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Hidrogeolosko izvjes¢e o provedenom ispitivanju vodopropusnosti na odlagalistu Jakusevec
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Hidrogeolosko izvjesce o provedenom ispitivanju vodopropusnosti na odlagalistu Jakusevec

Rjesenje Ministarstva gospodarstva i odrZivog razvoja drustvu SPP d.o.o. Varazdin o ispunjavanju
posebnih uvjeta za obavljanje djelatnosti hidrogeoloskih istrazivanja.

i
e

REPUBLIKA HRVATSKA

MINISTARSTVO GOSPODARSTVA
| ODRZIVOG RAZVOJA
10000 Zagreb, Radnicka cesta 80
Tel: 01/3717 111 fax: 01/ 3717 149
KLASA: UP/1-325-07/22-04/03
URBROJ: 517-09-1-2-2-22-7
Zagreb, 23. svibnja 2022.

Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja, OIB: 19370100881, na temelju ¢lanka 210.
stavka 3. Zakona o vodama (Narodne novine, br. 66/19, 84/21), u vezi sa &lankom 3. stavkom
I. te &lankom 4. Pravilnika o posebnim uvjetima za obavljanje djelatnosti vodoistraznih radova
i drugih hidrogeoloskih usluga, poslova preventivne obrane od poplava te poslova i mjera
redovite i izvanredne obrane od poplava te odravanja detaljnih gradevina za melioracijsku
odvodnju i gradevina za navodnjavanje (Narodne novine, br. 26/20), po neposrednom zahtjevu
drustva SPP d.o.0., Varazdin, Koprivni¢ka ulica 47, OIB: 17497489416, za izdavanjem rjesenja
o ispunjenju posebnih uvjeta za obavljanje djelatnosti vodoistraznih radova i drugih
hidrogeoloskih usluga — hidrogeologkih istrazivanja, donosi

RIJESENJE

1. Utvrduje se da drustvo SPP d.o.0., sa sjediftem u Varazdinu, Koprivni¢ka ulica 47,
matini broj subjekta (MBS) 070037303, osobni identifikacijski broj (OIB)
17497489416, ispunjava posebne uvjete za obavljanje djelatnosti hidrogeologkih
istraZivanja.

2. Ovo Rjesenje vazi do 23. svibnja 2032. godine.

3. Ovo Rjedenje je u upravnom postupku izvrino danom dostave stranci.

ObrazloZenje

Drustvo SPP d.o.0., sa sjedidtem u Varazdinu, Koprivnitka ulica 47 (u daljnjem tekstu: SPP
d.o.0.), zastupano po direktoru, Stjepan Strelec, OIB: 85915115334, podnijelo je dana 18.
oZujka 2022. godine neposredan zahtjev za izdavanje rjeSenja o ispunjenju posebnih uvjcta za
obavljanje djelatnosti vodoistraznih radova i drugih hidrogeoloskih usluga — hidrogeoloskih
istrazivanja, uz koji je priloZilo dokumentaciju sukladno &lancima 13. i 15. Pravilnika o
posebnim uvjetima za obavljanje djelatnosti vodoistraznih radova i drugih hidrogeoloskih
usluga, poslova preventivne obrane od poplava te poslova i mjera redovite i izvanredne obrane
od poplava te odrzavanja detaljnih gradevina za melioracijsku odvodnju i gradevina za
navodnjavanje (Narodne novine, br. 26/20 — u daljnjem tekstu: Pravilnik).

Zahtjev je osnovan.




ivanj i iStu Jakusevec
Hidrogeolosko izvjesc¢e o provedenom ispitivanju vodopropusnosti na odlagalistu

Odlukom, KLLASA: 325-01/21-01/385, URBROYJ: 517-09-1-2-2-21-1, od 6. listopada 2021
godine, osnovano je stalno Povjerenstvo za provedbu postupka utvrdivanja ispunjenja posebnih
uvjeta za obavljanje djelatnosti vodoistraznih radova i drugih hidrogeologkih usluga
(certifikacijski postupak), u daljnjem tekstu: Povjerenstvo, kako bi se utvrdile sve &injenice
odluéne za ishod postupka sukladno ¢lanku 16. staveima 1.1 3. Pravilnika,

Tocka 2. izreke ovoga RjeSenja donesena je uskladu s &lankom 19, Pravilnika,

Uputa o pravinom lijeku

e
\

“Elizabeta Kos, diplJing.

- -

DOSTAVITI:

1. SPP d.o0.0., Koprivnigka ulica 47, 42 000 Varazdin

2. Hrvatske vode - Direkcija, Ulica grada Vukovara 220, 10 000 Zagreb,

3. DrZavni inspektorat, Sektor za nadzor zastite okoli%a, zadtite prirode i vodopravni nadzor,
Sluzba koordinacije nadzora koristenja voda i vodnog dobra, Subiceva 29, 10 000 Zagreb




Hidrogeolosko izvjesce o provedenom ispitivanju vodopropusnosti na odlagalistu Jakusevec

1. Uvod
Na lokaciji Odlagalista Prudinec-Jakusevec, u veljac¢i 2025. god., provedena su hidraulicka ispitivanja
na Cetiri izvedena kontrolna piezometra u sklopu Programa istraZzivanja s ciljem osiguranja dokaza
radi iznalaZenja uzroka odrona iz 2023. god. Svrha provedenih istraZivanja je odredivanje koeficijenta
vodopropusnosti otpada. Ispitivanja se izvode s namjerom da se omogudéi potpunije razumijevanje
vodopropusnosti materijala otpada u tijelu odlagalista.

