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1. Uvod

Zavrs$ni rad obuhvaca obradu i interpretaciju podataka na temelju pokusno-eksploatacijskog
zdenca za proSirenje 1 osiguravanje postojeeg crpnog kapaciteta na vodocrpiliStu
,,Sajmiste” u Tovarniku kao zamjene za zdenac B-1 iz 1977.godine, koji zbog starosti vise

nije adekvatan za svoju funkciju.

Tovarnik je op¢ina (obuhvaca naselja Ilacu i Tovarnik) u Hrvatskoj u Vukovarsko-

srijemskoj Zupaniji, smjestena tridesetak kilometara jugoisto¢no od Vinkovaca.

U razdoblju od 18. kolovoza do 4. rujna 2019.godine izvedena je strukturno-piezometarska
busotina PT-1/19 s ciljem utvrdivanja detaljnog litoloskog sastava, razine i kvalitete vode

na zahvacenom podrucju.

S obzirom na dobivene rezultate iz busotine PT-1/19, pokrenuta je izrada zdenca ZT-3/19 u
rujnu 2019.godine. Svrha izrade pokusno-eksploatacijskog zdenca je osiguranje i proSirenje
kapaciteta te ostvarivanje odgovarajuce kontinuiranosti i stabilnosti vodoopskrbnog sustava
op¢ine Tovarnik. Iz vodoopskrbnog sustava Tovarnik opskrbljuju se naselja u Op¢ini
Nijemi: Nijemci, Deletovci, Podgrade, Apsevci, Lipovac PUO Spa¢va, GP Bajakovo,

Banovci i Vinkovacki Banovci-

U okviru ovog rada napravljena je interpretacija podataka pomocu Thiesove, Jacob Cooper-
ove i Thiesove metode povratka razine s ciljem odredivanja hidrogeoloskih parametara

vodonosnog sloja.



2. Geoloske, litoloSke i hidrogeoloSke znacajke

2.1. GeoloSke znacajke

Dvije su glavne morfoloske jedinice u podrucju Isto¢ne Slavonije.

Savska ravnica prostire se ve¢im dijelom podrucja, a praporni ravnjaci nadvisuju dolinu Save
i Drave u formi djelomi¢no erodirane terase i definiraju razvodnicu dviju rijeka. Granica
savske ravnice i prapornih ravnjaka uvjetovana je tektonskim kretanjima, a za ova podrucja
karakteristi¢na je intenzivna tektonska aktivnost kroz geoloSku proslost. Navedene naslage
poticu iz srednjeg i gornjeg pleistocena kada je bosansko i slavonsko gorje bilo kopno
podlozno troSenju dok je podrucje istoéne Slavonije bilo prekriveno plitkim vodama

stajadicama (Naki¢ i Zugaj, 2008a.).

U hladnijim razdobljima rijeke i potoci povlace se u korita, pa prenose manje materijala te
stvaraju pli¢i talozni prostor i taloZenje sitnozrnatih sedimenata u jezerima i mocvarama.
Bujanje voda uzrokovano toplijim razdobljima donose veliku koli¢inu krupnog klasti¢énog
materijala u mocvare 1 jezera, posljedi¢no tome, dolazi do njithovog Sirenja 1 spajanja gdje je
to moguce. Slijed taloZenja propusnih sedimenata pocinje velikim, slabo sortiranim
Cesticama, nastavlja se jednolikim pijescima, a zavrSava prahom i glinom. Takav raspored

dovodi do litoloske heterogenosti naslaga u horizontalnom i vertikalnom smjeru

Tanki slojevi Cesto isklinjavaju, dok je deblje moguce pratiti u cijelom prostoru Dominantu

ulogu u transportu materijala ima vjetar (Naki¢ i Zugaj, 2008a.).

Rijeke prenose ve¢inu materijala u Slavonsko-srijemskoj potolini s glavnim smjerom od juga
prema sjeveru, sto je uzrokovalo smanjenje veli¢ine zrna. Stoga se na jugu uz Savu nalazi
talozen Sljunak, a prema sjeveru pijesak. Na Dakovacko-vinkovackom i Vukovarskom
ravnjaku, koji su tijekom srednjega i gornjega ili dijela gornjega pleistocena bili podvodno
uzviSenje, mijeSao se materijal sa sjevera, 0dnosno sjeverozapada s onim s juga, odnosno
jugozapada. Ravnjaci u morfoloskom i strukturno-tektonskom pogledu predstavljaju slozene
timorske strukture, koje su od susjednih potolina odvojene sustavima dubokih rasjeda koji

zadiru u podlogu tercijarnih sedimenata. Kod Vinkovaca, Dakovacko-vinkovacki ravnjak je



prekriven s otprilike 17 do 20 m debelim pokrovom pleistocenskoga prapora (lesa) (Nakic i
Zugaj, 2008a.).

Postanak Sjevernog i Juznog rasjeda vezan je za laramijsku orogenezu na prijelazu gornje
krede u tercijar. Juzni se pruza na relaciji Pakovo-Vinkovci, a Sjeverni od naselja Vuka do
Vinkovaca. Medutim, najintenzivnija tektonska gibanja vezana su za tercijar i pocetak
kvartara kada se rasjedanje odvijalo u okviru rasjedne zone. Posljedi¢no, formirane su
razmjerno debele naslage tercijara i kvartara unutar kojih se izmjenjuju faze sedimentacije
glinovito prasinastih i pjeskovitih naslaga. Ciklus taloZenja zavrsio je kopnenom fazom u
doba mladega pleistocena za koju je karakteristicno nasipavanje prapora te rije¢na erozija i

akumulacija (Naki¢ i Zugaj, 2008b.).

