog sustava. Dijagram 5 upucuje na postojanje proSirenih pukotina
koje omogucuju pojavu turbulentnog tecenja. Dijagram 6 upucuje na proces kolmacije
pukotina. Dijagram 7 upucuje na efekte ispiranja. Dijagram 8 upucuje na ovisnost protoka o

povecanju tlaka vode. Dijagram 9 upucuje na razli¢ite anomalije (Milanovi¢, 1979).

19



Qt (1/min)

N\

P (atl)

LN
(¥
o))

=

Slika 4.4. Prikaz najce$¢im dijagrama pri interpretaciji rezultata ispitivanja hidraulicke

vodljivosti prema Lugeon metodi (Milanovi¢, 1979)

Ispitivanja hidraulicke vodljivosti su posebno korisna ako se planira sprjecavanje
podzemnih otjecanja pomocu injekcijskih radova. U ovakvim slucajevima profili se izvode
na vrlo bliskim buSotinama te se uz geolosko odredivanje jezgri, geofizicka mjerenja,
trasiranje 1 rezultate ostalih raspolozivih metoda dobivaju izdvojene zone koje posjeduju
priblizno jednaku hidraulicku vodljivost. S obzirom na dobivene rezultate zna se na kojim
podrucjima postoji potreba za povecanim utroSkom smjese za injektiranje. Problem kod
usporedivanja rezultata dobivenih ispitivanjem hidraulicke vodljivosti i koli¢ine utroSene
injektirane smjese jest da se injektiranje vrs$i pod viSestruko vecim tlakovima (40-90
atmosfera), za razliku od ispitivanja hidraulicke vodljivosti koje se vrsi na, ve¢ prije
spomenutih, 1-10 atmosfera. To za posljedicu moze imati Sirenje i pucanje pukotina, §to

rezultira povec¢anjem volumena smjese potrebne za injektiranje (Milanovi¢, 1979).
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S. INTERPRETACIJA REZULTATA TESTIRANJA UTISKIVANJEM

5.1. Uvod i sucelje programa

AgquiferTest je program americke tvrtke Waterloo Hydrogeologic koji raspolaze s
alatima i rjeSenjima za olakSavanje analize i interpretacije podataka te rezultata hidraulickih
testiranja. Podaci mjerenja mogu se unositi u program neposredno pomocu tipkovnice ili
izravno iz Microsoft Excel-a, odnosno bilo kojeg programa koji sluzi za biljeZenje podataka.
U programu je moguce analizirati rezultate pokusnog crpljenja, testa ulijevanja (engl. slug
test) i Lugeonovog (engl. packer) testa (Waterloo Hydrogeologic, 2020).

Unutar okruzja AgquiferTest programa podaci pokusnog crpljenja mogu se
interpretirati nizom razli¢itth metoda, primjerice: Theis Recovery, Cooper-Jacob Time-
Drawndown, Cooper-Jacob Distance-Drawndown 1 Cooper-Jacob Time-Distance-
Drawndown. Tijekom analiziranja znacajki zdenca mogu se dobiti podaci o specificnom
kapacitetu, ucinkovitosti zdenca i Hantush-Bierschenk gubicima na zdencu (Waterloo
Hydrogeologic, 2020).

AquiferTest dizajniran je za rjeSavanje vecine problema s kojima se susreu
hidrogeolozi prilikom planiranja 1 analiziranja rezultata dobivenih mjerenjima u
vodonosniku. On omogucéuje ucinkovito upravljanje rezultatima i obavljanje dodatnih
analiza. Ulaskom u program prvo se odabire vrsta testa koji ¢e se koristiti. Ponudeno je

pokusno crpljenje, predvidanje za pokusno crpljenje, test ulijevanja i Lugeon test.
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5.2. Lugeon test

S obzirom da je u ovome radu naglasak na Lugeonovom testu, on ¢e se podrobnije
opisati. Odabirom Lugeonovog testa ponudene su Cetiri kartice: Lugeon test, Lugeon test
data & analysis, Site plan i Reports (slika 5.1.). U kartici Lugeon test unose se osnovne
informacije o projektu, poput imena, broja i vremena provodenja projekta, lokacije i sl. U
potkartici nazvanoj Geometry definira se nacin mjerenja tlaka i granice ispitivanog intervala
te radijus busotine i njezinog utjecaja. U potkartici Units odabiru se mjerne jedinice koje ¢e
se koristiti prilikom postupka analize. Unutar kartice takoder je moguce unesti litoloSke
znacajke materijala i na¢in mjerenja protoka. U kartici Lugeon Test Data & Analysis odabire
se u koliko tla¢nih koraka se ispitivanje izvodi te broj mjerenja protoka unutar svakog
pojedinacnog koraka. Unutar te kartice odabire se i format prikaza rezultata i mjerne jedinice
(slika 5.2.). Unutar kartice Site plan moguce je uvesti geoloske, topografske i ostale vrste
karata te ih koristiti kao podlogu prilikom prikaza rezultata. Rezultate dobivene iz vise
busotina moguce je korelirati, interpolirati te prikazati na karti. Kartica Reports nudi pregled

svih podataka, rezultata i dobivenih dijagrama, u obliku tablica i dijagrama (slika 5.3.).

o
[ﬂ Lugeon Test @ Lugeon Test Data & Analysis E} Site Plan @ Reports

Project information Units

Project Name Lugeon Example Site Plan |m v Dimensions 'm v Duplicate this test
Project No. |1 Volun m* v Pressure | psi v
Client ABC Conductivity | m/s v Conductivity m/d v o
Location |Your Town [¥] Convert existing values 2nd column Set as default rl' L — I:Fl Transducer
Surface Datum
Lugeon Test Geometry Depth to
Name Lugeon Test Analysis Pressure reading: (® Borehole Transducer () Surface Gauge Groundwater
Performed by 'Your Name Top [m) |0 Bottom [m] 8.5 . A 1| S
Date/Time |12/ 3/2018 [~ 12:00:00 AM |3 Test Interval Length [m]: 8.50

Depth to GW [m] |4.25 Packer i
Flow meter type
w T typ SR Top of Test Interval

() Flux @) Volume Radius of Test Section [m] Radius of Influencem} I}
Transducer
[V] use Borehole Radius [W] Use Test Interval Length "
m of Test Interval
Lithology 0.000 2.500 packer Bottom of Test Interval
Test bore ‘Name X [m] Y [m] ‘Elevauon (aWBenchmark [/8[m] Dip [7]
1 |eron 0 0 0 0 ooss ]
Click here to add a bore

Slika 5.1. Prikaz kartica u Lugeonovom testu u okruzju programa AquiferTest
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Lugeon Test @ Lugeon Test Data & Analysis Site Plan @ Reports
# of pressure steps 5%  #offlowreadings 10 |5 Analysis performed by John Smith Analysis Date 30/01/2014 ~
Digits and Display Format ¥
Step Gauge Flow Meter Readings [m3] ge Flow Ce ivil
Pressure Rate [m?/min]
[psi] xP 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [m/s] [m/d] Lugeon

1 415 8.836 8.852 8.867 8.883 8.899 8.915 8.931 8.947 8.962 8.979 0.016 6.41E-7  0.055 5.2

2 625 9.023 9.043 9.062 9.083 9.103 9.123 9.144 9.164 9.184 9.204 0.020 5.39E-7  0.047 4.4

3 7.0 9.252 9.276 9.300 9.325 9.348 9.372 9.396 9.421 9.445 9.469 0.024 5.18E-7  0.045 4.2

4 825 9.500 9.520 9.539 9.559 9.579 9.599 9.618 9.638 9.658 9.678 0.020 5.30E-7 0.046 4.3

5 40.0 9.715 9.730 9.745 9.760 9.775 9.790 9.805 9.820 9.835 9.849 0.015 6.23E-7  0.054 5.1

Average 5.70E-7 0.049 4.7

X  Pressure Diagram

.  E—

Lugeon Diagram X Flow vs, Pressure Diagram

b B P
£
5 £ e £ I
4 H L~ 4 |
3) 3|
0 5 H & : 7s P 2 @ @
Pressure [psi]

Lugeons Pressure [psi]

Laminar  Turbulent Dilation  Wash-out Void Filling Laminar Turbulent Dilation ‘Wash-out Void Filling

Slika 5.2. Prikaz primjera kartice Lugeon Test Data & Analysis za zadane vrijednosti



Lugeon Test Analysis Report

Project: LT/str51

Number:
Client: -
Location: - I Lugeon Test: LT/str51 Tested bore: Well 1
Test Conducted by: Test Date: 11.12.2020.
Analysis Performed by: I Analysis Date: 12.12.2020.
Lithology:
@
Pressure Gauge Position
Top of Test Interval: 32,000 m
Surface Datum Bottom of Test Interval: 42,000 m
Depth to Length of Test Interval: 10,000 m
Groundwater Gauge Position: 0,950 m
S A ¥ | | SRSt Depth to Groundwater: 12,960 m
Radius of Test Section: 0,000 m
Pack
acker Top of
Test Interval
[€12R
Bottom of
Packer Test Interval
—
Step | Pressure [atm] Flow Meter Readings [I/s] Average Flow Hydraulic Conductivity
1 2 3 4 5 6 Rate [lfs] [mis] (m/d] | Lugeon
1 0,6 0,009 0,007 0,004 0,007 INF INF 0,2
2 1,0 0,019 0,013 0,013 0,012 0,011 0,014 INF INF 03
3 1,6 0,028 0,024 0,025 0,025 0,024 0,025 INF INF 05
4 2,0 0,183 0,223 0,230 0,217 0,210 0,203 0,211 INF INF 3,7
5 16 0,093 0,100 0,110 0,107 0,103 INF INF 21
6 1,0 0,063 0,073 0,080 0,080 0,074 INF INF 1,9
7 04 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 INF INF 038
Average 14
0,3
; 0,24 ;
o 2 018 £ 0 3
SO | | 2 /7' o 4
I | — S 012 & ?5
E— C el LT/ 6
71 ’ 1 7
0 o0
T T T I I T I T
0 0,8 1,5 23 3 o 08 15 23 3 0 08 16 24 32 4
Pressure [atm] Pressure [atm] Lugeons