Na procese taloZenja znacajno utjecu i tektonski pokreti istocne Slavonije, prisutni sve do
recentnog doba. Ravnjak se duz sjeverne i juZne rasjedne zone diferencirano izdignuo u
odnosu na sjevernu i juznu potolinu, da bi tek poc¢etkom holocena u cijelosti postao kopno

uz prisustvo voda dviju potolinu duz dubokih dolina (Bac¢ani, 1997.).

Izvoriste Sajmiste u Tovarniku nalazi se u podruc¢ju prostiranja Vuka formacije, gdje su

izdvojene tri osnovne faze sedimentacije.

Donji dio, na dubini ve¢oj od 600m, prevladavaju krupno klasti¢ne naslage. Sto se vise krece
prema istoku, raste njihova debljina i udio pjeskovitih slojeva. TaloZenje glinovitih

materijala s tankim proslojcima pijeska je druga faza sedimentacije.

Zadnju fazu karakterizira naizmjeni¢na sedimentacija pjeskovito-§ljunkovitih i glinovito-

prasinastih naslaga koja je prostorno ograni¢ena (Hernitz, 1983.).

Geoloske znacajke izvoriSta SajmiSte u Tovarniku prikazane su na isjecku OGK lista
Backa Palanka (Galovi¢, 1984.; Slika 2.1.). Na uzem podruéju izvorista SajmiSte u
Tovarniku na povrsini se mogu izdvojiti sljedece jedinice (Galovi¢, 1983.; Naki¢ i Zugaj,
2008a.):

 Barski sedimenti (b) su holocenske starosti talozeni na Sirokom prostoru juzno od
lesnoga ravnjaka sve do Save. Ispunjavaju blage depresije, dijelom uvjetovane
tektonskim gibanjima. Izgraduju ih plavicasto-smede, tamne, sivo-crne siltozne gline,

¢esto 1 tresetnoga tipa. Debljina im varira od 0,2 do 0,9 m.



« Lesoidi (Is) su holocenske starosti i nalaze se uz rijeku Bosut i oko naselja Nijemci.
Predstavljeni su praSinastim glinama, glinovitim siltovima i siltovima. Debljina ovih

naslaga se kre¢e od 0,5 do 1,5 m.

» Sedimenti poplavnih podruc¢ja (ap’’-w) su pleistocenske starosti. TaloZeni su u uskoj
zoni juzno od prapornih naslaga. Uglavnom se radi o siltozno-glinovitim, glinovitim i

siltozno-pjeskovitim naslagama. Debljina sedimenata se krec¢e od 0,5 do 1,5 m.

 Prapor ili les (/-w) je pleistocenske starosti te izgraduje Dakovacko-vinkovacki i
Vukovarski lesni ravnjak. To je Zutosmedi prah donesen vjetrom, slabo vezan,
mjestimice porozan, s cjevastim Supljinama od istrunuloga bilja. Prema podini mu se
poroznost smanjuje, a pokazuje i vertikalno lucenje. Uz eolski materijal u lesu se nalazi
i doneseni prah i pijesak iz napustenih rijecnih i lesnih prostora. Ustanovljeno je da u
podini lesa mjestimi¢no lezi barski les te zuti do sivi stariji siltni pijesci. Drugim

rijeCima, les je padao na vodenu i kopnenu sredinu. Debljina lesa varira od 6 do 18 m.
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Slika 2.1. Isje¢ak OGK lista Backa Palanka na uZem podrudju izvoriSta Sajmiste u Tovarniku (Galovi¢,

1984.; Nakié, Z. i Kova¢, Z., 2020.)



2.2. LitoloSke znacajke

LitoloSke znacajke naslaga na lokaciji izvoriSta SajmiSte u Tovarniku prikazane su na
temelju detaljne determinacije jezgre iz zdenca ZT-3/19 (Simundi¢ et al., 2019.).
Zdenac ZT-3/19 izveden je do dubine od 82 m. Prvih 5 m prevladava prah i humus pa slijede
15,5 m debele prahovite naslage. Nakon njih slijedi paket u kojem se izmjenjuju glinovite i
prahovite naslage debeo 19,5 m. Zatim dolazi 35,5 m kaptiranih dominantno pjeskovitih
naslaga.

Pijesci su raznobojni te raznih veli¢ina, a sam interval sadrzi tanke slojeve s odlomcima
pjescenjaka, konglomerata i1 vapnenackih ploca. Ispod njih dolazi 5 m debeo sloj gline,

poslije kojeg, opet prevladavaju pijesci.

Vodonosni sloj prostire se na dubini od 41 do 74 m te ukupna debljina filtra iznosi 31 m.
Znacajke litoloSkoga sastava na lokaciji izvoriSta SajmiSte u Tovarniku su velike
debljine slabo propusnih glinovitih i praSinastih naslaga u povrsinskim dijelovima naslaga

te postojanje dominantno pjeskovitih naslaga velike debljine na dubinama ve¢im od 40 m.
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2.3. Hidrogeoloske znacajke na lokaciji izvoriSta

Zdenac ZT-3/19 izveden je 2019. godine. Zdencom su zahvaceni dominantno pjeskoviti
slojevi ukupne debljine 31 m. VVodonosni slojevi protezu se u dva dijela, prvi se proteze od
41 do 62 m, a drugi se proteze od 64 do 74 m (Simundi¢ et al., 2019.).

Rezultati pokusnog crpljenja zdenca ZT-3/19 prikazani su u Tablici 2.2. (Simundié et al.,
2019). Budu¢i da se iznad zahvacenog zahvacenog vodonosnog sloja nalazi debeli paket
slabo propusnih naslaga, za pretpostaviti je kako krovinske naslage na promatranom
izvoriStu predstavljaju dobru zastitu vodonosnih slojeva od procjedivanja potencijalnih

onecis¢ivala s povrsine.