Slika 5.3. Prikaz primjera kartice Reports za zadane vrijednosti
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Podaci potrebni kako bi se provela interpretacija Lugeonovog testa u AquiferTest -u
su ocitanje tlaka provedeno povrSinskim mjeracem ili buSotinskim pretvara¢em, gornja i
donja visina intervala ispitivanja (mjerena od povrsine), razina podzemne vode koja se, ako
nije poznata, uzima kao vrijednost mjerena u testnom intervalu. Takoder, mora se unijeti
radijus utjecaja i testnog ispitivanja te tip mjeraca protoka (zato sto se protok moze izrazavati
kao volumen i fluks). Radijus testnog intervala, ako nije posebno odreden, definira se
radijusom busSotine. Za radijus utjecaja pretpostavlja se da je jednak duzini testnog intervala,
ako nije drugacije odredeno. Okruzenje AquiferTest -a, radi lakSe interpretacije rezultata,
nudi prikaz najcesc¢ih tipova tecenja u pukotinskim vodonosnicima u obliku Lugeonovog
dijagrama 1 krivulje tlak-protok. U dijagramu tlaka dobivene vrijednosti se jednostavno
prikazuju s pripadaju¢im koracima. Primjeri dijagrama dobivenih u AquiferTest -u nalaze se

na slikama 5.4., 5.5. 1 5.6. (Waterloo Hydrogeologic, 2020).

T T T
0 20 40 60 80

Tlak (psi)

Slika 5.4. Dijagram tlaka (Waterloo Hydrogeologic, 2020)

U Lugeonovom dijagramu se za svaki korak posebno racuna vrijednost u
Lugeonovim jedinicama i prikazuje kao na primjeru na slici 5.5. Promjene unutar dijagrama
mogu se usporedivati s ostalim rezultatima kako bi se odabrala prikladna Lugeonova

vrijednost.
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0 2 < A 8 10

Lugeonove jedinice

Slika 5.5. Lugeonov dijagram (Waterloo Hydrogeologic, 2020)

Rezultate Lugeonovog testa analizira se pomocu grafa protok-tlak. U tom slucaju
gubitak protoka definira se kao omjer koli¢ine protoka na datom intervalu. Za svaki korak
odreduje se prosjecan protok iz mjerenih podataka i mjeri se tlak te se to prikazuje kao na

slici 5.6. (Waterloo Hydrogeologic, 2020).

Protok (m?*/min)

0.012 /
0.006 /

(2 <l

0 20 40 60 80
Tlak (psi)

Slika 5.6. Dijagram protok-tlak (Waterloo Hydrogeologic, 2020)

Na slici 5.6. svaka narancasta tocka predstavlja jedan korak, a sastoji se od oCitanja
srednje vrijednosti protoka za dati tlak. Povlaci se linija s poc¢etkom u ishodi$tu spajajuci
narancaste tocke, ali postujuci redoslijed koraka, na Sto ukazuju strelice koje oznacavaju
smjer. Nagib svake pojedine linije upucuje na vrijednost Lugeonovih jedinica. Mali kut

upucuje na malu, a veliki na vecu vrijednost Lugeonovih jedinica. Oblik same krivulje
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omogucuje 1 olakSava interpretaciju i nadzor podataka na samom terenu (Waterloo
Hydrogeologic, 2020). Slika 5.7. (sli¢no kao 1 slika 4.4.) prikazuje neke tipicne oblike
dijagrama i nacin interpretacije. Kod laminarnog te¢enja hidraulicka vodljivost stijenske
mase neovisna je o tlaku vode koji se koristi. Ovakvo ponaSanje karakteristi¢no je za
stijenske mase male hidraulicke vodljivosti, gdje su brzine procjedivanja relativno male
(ispod Cetiri Lugeona). Kod pojave turbulentnog tecenja, hidraulicka vodljivost se smanjuje
kako se tlak povecava. Takvo ponasanje karakteristicno je za stijenske mase koje imaju
djelomi¢no do Sirom otvorene pukotine. Dilatacija upucuje da primijenjeni tlak uzrokuje i
potice trajnu i nepovratnu Stetu na stijenskoj masi uzrokujuéi privremeno prosirenje pukotina
i privremeno povecava hidraulicku vodljivost. S druge strane, kod ispiranja dolazi do trajnog
povecanja hidraulicke vodljivosti uslijed ispiranja ispune pukotina. Kod popunjavanja
praznina, hidrauli¢ka vodljivost opada s napredovanjem testa, bez obzira na promjene u
tlaku. Ovo ponasanje upuéuje na to da voda ispunjava izolirane diskontinuitete male
postojanosti, ili da fini sediment polako ulazi u diskontinuitet te ga na taj nacin zacepljuje

(Waterloo Hydrogeologic, 2020).

Ponasanje Lugeonov dijagram Graf protok-tlak

Srednja Lugeonova
vrijednost za sve korake

Laminarni
tok

Lugeonova vrijednost koja
odgovara najveéem tlaku
vode (tre¢i korak)

Turbulentni
tok

Najmanja zabiljeZena
Lugeonova vrijednost, koja
odgovara ili najmanjoj ili
srednjoj vrijednosti
vodenog tlaka (1.,2.,3. 4.
ili 5. korak)

Dilatacija

Najveca zabiljeZena
Lugeonova vrijednost (peti
korak)

Ispiranje

Popunjava
nje
praznina

Posljednja Lugeonova
vrijednost (peti korak)

I 4

Slika 5.7. Tipic¢ni oblici dijagrama i interpretacija Lugeonovog testa (Waterloo

Hydrogeologic, 2020)
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6. REINTERPRETACIJA REZULTATA TESTIRANJA
UTISKIVANJEM

Na podrucju kliziSta Kostanjek kod bivSe tvornice cementa "Sloboda“ u Podsusedu
(Zagreb) provedena su in-situ ispitivanja hidraulicke vodljivosti utiskivanjem u tri navrata.
U prvom navratu, koji se izvodio u razdoblju od veljac¢e do travnja 1988. godine, tijekom
istraznog busenja provedeno je testiranje stupnjevitim utiskivanjem vode pri konstantnim
tlakovima (Lugeonov test). U drugom navratu tijekom aktiviranja piezometra pracenjem
povrata razine podzemne vode i crpljenjem iz buSotine B-1 u travnja 1988. godine. Zadnje
ispitivanje provedeno je tijekom prosinca 1988. godine prilikom utiskivanja vode pri
konstatnom tlaku i pra¢enjem povrata razine podzemne vode u piezometrima. Pokusi
utiskivanja vode provedeni su tijekom istraznog busenja utiskivanjem vode kroz buSace
Sipke profila 50/38,5 mm sa spojnicama na svaka tri metra, duzine 18 cm, unutrasnjeg
promjera u iznosu od 22 mm. Dionica se zatvarala tlaénim pakerom duzine 30 cm. Sustav
za odrzavanje konstantnog tlaka prikazan je na slici 6.1. Aktiviranje piezometra provedeno
je sistemom "air lift-a", nakon ¢ega je pracen porast razine podzemne vode u piezometrima
kod kojih je to bilo moguce. Testiranje piezometara stupnjevitim utiskivanjem vode
provedeno je na nacin prikazan na slici 6.1. Piezometri su promjera %". Nakon svih testova

pracen je pad razine podzemne vode.

PUNFA NA BUSILIC!
L] SANOSTALNA

REGULATOR TLACN/ ;
PROTOE KO7TAO

MANGHETAR

\ranornerare VogorrEeErR

REGULATOR
i

REZERVOAR

Sr0F NA BUSACE SIFKE
Il FIEZOMETAR

l*

Slika 6.1. Prikaz koriStenog sustava za odrzavanje konstantnog tlaka i utiskivanje vode

(Ortolan i dr., 1989)
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Hidraulicki gubici kod testova utiskivanja vode odredeni su proracunski. U
navedenom elaboratu cilj je bio interpretirati dijagrame protok-tlak i tlak-vrijeme u svrhu

odredivanja hidraulicke vodljivosti (Ortolan i dr., 1989).

Kliziste u Podsusedu jedno je od najve¢ih klizista u Europi. Poznato je i pod imenom
Kostanjek. Zbog potrebe nekadasnje tvornice cementa "Sloboda" eksploatiran je lapor, Sto
je dovelo do klizanja 1963. godine. Na slici 6.2. prikazan je litoloski stup "Kostanjek

formacije" s okolnim podru¢jima (Stimac, 2016).
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Slika 6.2. Litoloski stup Kostanjeka i okolice (Stimac, 2016)
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Slika 6.3. prikazuje geoloski profil na podrucju klizista Kostanjek i kamenoloma
Bizek. Na podru¢ju klizista Kostanjek debljina donjopanonskih naslaga iznosi oko 30
metara. Donjopanonske naslage sadrze fosile puzeva Radix Croatica stoga je cijela
litostratigrafska jedinica nazvana "Croatica formacija".Kostanjek formacija (slika 6.2.)
gradena je od gornjopanonskih lapora talozenih u dubljim dijelovima bazena. Drugo ime
"Banatica naslage" dobila je prema fosilima Skoljkasa od kojih je najznacajniji Congeria
banatica. Za razliku od "Croatica formacije" ¢ije su naslage talozene u slatkovodnim
uvijetima, "Banatica naslage* su taloZene u dubljim dijelovima bazena. Debljina "Kostanjek
formacije" iznosi oko 100 metara. U podlozi se nalaze sarmatske naslage. U njima dolazi do
izmjene slojeva i lamina svijetlih, kalcitom bogatih, lapora s tamnijih laporom koji sadrzi

organsku tvar i glinu (Stimac, 2016).

B
Kamenoiom

Bizek

otvorani kop
Kostanjek

B oo vijas (T) B baden (M) sarmat (M,) S8== panon (M,)

Slika 6.3. Geoloski profil na podruéju Kostanjek i kamenoloma Bizek (Stimac, 2016)
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6.1. Rezultati testiranja utiskivanjem

Provodeno je stupnjevito utiskivanje vode pri konstantnim tlakovima u izolirane

dijelove busotina KS-2, KS-3, KS-4, KS-5, KS-6 i KS-8.

U tablici 6-1 prikazani su osnovni podaci koristeni prilikom reinterpretacije podataka
u okruzju AquiferTest sucelja, a oni su: dubina vrha i dna ispitivanog intervala iz kojih se
dobiva duljina intervala, visina manometra iznad buSotine te dubina do podzemne vode. Svi
su parametri iskazani u jedinici metar. U slucaju arteSkog vodonosnika kod rezultata dubine
podzemne vode dodaje se oznaka ART te dolazi do promjene predznaka kod vrijednosti

dubine podzemne vode. To je vidljivo na testu broj 45.

Tablica 6-1 Reinterpretirani testovi utiskivanja (Ortolan i dr., 1989)

Broj Vrh Dno Duzina Pozicija Dubina do BusSotina
testa | ispitivanog ispitivanog ispitivanog | manometra | podzemne
intervala (m) | intervala (m) | intervala (m) (m) vode (m)
7 47 52 5 2,5 15 KS-2
13 34,4 38,4 4 2,5 11 3/88
15 34,4 38,4 4 2,5 11 3/88
19 38,4 43,3 5 2,5 12 3/88
22 46,7 50 3,3 2,5 13 3/88
45 22,6 36 13,4 0,85 -2,2 (ART.) KS-6
47 75 90 15 1 4,52 KS-8
51 32 42 10 0,95 12,96 (13,96) KS-4
54 54 66 12 0,90 16,15 KS-4

U tablici 6-2 prikazani su podaci koji nisu koriSteni za reinterpretaciju u programu
AgquiferTest. Njihovo dobivanje je oteZano ili onemoguceno. Razlozi tome su nepropusnost
ispitivane serije, probijanje vode oko pakera te njezino prelijevanje preko vrha kolone,
probijanje vode kod povratnog pritiska, pokvaren vodomjer, probijanje stjenke, stanke radi
nedostatka vode, teSko odrzavanje pritiska konstantnim zbog duljine i krutosti crijeva,
nemogucnost prac¢enja slobodnog ulijevanja zbog premalih koli¢ina, piezometar koji vraca

vodu u sustav, nedostatak vremena, pritisci pojedinih ispitivanja se vra¢aju na nulu i koli¢ine
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koje su unutar tocnosti mjerenja sustava. Svi od navedenih razloga uzrokuju nepreciznosti u

mjerenjima te se kao takvi ne mogu koristiti za donoSenje zakljucaka vezanih za hidraulicke

vodljivosti i prirodu toka.

Tablica 6-2 Nereinterpretirani testovi utiskivanja (Ortolan i dr., 1989)

Broj Vrh Dno Duzina Pozicija Dubina do BusSotina
testa | ispitivanog ispitivanog ispitivanog | manometra | podzemne
intervala (m) | intervala (m) | intervala (m) (m) vode (m)
5 42 47 5 2 15 KS-2
8 52 57 5 2,4 15 2/88
9 57 62 5 15 2/88
10 24,5 30 5,5 2 6 4/88
17 28,4 38,4 10 2,5 11 3/88
20 43,40 46,70 3,3 2,5 1,3 3/88
21 46,70 50 3,3 2,5 13 3/88
33 23 37 14 0,9 3,8 KS-5
34 23 37 14 0,8 3,46 KS-5
36 42,5 48,7 6,2 0,7 18,13 KS-3
38 42,5 48,7 6,2 0,7 11 KS-3
39 36 40 4 0,7 15,41 KS-3
40 55 65,5 10,5 0,85 -4,7 (ART) KS-6
41 55 65,5 10,5 0,85 -4,7 (ART) KS-6
49 32 42 10 0,95 13,96 KS-4
56 35 50 15 0,4 18,14 KS-2
57 35 50 15 0,4 18,14 KS-2
60 70 91 21 0,65 60,78 KS-2
61 70 91 21 0,65 60,78 KS-2
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U tablici 6-3 prikazano je testiranje utiskivanjem provedeno 1.3.1988. godine. Kota
terena na kojoj se izvodilo ispitivanje na buSotini KS-2 na intervalu od 47 do 52 metra je
223,25 metara. Promjer cijevi je 50/38 mm, dok je promjer spojnice 50/22 mm. Promjer
busotine na ispitivanoj dionici iznosi 131 mm. Tip stijene koji prevladava je siltozni Sejl. U

ispitivanju su koristeni tlacni pakeri.

Tablica 6-3 Testiranje broj 7 (Ortolan i dr., 1989)

Gubici
Lugeonova
Manometarski visine | Ukupna .
Manometarska Protok vrijednost
Ispitivanje pritisak od visina
visina (m) . (lit/min/m") | (lit/min/m'/10
(bar) trenja (m)
bar)
(m)

L. 1,0 10,0 0,0 27,5 0,02 0,07
2. 3,0 30,0 0,0 47,5 0,04 0,08
3. 5,0 50,0 0,0 47,5 0,04 0,06
4. 3,0 30,0 0,0 47,5 0,03 0,06
5. 1,0 10,0 0,0 27,5 0,02 0,07

U tablici 6-4 prikazano je testiranje utiskivanjem provedeno 23.2.1988. godine. Kota
terena na kojoj se izvodilo ispitivanje na buSotini 3/88 na intervalu od 34,4 do 38,4 metra je
193,71 metara. Promjer cijevi je 50/38,5 mm, dok je promjer spojnice 50/22 mm. Promjer
busotine na ispitivanoj dionici iznosi 146 mm. Tip stijene koji prevladava je siltozni Sejl.
Tijekom izvodenja testa je doslo kracih prekida izmedu 1. i 2. ispitivanja, a izmedu 3. i 4.
ispitivanja doslo je do duzih prekida zbog nedostatka vode. Vrijednosti su ekstrapolirane na
osnovu mjerenja u piezometrima. Koli¢ine vode koje su se probile kraj pakera zanemarene

su u proracunu.
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Tablica 6-4 Testiranje broj 13 (Ortolan i dr., 1989)

Gubici
Lugeonova
Manometarski visine | Ukupna
Manometarska Protok vrijednost
Ispitivanje pritisak ) od visina o o
visina (m) (lit/min/m") | (lit/min/m'/10
(bar) trenja (m)
bar)
(m)

1. 1,0 10,0 0,0 23,5 0,2 0,9

2. 3,0 30,0 1,8 41,7 8,5 20,4

3. 4,0 40,0 5,8 47,7 14,8 31,0

4. 3,0 30,0 2,7 40,8 10,3 25,2

5. 1,0 10,0 0,2 23,3 3,7 15,9

U tablici 6-5 prikazano je testiranje utiskivanjem provedeno 1.3.1988. godine. Kota

terena na kojoj se izvodilo ispitivanje na buSotini 3/88 na intervalu od 34,4 do 38,4 metra je

193,71 metara. Promjer cijevi je 50/38,5 mm, dok je promjer spojnice 50/22 mm. Promjer

busotine na ispitivanoj dionici iznosi 146 mm. Tip stijene koji prevladava je siltozni Sejl.

Sarmatske je starosti te se nalazi ispod donjopanonskih naslaga (slika 6.2.). Prema Hrvatskoj

enciklopediji uvelike je graden od kvarca, glina i feldspata, a moze sadrzavati i zeljezne

okside te organsku tvar (Hrvatska enciklopedija — mrezno izdanje).