Tablica 2.1. Podaci dobiveni pokusnim crpljenjem na zdencu ZT-3/19 (Simundié et al.,2019.)

Zdenac ZT-3/19

STATICKA RAZINA (m) (od terena) 13,69
SNIZENJE (m) 5,95
ZAHVACENA DEBLJINA VODONOSNIKA a1
(m)

DOZVOLJENI KAPACITET ZDENCA (l/s) 25,83
OPTIMALNI KAPACITET ZDENCA (I/s) 19,375
HIDRAULICKA VODLJIVOST (K) (m/s) 1,25 10+

TRANSMISIVNOST (T) (m#/s) 3,88 10¢
USKLADISTENJE (S) 5,63 10+



3. Tehnicki opis piezometra i zdenca

Na lokaciji Sajmiste izvedeno je busSenje piezometra PT-1/19 s kontinuiranim jezgrovanjem,
ugradnja piezometarske konstrukcije, zasipa 1 tampona, osvajanje piezometra, pokusno
crpljenje te uzorkovanje i analiza vode. Radovi na izvedbi piezometra trajali su u razdoblju od
19. kolovoza do 4. rujna 2019. godine (Simundi¢, et al., 2019.)

Temeljem rezultata dobivenih izvedbom strukturno-piezometarske busotine pristupilo se izradi
zdenca ZT-3/19, provedeno je busenje, ugradnja konstrukcije zdenca, zasipa i tampona,

osvajanje samog zdenca te uzorkovanje i analiza vode nakon pokusnog crpljenja.

Zdenac je busen garniturom CONRAD-COMAX 800, MK-I1I. Pripremno busenje je izvedeno
,,na suho* busa¢om ,,sapom* do dubine od 4 m, promjera 900 mm. U tom intervalu je ugradena
zaStitna kolona promjera 800 mm i duzine 3,8 m. Konacno buSenje izvedeno je reverznom
metodom uz ispiranje busotine laganom bentonitnom isplakom gustoce 1,015 kg/dm:. Promjer
busenja je bio 720 mm, a ukupna dubina buSenja je iznosila 82 m. Tijekom buSenja uzimani su
uzorci na svakih jedan metar, dok su u pjeskovitim dijelovima uzimani uzorci svakih pola
metra. Po zavrSetku buSenja ugradena je konstrukcija zdenca. Za polaganje cijevne konstrukcije
pripremljene su slijepe (pune) prokrom cijevi (SS 304/1, 4301) promjera 323,9 mm, debljine
stijenki 7 mm, te prokrom zdenacka sita motanog tipa ,,V* otvora s perforacijom 0,75 mm,
promjera 323,9 mm, tipa ,,Paparelli®. TaloZnik je izgraden od slijepe prokrom cijevi promjera
323,9 mm, zatvorene konusnim dnom. Konstrukcija je ugradena u busotinu do dubine od 77 m,
a intervali sa sitima su rasporedeni u dva paketa ukupne debljine 31 m. Cijevna konstrukcija

spojena je elektro-zavarivanjem pomocu spojnih prstenova (Simundi¢ et al.,2019.).



4. Pokusno crpljenje i izracun hidrogeoloSkih parametara

Pokusnim crpljenjem testira se vodonosni sloj i zdenac, odnosno, odreduju se hidrogeoloski
parametri vodonosnog sloja i parametri zdenca. Princip na kojem se temelji pokusno crpljenje
sastoji se u tome, S$to se iz zdenca koji ima filterski dio u vodonosnom sloju koji se testira, crpi
voda odredenim kapacitetom kroz odredeno vrijeme. Tijekom pokusnog crpljenja opaZzena su
snizenja u crpljenom zdencu i u piezometrima. Hidrogeoloski parametri vodonosnog sloja
izraCunavaju se pomoc¢u odredenih formula u koje se uvrStavaju poznate i izmjerene velicine,
tj. snizenje u piezometrima, udaljenost piezometara od zdenca i crpna koli¢ina. Postupak

pokusnog crpljenja provodi se isklju¢ivo u propusnim vodonosnim naslagama (Bacani, 2006.).

IzraCunati parametri su transmisivnost (T), uskladiStenje (S) te hidraulicka vodljivost (K).
Hidraulicka vodljivost je hidrogeoloski parametar koji se definira kao koli¢ina vode koja
protjeCe kroz poprec¢ni presjek vodonosne stijene jedini¢ne povrSine uz jedini¢ni hidraulicki
gradijent, a to je parametar koji broj¢ano prikazuje propusnost stijene i izrazava se u m/s.
Najskuplje, ali najto¢nije ju je odredivati terenski, pokusnim crpljenjem gdje se odreduje

transmisivnost. Dijeljenjem transmisivnosti debljinom sloja odreduje se hidrauli¢ka vodljivost.

Uskladistenje (S) je volumen vode koji ¢e otpustiti prizma vodonosnog sloja jedini¢ne povrSine
ako se piezometarska visina (h) snizi za 1 m, to je bezdimenzionalna veli¢ina i znacajka je
zatvorenih 1 poluzatvorenih vodonosnih slojeva u kojima je voda pod tlakom ve¢im od

atmosferskog (Bacani, 2006.).

Transmisivnost (T) je hidrogeoloski parametar koji se moze definirati kao koli¢inu vode koja
protje¢e kroz popreéni presjek vodonosnog sloja, jedini¢ne Sirine i ukupne debljine (m), uz

jedini¢ni hidrauli¢ki gradijent, izrazava se u m? /dan, m? /s ili cm? /s (Bacani, 2006.).