Tablica 6-5 Testiranje broj 15 (Ortolan i dr., 1989)

Gubici
Lugeonova
Manometarski visine | Ukupna .
Manometarska Protok vrijednost
Ispitivanje pritisak od visina o o
visina (m) (lit/min/m") | (lit/min/m'/10
(bar) trenja (m)
bar)
(m)
L. 1,0 10,0 0,0 23,5 1,6 6,8
2. 3,0 30,0 2,7 30,8 10,3 33,4
3. 5,0 50,0 21,8 41,7 30,5 73,1
4. 3,0 30,0 19,5 24,0 28,8 120,0
5. 1,0 10,0 9,0 14,5 18,5 127,6
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U tablici 6-6 prikazano je testiranje utiskivanjem provedeno 2.3.1988. godine. Kota

terena na kojoj se izvodilo ispitivanje na buSotini 3/88 na intervalu od 38,4 do 43,4 metra je

193,71 metara. Promjer cijevi je 50/38,5 mm, dok je promjer spojnice 50/22 mm. Promjer

busotine na ispitivanoj dionici iznosi 131 mm. Tipovi stijena koji prevladavaju su siltozni

Sejl 1 "tripoli". U ispitivanju su koriSteni tlacni pakeri. "Tripoli naslage" su kao i siltozni $ejl

gornjomiocenske (sarmat) starosti (slika 6.2.). Za razliku od siltoznog Sejla koji u sebi moze

imati organske tvari te na taj nacin dobiti tamniju boju, "tripoli" se sastoji od bijelih listicavih

naslaga nastalih od ljuStura radiolarija i dijatomeja (Hrvatksa enciklopedija — mreZzno

izdanje).

Tablica 6-6 Testiranje broj 19 (Ortolan i dr., 1989)

Gubici
Lugeonova
Manometarski visine | Ukupna .
Manometarska Protok vrijednost
Ispitivanje pritisak . od visina o o
visina (m) (lit/min/m") | (lit/min/m'/10
(bar) trenja (m)
bar)
(m)
L. 1,0 10,0 0,0 24,5 0,0 -
2. 3,0 30,0 0,0 44,5 0,0 -
3. 5,0 50,0 17,4 47,1 20,1 42.7
4. 3,0 30,0 10,0 34,5 14,9 43,2
5. 1,0 10,0 4,3 20,2 9,5 47,0

U tablici 6-7 prikazano je testiranje utiskivanjem provedeno 4.3.1988. godine. Kota

terena na kojoj se izvodilo ispitivanje na buSotini 3/88 na intervalu od 46,7 do 50 metra je

193,71 metara. Promjer cijevi je 50/38,5 mm, dok je promjer spojnice 50/22 mm. Promjer

busotine na ispitivanoj dionici iznosi 116 mm. U ispitivanju su koriSteni tlacni pakeri. Tipovi

stijena koji prevladavaju su pjeScenjak i lapor (slika 6.2.).
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Tablica 6-7 Testiranje broj 22 (Ortolan i dr., 1989)

Gubici
Lugeonova
Manometarski visine | Ukupna
Manometarska Protok vrijednost
Ispitivanje pritisak . od visina o o
visina (m) (lit/min/m") | (lit/min/m'/10
(bar) trenja (m)
bar)
(m)

L. 1,0 10,0 0,0 25,5 1,8 7,1

2. 1,5 15,0 0,0 30,5 2,1 6.9

3. 2,0 20,0 0,0 35,5 2,4 6,8

4. 1,5 15,0 0,0 30,5 1,8 5.9

5. 1,0 10,0 0,0 25,5 1,5 5.9

Prilikom ispitivanja prikazanog u tablici 6-8 nakon Cetvrtog testa tlak na manometru

je uz otvoreni preljev bio 0,35 bar-a. Pritisak na KS-6/II nije se mijenjao. Podaci u tablici

prikazani u 6. redu preuzeti su sa slike 6.2. Datum provodenja ispitivanja je 21.12.1988.
godine, a vrijeme je bilo suncano. Kota terena na kojoj se izvodilo ispitivanje na buSotini

KS-6 na intervalu od 22,6-36 metra je 171,71 metara. Promjer cijevi je 19,05 mm. Bunar je

arteskog tipa.

Tablica 6-8 Testiranje broj 45 (Ortolan i dr., 1989)

Gubici
Lugeonova
Manometarski visine | Ukupna
Manometarska . Protok vrijednost
Ispitivanje pritisak od visina )
visina (m) ) (lit/min/m") | (lit/min/m'/10
(bar) trenja (m)
bar)
(m)
L. 0,5 5,0 - 3,65 0,2985 8,18
2. 1,0 10,0 - 8,65 0,5149 5,95
3. L5 15,0 - 13,65 0,7015 5,14
4. 1,0 10,0 - 8,65 0,4757 5,50
5. 0,8 8,0 - 6,65 0,2328 3,50
6. - - - 1,4 -0,052 -
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NAPOMENA: SLOBODNO ISTICANJE U OBA

PIEZOMETRA MJERENO NA +0,8m.
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Slika 6.4. "Q"-"t"-dijagram mjerenih podataka prilikom mjerenja slobodnog izlijevanja iz

piezometra KS-6/I i KS-6/I1 (Ortolan i dr., 1989)

U tablici 6-9 prikazano je testiranje utiskivanjem provedeno 22.12.1988. godine.

Kota terena na kojoj se izvodilo ispitivanje na buSotini KS-8 na intervalu od 22,6 do 36

metra je 149,30 metara. Promjer cijevi je 19,05 mm. Tijekom provodenja testiranja tlakovi

nakon pojedinih ispitivanja vracali su se na 0. Jedan od uzroka oscilacije protoka je tesko

odrzavanje tlaka konstantnim zbog duljine i krutosti crijeva.

Tablica 6-9 Testiranje broj 47 (Ortolan i dr., 1989)

Gubici
Lugeonova
Manometarski visine | Ukupna .
Manometarska Protok vrijednost
Ispitivanje pritisak . od visina o o
visina (m) ' (lit/min/m") | (lit/min/m'/10
(bar) trenja (m)
bar)
(m)

L. 0,5 5,0 - 10,52 0,122 1,16

2. 1,1 11,0 - 16,52 0,254 1,54

3. 1,7 17,0 - 22,52 0,335 1,49

4. 1,1 11,0 - 16,52 0,208 1,26

5. 0,5 5,0 - 10,52 0,122 1,16
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U tablici 6-10 prikazano je testiranje utiskivanjem provedeno 23.12.1988. godine.

Kota terena na kojoj se izvodilo ispitivanje na buSotini KS-4 na intervalu od 32 do 42 metra

je 167,20 metara. Promjer cijevi je 19,05 mm. Prilikom provodenja ispitivanja slobodno

nalijevanje nije se moglo pratiti zbog premalih koli¢ina, a zbog istog je prekinuto ispitivanje

na 0,6 bar-a. Ispitivanja su prekinuta i zbog nedostatka vremena te su nastavljena kasnije.

Tablica 6-10 Testiranje broj 51 (Ortolan i dr., 1989)

Gubici
Lugeonova
Manometarski visine | Ukupna .
Manometarska Protok vrijednost
Ispitivanje pritisak od visina )
visina (m) . (lit/min/m") | (lit/min/m'/10
(bar) trenja (m)
bar)
(m)
L. 1,0 10,0 - 2491 0,072 0,289
2. 1,6 16,0 - 30,91 0,1485 0,480
3. 2,0 20,0 - 33,91 1,3 3,834
4. 1,6 16,0 - 29,91 0,165 2,056
5. 1,0 10,0 - 23,91 0,467 0,698
6. 0,4 4,0 - 17,91 0,14 0,782

U tablici 6-11 prikazano je testiranje utiskivanjem provedeno 23.12.1988. godine.

Kota terena na kojoj se izvodilo ispitivanje na buSotini KS-4 na intervalu od 54 do 66 metra

je 167,20 metara. Promjer cijevi je 19,05 mm. Posljednji (Sesti) test proveden je nalijevanjem

u slobodnim razinama uz ostvarenu ukupnu visinsku razliku od 13,4 metra, a protok je

izmjeren 4 dana kasnije nego kod prethodnih testova unutar ovog ispitivanja.
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Tablica 6-11 Testiranje broj 54 (Ortolan i dr., 1989)

Gubici
Lugeonova
Manometarski visine | Ukupna
Manometarska Protok vrijednost
Ispitivanje pritisak . od visina o o
visina (m) . (lit/min/m") | (lit/min/m'/10
(bar) trenja (m)
bar)
(m)

L. 0,4 4,0 - 21,05 0,255 1,069

2. 0,8 8,0 - 25,05 0,706 2,817

3. 4,2 12,0 - 29,05 0,725 2,496

4. 0,8 8,0 - 25,05 0,575 2,295

5. 0,4 4,0 - 21,05 0,481 2,286

6. - - - 13,4 0,302 2,254
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6.2. Reinterpretacija provedenih mjerenja

Provedena testiranja utiskivanjem opisana u prethodnom poglavlju ponovno su

interpretirana pomocu programa AquiferTest.

Naslici 6.5. prikazana je reinterpretacija ispitivanja broj 7 (ulazni podaci u tablici 6-

3). Usporedbom rezultata s tipi¢nim dijagramima prikazanih na slici 5.7. moze se zakljuciti

da se dogodilo turbulentno tecenje. Ako se pogleda dijagram tlak-korak moze se vidjeti da

je treéi korak, onaj sa najveCom vrijednosti tlaka, ujedno i onaj kojem odgovara najmanja

vrijednost Lugeonovih jedinica. To potvrduje ¢injenicu da se radi o turbulentnom toku.