Pokusnim se crpljenjem osim spomenutih hidrogeoloSkih parametara odreduju i parametri
zdenca. Specifi¢ni kapacitet zdenca omjer je crpljenja i ukupnog sniZenja u zdencu. Njime se
pokazuje koliko vode (m?/s) zdenac daje po jednom metru sniZenja, a to se snizenje u zdencu
sastoji od dvije komponente; gubitka u sloju st koje je uzrokovano laminarnim tokom i gubitka
u zdencu s; koje je uzrokovano turbulentnim tokom. Odgovarajuéa jednadzba ukupnog snizenja

u zdencu je jednaka zbroju gubitka u sloju st te gubitku u zdencu s;, a izgleda ovako:
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Sy =S¢ +5, =AQ + CQ? 4.1.

gdje A predstavlja konstantu koja se izrazava u s/m?, C je konstanta izrazena u s/m® a Q je

crpna koli¢ina izrazena u m%/s.

,» Leoretsko snizenje* naziv je za gubitak u sloju. To je sniZzenje kakvo bi postojalo da ne postoji
turbulentni tok (CQ?=0). Teoretsko se sniZenje moze izraziti pomoéu dvije jednadzbe; Theisove
ili Jacobove. Mora se uzeti u obzir da se umjesto udaljenosti piezometra od zdenca r uvrstava

polumjer zdenca r-.

Prema Theisu ta jednadzba izgleda ovako:

-9
s = W (u) 4.2.

r2S

U toj jednadzbi je: U = — 4.3.
4Tt
JednadZba prema Jacobu:
_23Q 2,25Tt
s= log s 4.4.

U toj jednadzbi Q predstavlja crpnu koli¢inu u m%dan, s je ,teoretsko snizenje* na kraju
crpljenja izrazeno u metrima (m), T je transmisivnost u m?/dan, t je vrijeme trajanja crpljenja u

danima, S uskladiStenja (-) te r; oznacava polumjer zdenca u metrima (m) (Bacani, 2006.).
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4.1. Theisova metoda

Theisova metoda sluzi za odredivanje hidrogeoloskih parametara zatvorenog vodonosnog sloja,
a postupak izracuna tih hidrogeoloskih parametara je sljedeci: u prvom se koraku na paus
papir/oleatu s dvostrukom logaritamskom podjelom na apscisu nanosi vrijeme (t) proteklo od
pocetka samog crpljenja, dok se na ordinatu nanosi snizenje (S) i to se radi za svaki peizometar
na posebnu oleatu. Zatim se ta dobivena krivulja postavlja preko tipske krivulje W(u) — l/u te
se pronalazi najbolje mjesto podudaranja tipske i krivulje mjerenih podataka, a pri tome se pazi
na paralelnost koordinatnih osi. Slijedi tre¢i korak u kojem se odabire tocka bilo kojeg djela
oleate, koja ne mora biti na krivulji, te se o€itavaju vrijednosti s i t s krivulje mjerenih podataka,
al/uiW(u) ocitavaju se s tipske krivulje. Zatim slijedi uvrstavanje ocitanih podataka u formule

koje slijede u daljnjem tekstu:

Q
T = po— ) 45
S = 4T§u 4.6.
r

Gdje T oznadava transmisivnost u m?/s, S uskladistenje (-), Q crpnu koli¢inu u m%s, s
predstavlja snizenje u metrima, W(u) je vrijednost funkcije zdenca (-), t vrijeme proteklo od
poCetka crpljenja, U oznacava argument funkcije zdenca (-) i r je udaljenost piezometra od

zdenca u metrima.

Hidrauli¢ka vodljivost K izra¢unava se kao omjer transmisivnosti T i debljine vodonosnog sloja

m (Bacani, 2006.). Jednadzba za izracun K glasi:

4.7.

31
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4.2. Jacob-Cooperova metoda

Ova je metoda razvijena od strane Jacoba i Coopera kao $to i samo ime glasi, a razvili su je na
uzoru Theisove jednadzbe. Ova metoda sluzi za izrac¢un hidrogeoloskih parametara zatvorenog
vodonosnog sloja uz nestacionirane uvjete toka, no za razliku od Theisove, za ovu vrstu metode
nije potrebno koriStenje tipske krivulje. Postoje dva moguéa nacina izracuna hidrogeoloskih
parametara ovom metodom i oba ¢e nacina biti opisana u daljnjem tekstu rada. Prvi nacin:
nacrtaju se izmjerena snizenja S U linearnom mijerilu u odnosu na vrijeme t u logaritamskom
mjerilu tako da se podaci mogu aproksimirati pravcem, koji se produzi do presjecne tocke s
apscisom. PresjeciSte ima sljedece koordinate; s=0, t=to. U tom slucaju vrijedi da bilo kojem
vremenu t; odgovara snizenje Si, @ Vremenu t2 snizenje S2. Formula za izraun transmisivnosti

T je sljedeca: t1

2,3Q
41As

gdje Q oznadava crpnu koli¢inu izrazenu u m®/s, a As oznac¢ava razliku snizenja (s1-S2) za jedan

logaritamski ciklus (logz—1 = 1). Uskladistenje S dobiva se na sljedeéi nacin:
2

_ 2,25T¢t,

r2

S 4.9.

gdje se slovom T oznagava transmisivnost u m?/s, to jest vrijeme u kojem je snizenje s=0 i r

predstavlja udaljenost piezometra od zdenca.