Step | Pressure [atm] Flow Meter Readings [I/s] Average Flow Hydraulic Conductivity
1 2 3 Rate [ls] [mis] [mid] | Lugeon
1 1,0 0,017 0,017 0,017 0,017 INF INF 0,7
2 3,0 0,003 0,003 0,003 0,003 INF INF 0,1
3 5,0 0,003 0,003 0,003 0,003 INF INF 0,1
4 3,0 0,003 0,017 0,017 0,012 INF INF 0,3
5 1,0 0,017 0,017 0,017 0,017 INF INF 0,7
Average 04
0,02
1 0,016 /R\ 1
T )
o 2 Z 0,012 o 2
2 3 2 / \ 2 3
2 o 0,008 <n
T T / \ 4
5 0,004 -y 5
T T T o T_» I T T T |
0 1,5 3 4,5 0 1,5 3 45 0 01 03 04 0O, 0,7
Pressure [atm] Pressure [atm] Lugeons

Slika 6.5. Dijagrami tlak-korak, tlak-protok i Lugeonova jedinica-korak za test broj 7

Na slici 6.6. prikazana je reinterpretacija ispitivanja broj 13 (ulazni podaci u tablici

6-4). Idealni dijagram dilatacije je zapravo Gaussova krivulja. Kao pokazna Lugeonova

vrijednost uzima se najmanja vrijednost koja odgovara ili najmanjoj ili srednjoj vrijednosti

tlaka za korake 1., 2., 3., 4., 1 5. Usporedbom rezultata s tipi¢nim dijagramima prikazanih na

slici 5.7. moze se zakljuciti da je dosSlo do dilatacije. Kod dilatacije trend rasta i pada

vrijednosti Lugeonovih jedinica po koracima odgovara trendu promjene tlaka u dijagramu

tlak-korak.
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Step | Pressure [atm] Flow Meter Readings [l/s] Average Flow Hydraulic Conductivity
1 2 3 4 Rate ] [mis] [mid] | Lugeon
1 1,0 0,017 0,017 0,013 0,016 INF INF 1,01
2 3,0 0,557 0,553 0,566 0,580 0,564 INF INF 19,57
3 3,9 0,983 0,990 0,990 0,988 INF INF 27,83
4 3,0 0,693 0,663 0,690 0,682 INF INF 23,66
5 1,0 0,240 0,240 0,246 0,242 INF INF 15,62
Average 17,54
1
1[0 08 1
a - I £ 0,6 / a 2
2 3 = B £ 3
2] ° 04 (2]
4 | i | P // 4
5 | 0,2 / 5
T T T O === I T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 6 12 18 24 30
Pressure [atm] Pressure [atm] Luaeons

Slika 6.6. Dijagrami tlak-korak, tlak-protok i Lugeonova jedinica-korak za test broj 13

Na slici 6.7. prikazana je reinterpretacija ispitivanja broj 15 (ulazni podaci u tablici

6-5). Usporedbom rezultata s tipi¢nim dijagramima prikazanih na slici 5.7. moze se zakljuciti

da je doslo do ispiranja. Dijagram ispiranja je specifi¢an, zato Sto vrijednosti Lugeonovh

jedinica rastu s povecavanjem broja koraka, dok su vrijednosti tlaka u dijagramu tlak-korak

u obliku Gaussove krivulje.

Step | Pressure [atm] Flow Meter Readings [I/s] Average Flow Hydraulic Conductivity
1 2 3 Rate [ls] [m/s] m/d] | Lugeon
1 1,0 0,103 0,103 0,107 0,104 INF INF 6,7
2 3,0 0,710 0,650 0,690 0,683 INF INF 23,5
3 5,0 2,083 2,000 2,010 2,031 INF INF 47,7
4 3,0 1,867 1,923 1,970 1,920 INF INF 66,0
5 1,0 1,250 1,223 1,250 1,241 INF INF 796
Average 447
3
1 2.4 1
2 0 e Vad 2
83 | YT T A $ 3
(2] ®. 12 (]
! — g 27/ 4
5[] 06 = 5
T I T 0 | T I T I
0 1,5 3 45 6 0 15 3 45 6 0 20 40 60 80 100
Pressure [atm] Pressure [atm] Lugeons

Slika 6.7. Dijagrami tlak-korak, tlak-protok i Lugeonova jedinica-korak za test broj 15
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Na slici 6.8. prikazana je reinterpretacija ispitivanja broj 19 (ulazni podaci u tablici

6-6). Unato¢ Cinjenici da nedostaju podaci 1. i 2. koraka, interpolacijom i usporedbom

rezultata s tipi¢nim dijagramima prikazanih na slici 5.7. moze se zakljuciti da je doslo do

ispiranja.
Step | Pressure [atm] Flow Meter Readings [l/s] Average Flow Hydraulic Conductivity
1 2 3 4 Rate [lis] [mis] mid] | Lugeon
1 1,0
2 3,0
3 5,0 1,057 1,650 1,697 1,673 1,519 INF INF 28,1
4 3,0 1,250 1,233 1,237 1,240 INF INF 33,3
5 1,0 0,823 0,783 0,767 0,791 INF INF 39,0
Average 33,5
2
1 1,6 1
7] — 7 7 2
Q = 1,2 Q
g 3 = L~ 9 3
n o 0,8 - (/0]
4 i / 4
s 04 5
T T T 0 I T
0 1,5 3 4,5 6 0 145 3 45 6 0 8 24 40
Pressure [atm] Pressure [atm] Lugeons

Slika 6.8. Dijagrami tlak-korak, tlak-protok i Lugeonova jedinica-korak za test broj 19

Na slici 6.9. prikazana je reinterpretacija ispitivanja broj 22 (ulazni podaci u tablici

6-7). Za laminarno tec¢enje karakteristi¢no je da se vrijednost Lugeonovih jedinica ne mijenja

znacajno povecavanjem koraka. Vrijednosti tlaka svoj maksimum imaju na tre¢em koraku,

od kojeg nadalje padaju. Trend opadanja vrijednosti Lugeonovih jedinica s poveéanjem

broja koraka upucuje na zapunjavanje pukotina. Uzevsi navedeno u obzir, ali i usporedbu

rezultata s tipi€nim dijagramima prikazanih na slici 5.7., zaklju€uje se da je u pitanju ili

laminarno tecenje ili zapunjavanje pukotina.
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Step | Pressure [atm] Flow Meter Readings [I/s] Average Flow Hydraulic Conductivity
1 2 3 4 Rate [s] [m/s] [m/d] | Lugeon
1 1,0 0,103 0,100 0,097 0,100 INF INF 7.2
2 15 0,120 0,117 0,117 0,118 INF INF 71
3 20 0,140 0,130 0,130 0,121 0,130 INF INF 6,7
4 15 0,100 0,100 0,103 0,101 INF INF 6,0
5 1,0 0,083 0,083 0,080 0,083 0,082 INF INF 59
Average 6,6
0,15
(] E— 0,12 F/f 1
I )
a4 2 0,00 7 a2
5 3 I & 0,06 5 3
o
4 o 4
] I 0,03 5
I T T 0 | T I 1
0 0,8 1,5 2,3 3 0 08 15 23 3 0 1,5 3 4,5 6 75
Pressure [atm] Pressure [atm] Lugeons

Slika 6.9. Dijagrami tlak-korak, tlak-protok i Lugeonova jedinica-korak za test broj 22

Na slici 6.10. prikazana je reinterpretacija ispitivanja broj 45 (ulazni podaci u tablici

6-8). Usporedbom rezultata s tipi¢nim dijagramima prikazanih na slici 5.7. moze se zakljuciti

da je doslo do zapunjavanja pukotina. Vrijednosti Lugeonovih jedinica u dijagramu procesa

zapunjavanja pukotina u idealnom sluc¢aju padaju s porastom broja koraka. Kod testa broj 45

u koraku cetiri doslo je do anomalije radi pada tlaka na manometru uz otvoreni preljev na

0,35 bar-a.
Step | Pressure [atm] Flow Meter Readings [I/s] Average Flow Hydraulic Conductivity
1 2 3 4 Rate [Is] [mis] [m/d] Lugeon
1 05 0,070 0,067 0,063 0,064 0,066 INF INF 79
2 1,0 0,120 0,115 0,112 0,113 0,115 INF INF 58
3 15 0,157 0,160 0,156 0,153 0,157 INF INF 5,1
4 1,0 0,105 0,107 0,107 0,107 0,107 INF INF 54
5 08 0,054 0,052 0,050 0,050 0,052 INF INF 34
Average 55
0,2
1] 0,16 1
P I g - 2
a = 0,12 a
o 3 = T o 3
2 o 0,08 N
4 ] L / / 4
s 0,04 e 5
T T T 0 I T T T T
0 0,4 0,8 1,2 1,6 0 04 08 12 16 0 2 4 6 8 10

Slika 6.10. Dijagrami tlak-korak,

Pressure [atm]

Pressure [atm]

Lugeons

tlak-protok i Lugeonova jedinica-korak za test broj 45
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Na slici 6.11. prikazana je reinterpretacija ispitivanja broj 47 (ulazni podaci u tablici

6-9). Usporedbom rezultata s tipicnim dijagramima prikazanih na slici 5.7. moze se zakljuciti

da je doslo do dilatacije.

Pressure [atm]

Pressure [atm]

Lugeons

Step | Pressure [atm] Flow Meter Readings [l/s] Average Flow Hydraulic Conductivity
1 2 3 4 Rate [I/s] [m/s] [m/d] Lugeon
1 0,5 0,030 0,030 0,033 0,028 0,030 INF INF 1,2
2 1,1 0,066 0,063 0,062 0,062 0,063 INF INF 1,5
3 1,7 0,086 0,087 0,080 0,082 0,084 INF INF 1,5
4 1,1 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052 INF INF 1,3
5 0,5 0,028 0,030 0,031 0,033 0,031 INF INF 1,2
Average 13
0,1
; 0 - 0,08 — ;
a :I = 0,06 Q
3 3 3 0,04 yZd 3 3
7 E— g MM~ 4
] — 0021 7 5
T T T 0 I T T T T
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2 0 04 08 12 16 2

Slika 6.11. Dijagrami tlak-korak, tlak-protok i Lugeonova jedinica-korak za test broj 47

Pod pretpostavkom da bi prva dva testa slijedila trend ostalih, oblik dijagrama (slika

6.12.) u ispitivanju 51 upucuje da se radi o dilataciji. Vrijednosti u 1. 1 2. koraku su mnogo

manje od ostalih, a razlog tome je $to su se ispitivanja odvijala u dva navrata zbog nedostatka

vremena. U meduvremenu razina podzemne vode promijenila se za jedan metar, s 12,96

metara na 13,96 metara. Idealni dijagram dilatacije je Gaussova krivulja. Kao pokazna

Lugeonova vrijednost uzeta je najmanja vrijednost koja odgovara ili najmanjoj ili srednjoj

vrijednosti tlaka za korake 1., 2., 3., 4., 5., 6.1 7. Kod dilatacije trend rasta i pada vrijednosti

Lugeonovih jedinica po koracima je isti kao trend promjene tlaka u dijagramu tlak-korak.
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Slika 6.12 Dijagrami tlak-korak,

Step | Pressure [atm] Flow Meter Readings [I/s] Average Flow Hydraulic Conductivity
1 2 3 4 5 Rate [ls] [m/s] [m/d] Lugeon
1 0,6 0,009 0,007 0,004 0,007 INF INF 0,2
2 1,0 0,019 0,013 0,013 0,012 0,011 0,014 INF INF 03
3 1,6 0,028 0,024 0,025 0,025 0,024 0,025 INF INF 05
4 2,0 0,183 0,223 0,230 0,217 0,210 0,203 0,211 INF INF 37
5 16 0,093 0,100 0,110 0,107 0,103 INF INF 2,1
6 1,0 0,063 0,073 0,080 0,080 0,074 INF INF 1,9
7 04 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 INF INF 08
Average 14
0,3
1 :
7| E— _, 02 2
| — 2 018 f o 3
g 4 ] = Vi g 4
? 5 g 012 d/ ? 5
T T T 0 =] I T T T T
0 0,8 1,5 2,3 3 0 08 15 23 3 0 08 16 24 32 4
Pressure [atm] Pressure [atm] Lugeons

tlak-protok i Lugeonova jedinica-korak za test broj 51

Na slici 6.13. prikazana je reinterpretacija ispitivanja broj 54 (ulazni podaci u tablici

6-11). Usporedbom rezultata s tipicnim dijagramima prikazanih na slici 5.7. moze se

zakljuciti da je bilo prisutno laminarno te¢enje uz pojavu dilatacije. U dijagramu Lugeonova

jedinica-korak mozemo vidjeti da vrijednosti Lugeonove jedinice dosizu svoj maksimum na

drugom koraku nakon kojeg padaju. Slican oblik takvom dijagramu je dijagram dilatacije,

samo §to u njegovom idealiziranom obliku, vrijednost Lugeonove jedinice raste s

vrijednos¢u tlaka. Vrijednosti Cetvrtog i petog koraka su jednake, §to upucuje na laminarno

teCenje.
Step | Pressure [atm] Flow Meter Readings [I/s] Average Flow Hydraulic Conductivity
1 2 3 4 Rate [lis] [ms] [m/d] | Lugeon
1 04 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 INF INF 1,1
2 08 0,143 0,143 0,137 0,141 INF INF 2,8
3 1,2 0,150 0,150 0,140 0,140 0,145 INF INF 25
4 0,8 0,120 0,117 0,113 0,110 0,115 INF INF 2,3
5 04 0,092 0,095 0,100 0,098 0,096 INF INF 23
6 0,062 0,055 0,073 0,051 0,060
Average 2,2
0,15
;: 0,12 ;
] @
g3 S 0T/ g3
» 4T 5 0,06 ” 4
5 w / 5
6 0,03 / 6
T T T 0 I T T T T
0 0,4 0,8 1,2 1,6 0o 04 08 12 16 0 06 12 18 24 3
... Pressure [atm] Pressure [atm] Lugeons

Slika 6.13 Dijagrami tlak-korak, tlak-protok i Lugeonova jedinica-korak za test broj 54
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6.3. Usporedba rezultata

Prilikom usporedbe dijagrama iz elaborata (slika 6.14.a) s izgledom dijagrama na
slici 5.7. zakljucuje se da je rijec o pojavi turbulentnog tecenja. Rezultati reinterpretacije koji
su radeni u okruzju programa AquiferTest prikazani na slici 6.5. i slici 6.14.b potvrduju
pojavu turbulentnog te€enja, unato¢ razlici u dobivenim vrijednostima propusnosti.
Prosje¢na Lugeonova vrijednost dobivena u testu 7 (tablica 6-3) iznosi 0,07, dok ona
dobivena koristenjem AquiferTest -a (slika 6.5.) iznosi 0,38. Razlika je posljedica sljedecih
¢injenica: u elaboratu za test br. 7 nisu naznacene mjerne jedinice za vrijednosti tlaka, pa u
usporedbi s ostalim provedenim testovima u kojima je koriStena jedinica atmosfera (atm),
pretpostavljeno je da su iste jedinice i u testu br. 7. Takoder, vrijednosti protoka u izra¢unu
srednje vrijednosti protoka za svako pojedino ispitivanje unutar testa 7 u elaboratu nisu
dobro korelirane s vremenskom crtom naznac¢enom iznad. Grafovi u drugom stupcu slike
5.7. 1 grafovi dobiveni reinterpretacijom u programu AquiferTest prikazuju razliCite
promjene protoka s tlakom. Grafovi koji se nalaze u elaboratu, a s kojima se vrsila usporedba
prilikom odredivanja prirode ponasanja fluida (turbulentni, laminarni, dilatacija,
ispiranje...) prikazuju promjenu protoka s visinom. Medusobnom usporedbom grafova na
slici 6.14. vidljivo je da s porastom visine, odnosno dubine, raste i vrijednost tlaka. Zbog
heterogenosti i anizotropije vrijednosti tlaka i visine ne mijenjaju se proporcionalno pa stoga

dolazi do manjih razlika u rezultatima, Sto doprinosi nepreciznosti u krajnjem zakljuc¢ivanju.
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Slika 6.14. Usporedba stare i nove interpretacije testa broj 7
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Izgled dijagrama na slici 6.15. dobiven na temelju vrijednosti iz elaborata prilikom
usporedbe sa slikom 5.7. ukazuje da se radi o dilataciji. Rezultati reinterpretacije na slici 6.6.
potvrduju dilataciju. Prosjecna Lugeonova vrijednost dobivena u testu 13 u 5 ispitivanja
(tablica 6-4) iznosi 18,68, dok ona dobivena koriStenjem AquiferTest -a (slika 6.6) iznosi
17,54. Razlika moze biti posljedica sljedecih ¢injenica: u elaboratu za test br. 13 prikazane
mjerne jedinice koriStene za izrazavanje vrijednosti tlaka tijekom ispitivanja su standardne
atmosfere (atm), dok su koriStene jedinice u izraCunima bari, §to je vidljivo u tablici 6-4, a
same vrijednosti tlaka prenesene su bez obzira na naznacenu promjenu mjerne jedinice.
Takoder, vrijednosti protoka u izracunu srednje vrijednosti protoka za svako pojedino
ispitivanje unutar testa 13 u elaboratu nisu dobro korelirane s vremenskom crtom
naznacenom iznad. Do razlike u rezultatima u testu 13 tijekom izrade elaborata moglo je
do¢i zbog krac¢ih prekida prac¢enja izmedu 1. i1 2. koraka, nedostatka vode izmedu 3. i 4.
koraka i zbog zanemarivanja koli¢ine vode koja se probila pokraj pakera (Ortolan i dr.,
1989). Graf (slika 6.15.) je ekstrapoliran na osnovu mjerenja u piezometrima. U stupcu (slika
6.6.) koji prikazuje hidraulicke vodljivosti sve vrijednosti izrazene u m/s ili m/d prikazane
su kao beskonacne. Grafovi u drugom stupcu slike 5.7. 1 grafovi dobiveni reinterpretacijom
u programu AquiferTest prikazuju razli¢ite promjene protoka s tlakom. Grafovi koji se nalaze
u elaboratu, a s kojima se vrSila usporedba prilikom odredivanja prirode ponaSanja fluida
(turbulentni, laminarni, dilatacija, ispiranje...) prikazuju promjenu protoka s visinom.
Medusobnom usporedbom grafova na slici 6.15. vidljivo je da s porastom visine, odnosno
dubine, raste i vrijednost tlaka. Zbog heterogenosti i anizotropije vrijednosti tlaka i visine ne
mijenjaju se proporcionalno pa stoga dolazi do manjih razlika u rezultatima $to doprinosi

nepreciznosti u krajnjem zakljucivanju.
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Slika 6.15. Usporedba stare i nove interpretacije