Jednak se postupak ponavlja za sve raspolozive piezometre, no kao §to je ve¢ u Thiesovoj
metodi objasnjeno, podaci svih raspolozivih piezometara se mogu crtati na jedan papir uzevsi

u obzir da se tada crtaju podaci s snizenja u odnosu na t/r? koji se opisuje jednim pravcem.
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4.3. Theisova metoda povrata razine

Metodom povrata razine se odreduje transmisivnost T, pa je metoda korisna jer sluzi kao
kontrolna vrijednost transmisivnosti dobivene na temelju podataka tokom, odnosno za vrijeme
crpljenja. Nakon Sto se voda prestane crpiti, njena se razina u zdencu i piezometru ponovno
povecava, tj. raste. To se naziva ,,povratak* zdenca, a sniZzenje u odnosu na razinu vode prije
samog pocetka crpljenja zove se ,,zaostalo snizenje*. Zaostalo snizenje AS' se moze izraziti kao

razlika pocetnog potencijala prije pocetka crpljenja ho i potencijala za vrijeme crpljenja h'. 1z

toga slijedi:
O Al ﬂ( 2,25Tt 2,25Tt')

ho —h' = A4s' = o log s log s 4.10.
12230t

As' =——"log 411,

U iznad navedenoj formuli As' predstavlja ,,zaostalo* snizenje ili snizenje poslije prestanka
crpljenja izrazeno u metrima, Q je koli¢ina crpljenja u m®/s, T transmisivnost u m?/s, t vrijeme
proteklo od pocetka crpljenja izraZzeno u minutama i t' vrijeme proteklo od prestanka crpljenja

izraZzeno u minutama (Bacani, 2006.).

Postupak za odredivanje glasi; za jedan se piezometar s polulogaritamskim mjerilom nanosi
vrijednost zaostalog snizenja AS' u odnosu na vrijednosti omjera vremena t/t', zatim se te
dobivene toc¢ke aproksimiraju pravcem. Za jedan se logaritamski ciklus ocitava vrijednost AS'

te se uvrsti u izraz za transmisivnost T:

2,3
T = Lm(j' 4.12.

U ovoj formuli T predstavlja transmisivnost u m?/s, Q koli¢inu crpljenja u m%/s i As', ,,zaostalo*

sniZzenje u metrima (Bacani, 2006.).
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5. Rezultati

Hidrogeoloski parametri ovog zavr$nog rada izraunati su na temelju Theisove, Jacob-Cooper-
ove metode i1 Theisove metode povratka razine. Metode su primijenjene na temelju podataka
snizenja i vremena proteklog od pocetka crpljenja. Zbog izuzetno male crpne koli¢ine, u
Theisovoj metodi nije bilo moguée kvalitetno preklopiti ,,isto¢kanu krivulju s tipskom
krivuljom (Theisovom krivuljom). Dobro preklapanje s jednom od tipskih krivulja upuéuje na
postojanje potencijalnog procjedivanja. Na temelju podataka dobivenih iz grafickih prikaza,

izraCunate su vrijednosti hidrogeoloskih parametara; T, S i K.

Theisova i Jacob-Cooperova metoda koristile su podatke iz testova crpljenja sa stalnom
koli¢inom dok su kod Theisove metode povrata uz navedeni, koriSteni i podaci za pokusna
crpljenja u koracima. Prilikom racunanja parametara Theisovom metodom koristen je paus
papir s dvostrukim logaritamskim mjerilom dok je za preostale dvije metode koriSteno

polulogaritamsko mijerilo.

U pokusnom crpljenju, crpna koli¢ina za piezometar PT-1/19 iznosila je Q=0,66 |I/s dok je za
zdenac ZT-3/19 u prvom testu crpljenja sa stalnom koli¢inom koriStena Grundfos pumpa snage
11kW crpne koli¢ine Q = 11,3 I/s sve do prestanka rada agregata. Zatim je za drugo test
crpljenje sa stalnom koli¢inom koriStena ja¢a Grundfos pumpa snage 18,5kW crpne koli¢ine
18,3 1/s.

Pri izracunavanju hidraulicke vodljivosti K za debljinu vodonosnog sloja uzeta je debljina

filtera koja iznosi 31 metar.
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5.1. Rezultati dobiveni Theisovom 1 Jacob-Cooperovom

metodom Koristeéi podatke iz pokusnih crpljenja
U Tablici 5.1 prikazani su ulazni podaci koriSteni za izradu grafa prikazanog na Slici 5.1.
Theisovom i Jacob-Cooperovom metodom za piezometar PT-1/19. U tablici se nalazi vrijeme
t koje predstavlja vrijeme proteklo od pocetka crpljenja izrazeno u minutama, te sniZzenje S U

tom vremenu izrazeno u metrima.

Tablica 5.1. Ulazni podaci za izradu grafa Theis-ovom i Jacob-Cooper-ovom metodom, vrijeme t u

minutama(min) i sniZenje razine s u metrima (m) za piezometar PT-1/19

t(min) | s(m) | t(min) | s(m)
0 0 20 0,89
1 0,78 25 0,9
2 0,805 | 30 0,91
3 0,82 35 0,91
4 0,83 40 0,92
5 0,84 50 0,92
6 0,84 60 0,93
7 0,85 80 0,93
8 0,85 90 0,94
10 0,86 100 0,95
12 0,86 120 | 0,955
14 0,87 | 140 | 0,96
16 0,87 160 0,96

U Tablici 5.2. prikazani su ulazni podaci izmjereni u zdencu. Ti podaci koriSteni se za izradu
grafa prvog crpljenja sa stalnom koli¢inom Theisovom i Jacob-Cooperovom metodom za
zdenac ZT-3/19. Pokusno crpljenje bilo je neplanirano obustavljeno zbog prestanka rada

agregata nakon 22 sata.
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Tablica 5.2. Ulazni podaci za izradu grafova Theisovom i Jacob-Cooper-ovom metodom izmjereni u zdencu