testa broj 13

47



Usporedbom izgleda dijagrama testa 15 (slika 6.16.) s onim na slici 5.7. moZe se
tvrditi da se radi o procesu ispiranja. Rezultati reinterpretacije prikazani na slici 6.7. takoder
potvrduju da se radi o ispiranju. Prosjecna Lugeonova vrijednost dobivena u testu 15 u 5
ispitivanja (tablica 6-5) iznosi 72,18, dok ona dobivena koriStenjem AquiferTest -a (slika
6.7.) iznosi 44,70. Razlika je posljedica sljede¢ih Cinjenica: u elaboratu za test br. 15
prikazane mjerne jedinice koriStene za izrazavanje vrijednosti tlaka tijekom ispitivanja su
standardne atmosfere (atm), dok su koriStene jedinice u izracunima u elaboratu bari $to je
vidljivo u tablici 6-5, a same vrijednosti tlaka prenesene su bez obzira na naznacenu
promjenu mjerne jedinice. Takoder, vrijednosti protoka u izraCunu srednje vrijednosti
protoka za svako pojedino ispitivanje unutar testa 15 u elaboratu nisu dobro korelirane s
vremenskom crtom naznac¢enom iznad. Do razlike u rezultatima u testu 15. tijekom izrade
elaborata moglo je do¢i zbog ponovljenog ispitivanja dionice testa 1 (Ortolan i dr., 1989). U
stupcu (slika 6.7.) koji prikazuje hidraulicke vodljivosti sve vrijednosti izrazene u m/s ili m/d
prikazane su kao beskonacne. Grafovi u drugom stupcu slike 5.7. i grafovi dobiveni
reinterpretacijom u programu AquiferTest prikazuju razliCite promjene protoka s tlakom.
Grafovi koji se nalaze u elaboratu, a s kojima se vrsila usporedba prilikom odredivanja
prirode ponasSanja fluida (turbulentni, laminarni, dilatacija, ispiranje...) prikazuju promjenu
protoka s visinom. Medusobnom usporedbom grafova na slici 6.16. vidljivo je da s porastom
visine, odnosno dubine, raste i vrijednost tlaka. Zbog heterogenosti i anizotropije vrijednosti
tlaka i visine ne mijenjaju se proporcionalno pa stoga dolazi do manjih razlika u rezultatima

$to doprinosi nepreciznosti u krajnjem zakljucivanju.
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Prilikom usporedbe dijagrama (slika 6.17.) s izgledom dijagrama na slici 5.7.
zakljuCuje se da je rije¢ o ispiranju. Rezultati reinterpretacije dobiveni programom
AquiferTest prikazani na dijagramu slike 6.8. potvrduju ispiranje. Prosjecna Lugeonova
vrijednost dobivena u testu 19 u 3 ispitivanja (tablica 6-6) iznosi 44,30, dok ona dobivena
koristenjem AquiferTest -a (slika 6.8) iznosi 33,47. Zbog nemogucnosti odredivanja protoka
prva dva ispitivanja testa 19 nisu uzeta u obzir. Razlika je posljedica sljedecih Cinjenica: u
elaboratu za test br. 19 prikazane mjerne jedinice koriStene za izraZzavanje vrijednosti tlaka
tijekom ispitivanja su standardne atmosfere (atm), dok su koriStene jedinice u izraCunima u
elaboratu bari, $to je vidljivo u tablici 6-6, a same vrijednosti tlaka prenesene su bez obzira
na naznacenu promjenu mjerne jedinice. Takoder, vrijednosti protoka u izracunu srednje
vrijednosti protoka za svako pojedino ispitivanje unutar testa 19 u elaboratu nisu dobro
korelirane s vremenskom crtom nazna¢enom iznad. U stupcu (slika 6.8.) koji prikazuje
hidrauli¢ke vodljivosti sve vrijednosti izrazene u m/s ili m/d prikazane su kao beskonacne.
Grafovi u drugom stupcu slike 5.7. i grafovi dobiveni reinterpretacijom u programu
AgquiferTest prikazuju razliite promjene protoka s tlakom. Grafovi koji se nalaze u
elaboratu, a s kojima se vrSila usporedba prilikom odredivanja prirode ponasanja fluida
(turbulentni, laminarni, dilatacija, ispiranje...) prikazuju promjenu protoka s visinom.
Medusobnom usporedbom grafova na slici 6.17. vidljivo je da s porastom visine, odnosno
dubine, raste i vrijednost tlaka. Zbog heterogenosti i anizotropije vrijednosti tlaka i visine ne
mijenjaju se proporcionalno pa stoga dolazi do manjih razlika u rezultatima $to doprinosi

nepreciznosti u krajnjem zakljucivanju.

(5 (&)

Y
é/// 2
7 1,6
/// 2 12 - 7
pdi 3 08{ 5 /
E: /A J - 0,4 / /
71 1] N/

)4 0 15 3 45 6
Pressure [atm]

10 20 30 40 50 60 0 80 9 100
UKUPNA VISINA (m)

a) b)

Slika 6.17. Usporedba stare i nove interpretacije testa

broj 19

49



Prilikom usporedbe izgleda dijagrama na slici 6.18 dobivenog iz rezultata elaborata
sa dijagramom na slici 5.7. zakljucuje se da se radi o laminarnom tecenju. Reinterpretacijom
podataka iz elaborata u okruzju programa AquiferTest dobiva se dijagram (slika 6.9.) koji
potvrduje laminarno teCenje, ali i upuéuje na moguce zapunjavanje pukotina. Prosjecna
Lugeonova vrijednost dobivena u testu 22 u 5 ispitivanja (tablica 6-7) iznosi 6,52, dok ona
dobivena koriStenjem AquiferTest -a (slika 6.9.) iznosi 6,58. Razlika je posljedica sljedecih
Cinjenica: u elaboratu za test br. 22 prikazane mjerne jedinice koriStene za izrazavanje
vrijednosti tlaka tijekom ispitivanja su standardne atmosfere (atm), dok su koristene jedinice
u izracunima u elaboratu bari, $to je vidljivo u tablici 6-7, a same vrijednosti tlaka prenesene
su bez obzira na naznaenu promjenu mjerne jedinice. Takoder, vrijednosti protoka u
izracunu srednje vrijednosti protoka za svako pojedino ispitivanje unutar testa 22 u elaboratu
nisu dobro korelirane s vremenskom crtom naznac¢enom iznad. U stupcu (slika 6.9.) koji
prikazuje hidraulicke vodljivosti sve vrijednosti izrazene u m/s ili m/d prikazane su kao
beskonacne. Grafovi u drugom stupcu slike 5.7. 1 grafovi dobiveni reinterpretacijom u
programu AquiferTest prikazuju razli¢ite promjene protoka s tlakom. Grafovi koji se nalaze
u elaboratu, a s kojima se vrSila usporedba prilikom odredivanja prirode ponaSanja fluida
(turbulentni, laminarni, dilatacija, ispiranje...) prikazuju promjenu protoka s visinom.
Medusobnom usporedbom grafova na slici 6.18. vidljivo je da s porastom visine, odnosno
dubine, raste i vrijednost tlaka. Zbog heterogenosti i anizotropije vrijednosti tlaka i visine ne
mijenjaju se proporcionalno pa stoga dolazi do manjih razlika u rezultatima $to doprinosi

nepreciznosti u krajnjem zakljucivanju.
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Izgled dijagrama na slici 6.19. dobivenom na temelju vrijednosti iz elaborata
prilikom usporedbe sa slikom 5.7. ukazuje da se radi o zapunjavanju pukotina. Rezultati
reinterpretacije na slici 6.8. potvrduju zapunjavanje. Prosjecna Lugeonova vrijednost
dobivena u testu 45 u 5 ispitivanja (tablica 6-8) iznosi 5,65, dok ona dobivena koriStenjem
AgquiferTest -a (slika 6.10.) iznosi 5,52. Zbog nedostatka podatka za vrijednost Lugeonovih
jedinica za Sesto ispitivanje testa 45 ono nije uzeto u obzir. Razlika je posljedica sljede¢ih
¢injenica: u elaboratu za test br. 45 nisu bile prikazane mjerne jedinice koje ¢e se koristiti za
izrazavanje vrijednosti tlaka, pa u usporedbi s ostalim testovima u kojima su standardne
atmosfere (atm) jedinice upotrebljavanje tijekom mjerenja pretpostavljeno je da vrijede i za
test br. 45. Takoder, vrijednosti protoka u izracunu srednje vrijednosti protoka za svako
pojedino ispitivanje unutar testa 45 u elaboratu nisu dobro korelirane s vremenskom crtom
naznacenom iznad. U stupcu (slika 6.10.) koji prikazuje hidraulicke vodljivosti sve
vrijednosti izrazene u m/s ili m/d prikazane su kao beskonac¢ne. Za razliku od ostalih testova
u testu 45 promijenjen je predznak za vrijednost pocetne razine podzemne vode jer se radi o
arteSkom tipu vodonosnika. Grafovi u drugom stupcu slike 5.7. i grafovi dobiveni
reinterpretacijom u programu AquiferTest prikazuju razliCite promjene protoka s tlakom.
Grafovi koji se nalaze u elaboratu, a s kojima se vrsila usporedba prilikom odredivanja
prirode ponaSanja fluida (turbulentni, laminarni, dilatacija, ispiranje...) prikazuju promjenu
protoka s visinom. Medusobnom usporedbom grafova na slici 6.19. vidljivo je da s porastom
visine, odnosno dubine raste, i vrijednost tlaka. Zbog heterogenosti i anizotropije vrijednosti
tlaka i visine ne mijenjaju se proporcionalno pa stoga dolazi do manjih razlika u rezultatima