- ZT - 3/19 za vrijeme pokusnog crpljenja stalnom koli¢inom.

t(min) s(m) t(min) s(m) t(min) s(m) t(min) s(m)
0 0 12 3,09 80 3,47 480 3,71
1 2,47 14 3,12 100 3,52 600 3,7
2 2,68 16 3,15 120 3,57 720 3,7
3 2,79 20 3,195 150 3,59 840 3,7
4 2,85 25 3,245 180 3,64 960 3,78
5 2,9 30 3,28 210 3,65 1080 3,79
6 2,94 35 3,315 240 3,67 1200 3,81
7 2,975 40 3,345 300 3,69 1320 X
8 3 50 3,385 360 3,71 PRESTANAK
10 3,05 60 3,42 420 3,72 RADA AGREGATA

U Tablici 5.3. prikazani su ulazni podaci koriSteni za izradu grafa drugog crpljenja sa stalnom

koli¢inom Theisovom i Jacob-Cooperovom metodom za zdenac ZT-3/19. Ovi su podaci

dobiveni crpljenjem jacom pumpom snage 18,5 kW i crpne koli¢ine 18,3 I/s.

Tablica 5.3. Ulazni podaci za izradu grafova Theisovom i Jacob-Cooper-ovom metodom izmjereni u zdencu

- ZT - 3/19 za vrijeme pokusnog crpljenja stalnom koli¢inom..

t(min) s(m) t(min) s(m) t(min) s(m) t(min) s(m) t(min) s(m)
0 0 12 4,42 80 5,035 480 5,57 1680 5,86
1 3,49 14 4,47 100 5,13 600 5,58 1800 59
2 3,77 16 4,52 120 5,19 720 5,59 1920 5,93
3 39 20 4,59 150 5,27 840 5,6 2040 5,86
4 4,02 25 4,67 180 5,33 960 5,65 2160 5,83
5 4,1 30 4,73 210 5,38 1080 57 2280 5,83
6 4,17 35 4,78 240 5,42 1200 5,75 2400 5,86
7 4,22 40 4,81 300 5,46 1320 5,78 2520 5,88
8 4,31 50 4,885 360 551 1440 58 2640 5,92
10 4,39 60 4,945 420 5,54 1560 5,83 2760 5,95
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5.1.1. Theisova metoda
Na Slici 5.1. je prikazan graf snizenja u vremenu prilikom izratuna Theisovom metodom na

temelju podataka dobivenih crpljenim iz piezometra PT-1/19.

Theis
1 L 1 1 1 1 [ | 1 1 1 1 11
$ o 6000000006000 55 HbII
" @ PT-1/19 /konstant test
E
0.1
1 10 100 1000
t(min)

Slika 5.1. Graf vrijeme-sniZenje za crpljenje stalnom koli¢inom u piezometru PT-1/19

Na slici 5.2. prikazan je graf sniZzenja u vremenu prilikom izratuna Theisovom metodom za

prvo crpljenje stalnom koli¢inom za zdenac ZT-3/19.

Theis

100

10 ZT-3/19/1 konstant test
g 1 | I N N A | 1 | I N A | 1 | I T | J
e 1

0.1

0.01

1 10 100 1000
t (min)

Slika 5.2. Graf vrijeme-sniZenje za crpljenje stalnom koli¢inom u zdencu ZT-3/19
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Slika 5.3. prikazuje graf snizenja u vremenu prilikom izra¢una Theisovom metodom za drugo

crpljenje stalnom koli¢inom u zdencu ZT-3/19.

Theis

10

s (m)

ZT-3/19 2.konstant test

100
t (min)

1000 10000

Slika 5.3. Graf vrijeme- sniZenje za crpljenje stalnom koli¢inom u zdencu ZT-3/19

Tablica 5.4. prikazuje ulazne podatke kojima su izraunati hidrogeoloski parametri prikazani u

Tablici 5.5.

Tablica 5.4. Ulazni podaci koriSteni u izra¢unu hidrogeoloskih parametara Theisovom metodom za

piezometar PT-1/19 i zdenac ZT-3/19

Piezometar PT-1/19

1.crpljenje stalnom koli¢inom

zdenca ZT-3/19

2. crpljenje stalnom koli¢inom

zdenca ZT-3/19

Q=6,55-10"md/s

Q=0,013m°%/s

Q=0,0183 m%/s

s=95m

s=8m

s=12m

t=1min=60s t=0,65min=39s t=12min=72s
m=31m m=31m m=31m
W(u) =10 W(u) =10 W(u) =10

Tablica 5.5. Rezultati dobiveni interpretacijom podataka pokusnog crpljenja piezometra PT-1/19 i zdenca

ZT-3/19

Hidrogeoloski parametar

Piezometar PT-1/19

Zdenac ZT-3/19 (1.) | Zdenac ZT-3/19 (2.)

Transmisivnost T (m?/s)

5,49 -10°

1,12-10°3 1,21-10°

Hidraulic¢ka vodljivost K (m/s)

1,77 -10°®

3,61-10° 3,9-105

19




5.1.2. Jacob-Cooper metoda

Podaci koji se nalaze u Tablici 5.1., 5.2. i 5.3 bili su potrebni za dobivanje grafa vrijeme-
snizenje izmjereni u piezometru PT-1/19 i zdencu ZT-3/19. Grafovi su prikazani na Slikama
5.4.,5.5.15.6. As predstavlja razliku sniZenja za jedan logaritamski ciklus dok je to odsjecak

pravca na apscisi.

J-C vrijeme-snizZenje piezometar PT-1/19

1 As=0,08m

0.7

0.6

s (m)

0.5

0.4

0.3

0.2

01
0.1 1 10 100

t (min)

Slika 5.4. . Graf vrijeme-sniZenje iz podataka crpljenih u piezometru PT-1/19

J-C vrijeme-sniZenje 1. KONSTANT-test za zdenac ZT-3/19

4.5

As=058m 20,0900 0000 94D

35 .
PO e

2.5

s (m)

1.5

0.5

0.1 1 10 100 1000

t (min)

Slika 5.5. Graf vrijeme-sniZenje za 1. crpljenje stalnom Kkoli¢inom za zdenac ZT-3/19
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J-C vrijeme-sniZenje za 2.KONSTANT-test zdenca ZT-3/19

s (m)

0.1 1

o000 ®®

10 100

t (min)

ooo.&“'-“'“

comm®

1000

Slika 5.6. Graf vrijeme-sniZenje za 2. crpljenje stalnom koli¢inom za zdenac ZT-3/19

Tablica 5.6. prikazuje ulazne podatke kojima su dobiveni hidrauli¢ki parametri, T i K, Jacob-

Cooperovom metodom koji su prikazani u Tablici 5.7. Vrijeme to koje je na grafovima izrazeno

u minutama, u tablicama je pretvoreno u sekunde radi lakSeg izracuna.

Tablica 5.6. Ulazni podaci koriSteni u izracunu hidrogeoloskih parametara Jacob-Cooperovom metodom

za piezometar PT-1/19 i zdenac ZT-3/19 (1. i 2. crpljenje stalnom koli¢inom)

Piezometar PT-1/19

1. crpljenje stalnom
koli¢inom zdenca ZT-3/19

2. crpljenje stalnom
koli¢inom zdenca ZT-3/19

Q=6,6-10°mds

Q=11,3-10%m?s

Q=18,3-10%m?s

As=0,08m

As=0,58 m

As=0,9m

m=31m

m=31m

m=31m
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Tablica 5.7. Rezultati dobiveni interpretacijom podataka pokusnog crpljenja piezometra PT-1/19 i zdenca
ZT-3/19

Hidrogeoloski )
Piezometar PT-1/19 | Zdenac ZT-3/19 (1.) | Zdenac ZT-3/19 (2.)
parametar
Transmisivnost T (m?/s) 1,51-10° 3,57-10° 3,72-10°
Hidraulicka vodljivost K
4,87 -10° 1,15-10% 1,2-10*

(m/s)

5.1.3. Thiesova metoda povratka razine

Theisovom metodom povratka razine dobiven je graf vrijeme t/t' — snizenje s za piezometar PT-
1/19i za zdenac ZT-3/19. Grafovi prikazani na slikama 5.4 1 5.5. dobiveni su pomocu podataka
iz Tablice 5.8., a grafovi 5.6 1 5.7. iz tablice 5.9.

U Tablici 5.8. prikazani su ulazni podaci koriSteni za izradu grafa Theisovom metodom
povratka razine za piezometar PT-1/19. U tablici se nalazi vrijeme t koje predstavlja vrijeme
proteklo od pocetka crpljenja izrazeno u minutama, te snizenje S U tom vremenu izraZzeno u

metrima.

Tablica 5.8. Ulazni podaci crpljeni u piezometru za izrac¢un Theisove metode povrata za crpljenje u
koracima i crpljenje stalnom Kkoli¢inom, vrijeme t/t' u minutama (min) i sniZenje razine s u metrima (m) za

piezometar PT-1/19

Povrat PT-1/19 Crpljenje u koracima Povrat PT-1/19 crpljenje stalnom koli¢inom
t/t'(min) s(m) t/t'(min) s(m) t/t'(min) s(m) t/t'(min) s(m)
0 0 7,5 0,09 0 0 15 0,105
90 0,18 6,43 0,085 180 0,19 12,85 0,1
45 0,15 5,625 0,08 90 0,16 11,25 0,095
30 0,135 4,5 0,075 60 0,15 9 0,085
22,5 0,125 3,6 0,065 45 0,14 7,2 0,08
18 0,12 3 0,06 36 0,13 6 0,075
15 0,115 2,57 0,055 30 0,125 5,14 0,07
12,85 0,11 2,25 0,05 25,71 0,12 4,5 0,065
11,25 0,105 1,8 0,045 22,5 0,115 3,6 0,065
9 0,095 1,5 0,04 18 0,11 3 0,055
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Snizenje STEP-test povrat (Q,) za PT-1/19
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Slika 5.7. Graf t/t'-sniZenje za STEP-test povrat (Qs) za PT-1/19

Snizenje KONSTANT-test povrat (Q) za PT-1/19
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Slika 5.8. Graf t/t'-sniZzenje za KONSTANT-test povrat (Q3) za PT-1/19

U Tablici 5.9. prikazani su ulazni podaci koriSteni za izradu grafa Theisovom metodom
povratka razine za zdenac ZT-3/19. U tablici se nalazi vrijeme t/t' koje predstavlja vrijeme
proteklo od pocetka crpljenja izrazeno u minutama, te snizenje S u tom vremenu izraZeno u

metrima.
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Tablica 5.9. Ulazni podaci crpljeni u zdencu za izra¢un Theisove metode povrata za crpljenje u koracima i

crpljenje stalnom koli¢inom, vrijeme t/t' u minutama (min) i sniZzenje razine s u metrima (m)