Sto doprinosi nepreciznosti u krajnjem zaklju¢ivanju.
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Prilikom usporedbe dijagrama dobivenog iz rezultata elaborata (slika 6.20.) s
izgledom dijagrama na slici 5.7. zakljucuje se da je rije€ o dilataciji. Rezultati reinterpretacije
koji su radeni u okruzenju programa AquiferTest prikazani na dijagramu slike 6.11.
potvrduju dilataciju. Prosjecna Lugeonova vrijednost dobivena u testu 47 u 5 ispitivanja
(tablica 6-9) iznosi 1,32, dok ona dobivena koriStenjem AquiferTest -a (slika 6.11.) iznosi
1,34. Razlika je zanemariva. Bez obzira na malu razliku u elaboratu za test 47 nisu bile
prikazane mjerne jedinice koje ¢e se koristiti za izrazavanje vrijednosti tlaka, pa u usporedbi
s ostalim testovima u kojima su standardne atmosfere (atm) jedinice upotrebljavane tijekom
mjerenja pretpostavljeno je da vrijede i za test 47. Takoder, vrijednosti protoka u izraCunu
srednje vrijednosti protoka za svako pojedino ispitivanje unutar testa 47 u elaboratu nisu
dobro korelirane s vremenskom crtom nazna¢enom iznad. Tijekom izrade u elaboratu
navedeno je da se tlakovi nakon pojedinih ispitivanja vrac¢aju na 0 te da je jedan od uzroka
oscilacije protoka ovdje bio i tesko odrzavanje tlaka konstantnim zbog duljine 1 krutosti
crijeva (Ortolan i dr., 1989). U stupcu (slika 6.11.) koji prikazuje hidraulicke vodljivosti sve
vrijednosti izrazene u m/s ili m/d prikazane su kao beskonacne. Grafovi u drugom stupcu
slike 5.7. 1 grafovi dobiveni reinterpretacijom u programu AquiferTest prikazuju razlicite
promjene protoka s tlakom. Grafovi koji se nalaze u elaboratu, a s kojima se vrsila usporedba
prilikom odredivanja prirode ponasanja fluida (turbulentni, laminarni, dilatacija,
ispiranje...) prikazuju promjenu protoka s visinom. Medusobnom usporedbom grafova na
slici 6.20. vidljivo je da s porastom visine, odnosno dubine raste, i vrijednost tlaka. Zbog
heterogenosti i anizotropije vrijednosti tlaka i visine ne mijenjaju se proporcionalno pa stoga

dolazi do manjih razlika u rezultatima $to doprinosi nepreciznosti u krajnjem zakljucivanju.
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Usporedbom izgleda dijagrama testa 51 (slika 6.21.) s onim na slici 5.7. moze se
tvrditi da se radi o dilataciji. Rezultati reinterpretacije prikazani na slici 6.10. takoder
potvrduju da se radi o dilataciji. Prosjecna Lugeonova vrijednost dobivena u testu 51 u 6
ispitivanja (tablica 6-10) iznosi 1,36, dok ona dobivena koriStenjem AquiferTest -a u 7
ispitivanja (slika 6.12.) iznosi 1,36. U elaboratu u izracun nije uzeto prvo ispitivanje s tlakom
od 0,6 bara. U elaboratu za test 51 nisu bile prikazane mjerne jedinice koje ¢e se koristiti za
izrazavanje vrijednosti tlaka, pa u usporedbi s ostalim testovima u kojima su standardne
atmosfere (atm) jedinice upotrebljavane tijekom mjerenja pretpostavljeno je da vrijede i za
test 51. Takoder, vrijednosti protoka u izracunu srednje vrijednosti protoka za svako
pojedino ispitivanje unutar testa 51 u elaboratu nisu dobro korelirane s vremenskom crtom
naznacenom iznad. Tijekom izrade u elaboratu navedeno je da se slobodno nalijevanje nije
moglo pratiti zbog premalih koli¢ina, a da je iz istog razloga prekinuto ispitivanje na 0,6 bar-
a (Ortolan 1 dr., 1989). Tijekom prekida ispitivanja doslo je do promjene razine podzemne
vode, $to je vidljivo u tablici 6-1, s 12,96 metara na 13,96 metara. U stupcu (slika 6.12.) koji
prikazuje hidraulicke vodljivosti sve vrijednosti izrazene u m/s ili m/d prikazane su kao
beskonacne. Grafovi u drugom stupcu slike 5.7. i grafovi dobiveni reinterpretacijom u
programu AquiferTest prikazuju razli¢ite promjene protoka s tlakom. Grafovi koji se nalaze
u elaboratu, a s kojima se vrSila usporedba prilikom odredivanja prirode ponasanja fluida
(turbulentni, laminarni, dilatacija, ispiranje...) prikazuju promjenu protoka s visinom.
Medusobnom usporedbom grafova na slici 6.21. vidljivo je da s porastom visine, odnosno
dubine, raste i vrijednost tlaka. Zbog heterogenosti i anizotropije vrijednosti tlaka i visine ne
mijenjaju se proporcionalno pa stoga dolazi do manjih razlika u rezultatima S$to doprinosi

nepreciznosti u krajnjem zakljucivanju.
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Usporedbom dijagrama sa slike 6.22. s dijagramima na slici 5.7. ne moze se na prvu
zakljuciti reprezentativna Lugeonova vrijednost, no usporedbom grafova tlak-korak 1i
Lugeon-korak na slici 6.13. s Lugeonovim dijagramima na slici 5.7. moze se zakljuciti da se
radi o kombinaciji laminarnog te¢enja i dilatacije. Prosje¢na Lugeonova vrijednost dobivena
u testu 54 u 6 ispitivanja (tablica 6-11) iznosi 2,2, dok ona dobivena koristenjem AquiferTest
-a u 5 ispitivanja (slika 6.13.) iznosi 2,2. U programu u izracun nije uzeto Sesto ispitivanje,
jer u elaboratu nije dana vrijednost tlaka pod kojim je ispitivanje provedeno. U elaboratu za
test 54 nisu bile prikazane mjerne jedinice koje ¢e se koristiti za izrazavanje vrijednosti tlaka,
pa u usporedbi s ostalim testovima u kojima su standardne atmosfere (atm) jedinice
upotrebljavane tijekom mjerenja pretpostavljeno je da vrijede i za test 54. Takoder,
vrijednosti protoka u izracunu srednje vrijednosti protoka za svako pojedino ispitivanje
unutar testa 54 u elaboratu nisu dobro korelirane s vremenskom crtom nazna¢enom iznad. U
stupcu (slika 6.13.) koji prikazuje hidraulicke vodljivosti sve vrijednosti izrazene u m/s ili
m/d prikazane su kao beskonacne. Grafovi u drugom stupcu slike 5.7. i grafovi dobiveni
reinterpretacijom u programu AquiferTest prikazuju razliCite promjene protoka s tlakom.
Grafovi koji se nalaze u elaboratu, a s kojima se vrsila usporedba prilikom odredivanja
prirode ponaSanja fluida (turbulentni, laminarni, dilatacija, ispiranje...) prikazuju promjenu
protoka s visinom. Medusobnom usporedbom grafova na slici 6.22. vidljivo je da s porastom
visine, odnosno dubine, raste i vrijednost tlaka. Zbog heterogenosti i anizotropije vrijednosti
tlaka i visine ne mijenjaju se proporcionalno pa stoga dolazi do manjih razlika u rezultatima

Sto doprinosi nepreciznosti u krajnjem zaklju¢ivanju.
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7. ZAKLJUCAK

Rad se sastoji od kratkog pregleda , In situ“ metoda testiranja pukotinskih
vodonosnika te reinterpretacije podataka dobivenih provedenim ispitivanjima propusnosti
utiskivanjem na podrucju kliziSta Kostanjek kod bivSe tvornice cementa "Sloboda" u
Podsusedu. Postoje dvije osnovne metode in-situ testiranja vodonosnika, u jednoj se voda
crpi iz vodonosnika, a u drugoj se dodaje u vodonosnika. Kod drugog tipa testiranja, postoje
jos dvije podgrupe koje se razlikuju po tome ulazi li voda u podzemlje pod tlakom ili ne.
Ako ulazi pod tlakom, to se naziva test utiskivanja (engl. packer test), a ako ne ulazi pod
tlakom onda se naziva test ulijevanja (engl. slug test). Odabir metode koja ¢e se koristiti za
dobivanje potrebnih parametara ispitivane stijenske mase ovisi 0 namjeni istraZivanja,
ograni¢enjima 1 uvjetima. Prilikom reinterpretacije provedenih testiranja utiskivanjem u
okviru ovog rada koristio se program AquiferTest americke kompanije Waterloo
Hydrogeologic, specijalizirani program za analiziranje, interpretiranje i1 vizualiziranje
podataka metoda crpljenja, ulijevanja i utiskivanja. Iako je bilo moguce analizu provesti u
Excel-u, samo okruzje AquiferTest -a izuzetno je pregledno i jednostavno za koriStenje te
posjeduje alate namijenjene primarno hidrogeoloSkoj uporabi, poput unoSenja karata u
podloge, korelacije i interpolacije podataka. Usporedbom rezultata ranije interpretacije s
rezultatima reinterpretacije moze se zakljuciti da je ponasanje toka pravilno odredeno, te su
vrijednosti Lugeonovih jedinica u veéini slucajeva bliske ili jednake. Do odstupanja je vrlo
vjerojatno dolazilo zbog nepotpunih podataka, neprecizno odredenih vremenskih intervala

mjerenja te nejasno naznacenih mjernih jedinica u originalnim terenskim zapisnicima.
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