Povrat ZT-3/19 Crpljenje u koracima Povrat ZT-3/19 crpljenje stalnom Kkoli¢inom
t/t'(min) s(m) t/t'(min) s(m) t/t'(min) s(m) t/t'(min) s(m)
0 0 9,37 0,665 0 0 172,5 1,46
150 1,43 7,5 0,61 2760 2,67 138 1,38
75 1,2 6 0,565 1380 2,28 110,4 1,29
50 1,08 5 0,53 920 2,11 92 1,22
37,5 1 4,28 0,49 690 1,99 78,85 1,17
30 0,945 3,75 0,46 552 1,9 69 1,13
25 0,9 3 0,41 460 1,83 55,2 1,06
21,42 0,86 2,5 0,37 394,28 1,77 46 1
18,75 0,825 2,14 0,345 345 1,72 39,42 0,93
15 0,775 1,87 0,32 276 1,63 34,5 0,89
12,5 0,73 15 0,29 230 1,56 27,6 0,81
10,71 0,695 1,25 0,265 197,14 1,51 23 0,76
Snizenje STEP-test povrat (Q,) za ZT-3/19
16
1.4 o
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1 o
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Slika 5.9. Graf t/t'-sniZenje za STEP-test povrat (Q3) za ZT-3/19




Snizenje KONSTANT-test povrat (Q,) za ZT-3/19
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Slika 5.10. Graf t/t"-sniZenje za KONSTANT-test povrat (Q3) za ZT-3/19

Tablica 5.10. prikazuje ulazne podatke kojima su dobiveni hidraulicki parametri, T i K,
Theisovom metodom povratka koji su prikazani u Tablici 5.11. Parametar As predstavlja

razliku sniZenja jednog logaritamskog ciklusa na grafu.

Tablica 5.10. Ulazni podaci koristeni u izrac¢unu crpljenja u koracima i crpljenje stalnom koli¢inom na

piezometru PT-1/19

Crpljenje u koracima izvedeno na piezometru | Crpljenje stalnom Kkoli¢éinom izvedeno na
PT-1/19 piezometru PT-1/19

Q =0,66 m¥s Q =0,66 m¥s

As=0,075m As=0,07m

Tablica 5.11. Rezultati dobiveni interpretacijom podataka pokusnog crpljenja piezometra PT-1/19

Crpljenje u koracima Crpljenje stalnom koli¢inom
Hidrogeoloski parametar izvedeno na piezometru PT- | izvedeno na piezometru PT-
1/19 1/19
Transmisivnost T (m?/s) T=1,61-103 T=1,73-103
Hidrauli¢ka vodljivost K (m/s) | K=5,19-10° K =5,58-10%
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U Tablici 5.12. prikazani su ulazni podaci kojima su dobiveni hidrauli¢ki parametri, T i K,

Theisovom metodom povratka koji su prikazani u Tablici 5.13.

Tablica 5.12. Ulazni podaci kori$teni u izracunu crpljenja u koracima i crpljenje stalnom koli¢inom na

zdencu ZT-3/19

Crpljenje u koracima izvedeno na zdencu ZT- | Crpljenje stalnom Kkoli¢inom za zdenac ZT-
3/19 3/19

Q=11,06 m¥s Q=18,3m?s

AS=0,54m As =0,8m

Tablica 5.13. Rezultati dobiveni interpretacijom podataka pokusnog crpljenja zdenca ZT-3/19

Hidrogeoloski parametar

Povrat crpljenja u koracima za
zdenac ZT-3/19

Povrat crpljenja stalnom
koli¢inom za zdenac ZT-3/19

Transmisivnost T (m?/s)

T=375103

T=419-103

Hidraulicka vodljivost K (m/s)

K=1,21-10*

K=1,35-10*
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5.2. Usporedba svih rezultata

U Tablici 5.14. prikazani su hidrogeoloski parametri izracunati u ovom radu. Koristene su

Theisova, Jacob-Cooperova te Theisova metoda povratka razine. Uz navedene rezultate tih

metoda u tablici su navedeni i rezultati dobiveni u prijainjem istrazivanju. (Simundié, et al.,

2019.)

Tablica 5.14. . Usporedba svih izrac¢unatih rezultata pomoc¢u hidrogeolo$kih parametara

Hidrogeoloski parametri

o Hidraulicka vodljivost K
Transmisivnost T (m?/s)
(m/s)
Thies -zdenac 1,17 - 10 3,75-10°
Thies —piezo-metar 5,49 - 10°® 1,77 - 10®
Jacob-Cooper- zdenac 3,65-10% 1,18 -10*
Jacob-Cooper piezometar 1,51-10 4,.87-10°
Thies-Povratka razine —
) 1,67 - 10° 539 - 10
piezometar
Thies-Povratka razine -
3,97-10% 1,28 - 10*
zdenac
Elaborat Jacob- Cooper-
3,87-10% 1,25 -10*
zdenac
Elaborat Jacob-Cooper-
) 1,57-10°% 5,24 -10%
piezometar
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6. Zakljucéak

U Tovarniku, na lokaciji Sajmiste, izveden je pokusno-eksploatacijski zdenac ZT-3/19 kojem
je prethodila strukturno-piezometarska busotina PT-1/19 na istoj lokaciji.

Proucavanjem litologije promatranog podrucja zakljuceno je da se radi o poluzatvorenom do
zatvorenom tipu vodonosnika. Propusni slojevi, koji su proucavani u radu, izgradeni su od
pijeska razli¢ite granulacije, dok su u krovini i podini glina i prah slabe propusnosti. Vrijednosti
transmisivnosti i hidrauli¢ke vodljivosti dobivene Jacob-Cooperovom metodom podudaraju se
s onima dobivenim Theisovom metodom povratka razine. Isto tako odgovaraju podacima
dobivenim u prethodnim istrazivanjima. To potvrduju i dobivene karakteristicne vrijednosti

hidrogeoloskih parametara za promatrane litoloske slojeve.
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