POSEBNOSTI ISPITIVANJA

Odlagaliste otpada je sloZzen sustav u kojem osim fizikalno-mehanickih karakteristika otpada izuzetan
upliv ¢ine i kemijski aktivni procesi i stvaranje otpadnog plina, te protok vremena (starenje).
Provedena mjerenja izvode se iz hidrogeoloskih ustaljenih postupaka ispitivanja geomaterijala (tla).
Kako ovdje nije u pitanju ,klasicno” tlo (geomaterijal), tako i ustaljeni postupci ispitivanja i izmjerene
vrijednosti parametara mogu biti manje ili viSe primjereni otpadnom materijalu odlagalista.

HIDROGEOLOSKI ODNOSI U TIJELU ODLAGALISTA

Procjedne vode zadrzavaju se u tijelu odlagalista otpada formirajuéi piezometarske linije potencijala.
Na ispitnim piezometrima staticke razine podzemne vode zabiljeZzene su u dva datuma (03.02.2025. i
20.02.2025.) iz cega su izvedeni zakljuéci o piezometarskim tlakovima unutar odlagalista. Tijelo
odlagaliSta ne moZe se smatrati klasicnim vodonosnikom u kojem slobodna voda pokazuje
tranzientnu karakteristiku gibanja pod utjecajem hidraulic¢kih gradijenata formiranih piezometarskih
potencijala. Na snazi su ucinci viskoznih tekuéina razliciti od ,Ciste” vode i bitno drugacijih reoloskih
svojstava i to sve pri izmjerenim temperaturama od 50-ak °C. Izneseno takoder treba dopuniti i
znacajnim utjecajem plinova koji su ocito dispergirani unutar saturiranih slojeva, ali pri tlakovima koji
omogucuju samootplinjavanje.

TEHNICKI UVJETI IZVEDENIH KONTROLNIH PIEZOMETARA

Sukladno osnovnom Programu geotehnickih istraznih radova predvideno je da se hidraulicka
ispitivanja provode na 4 kontrolna zdenca pojedinacne dubine 40 m. Medutim, naruditelj je sukladno
uputama sudskog vjestaka (Lebo) stavka 4 modificirao stavku na nacin su se mijerenja
vodopropusnosti izvodila na 4 izvedena piezometra (jer se zdenci nisu izvodili). Takav na¢in mjerenja
(na piezometrima umjesto na zdencima) nema nikakav utjecaj na rezultate mjerenja vodopropusnosti
odlagaliSnog otpada. Na lokaciji su zatecena cetiri piezometra pojedinacne dubine 20 m. Ugradeni
profili PVC cijevi piezometara malog su promjera, ©60/55,4 mm. Sukladno tome upotrijebljene su
primjenjive metode ispitivanja za utvrdivanje koeficijenta vodopropusnosti. Primarno je to ,Slug test”
u materijalima male hidraulicke vodopropusnosti. Iz razloga kontrole rezultata mjerenja, ona su
ponovljena tijekom mjeseca veljace 2025. godine.




Hidrogeolosko izvjesce o provedenom ispitivanju vodopropusnosti na odlagalistu Jakusevec

2. Senzori koriSteni kod mjerenja na piezometrima

Na svim metrima izvedena su mijerenja tijekom veljaCe 2025. godine. Mjerenja su obavljena sa svrhom
odredivanja hidraulicke vodljivosti podzemne vode na odlagaliStu komunalnog otpada u JakuSevcu. Prilikom
mjerenja upotrebljavani su senzori proizvodaca tvrtke ELTRATEC iz Slovenije i tvrtke IN-SITU iz USA. Prilikom
mjerenja mijerili smo promjenu tlaka vode prilikom izvodenja Slug testa, temperaturu i vodljivost podzemne vode
na tijelu odlagalista u JakuSevcu. Kratak opis koriStenih senzora tvrtke Eltratec d.o.o. prikazan je na slici 2.1.
Karakteristike senzora, njihova uporaba i tehni¢ke specifikacije dane su u nastavku.

GSR120NT  GSR 120NTG

a Bl

U | =1 Senzor GSR 120NT
s kablomi

komunikacijskim
suéeljem

s € ) 4

————— - GSR120NT GSR 120NTG

Slika 2.1. Senzori koristeni prilikom mjerenja — GSR 120 NT i 120NTG tvrtke Eltratec d.o.o.
ZNACAJKE SENZORA:

e mjerenje i registracija razine, temperature i vodljivosti

e  kompaktno kuciste od nehrdajuceg Celika

e Dbaterija ili vanjsko napajanje

e RS 485 komunikacijski port

e prijenos podataka i postavljanje parametara zicnom vezom na osobno racunalo ili daljinski pomoc¢u
GSM/GPRS modema

e jednostavna instalacija.

Senzori se koriste za monitoring voda (kontrolu razine vode u zdencima, bu$otinama i piezometrima),
temperature i vodljivosti povrsinskih, podzemnih, termalnih i industrijskih voda. Senzor GSR 120 sastoji se od dva
snimaca: tipa GSR 120NT, koji mjeri i registrira razinu (tlak) i temperaturu, i senzora tipa GSR 120NTG, koji osim
tlaka i temperature mjeri i registrira vodljivost medija (podzemne vode). Sastoji se od nehrdajuceg ¢Eelika u Eiju
unutrasnjost je smjeStena elektronika, senzor tlaka i temperature, posebnog kabela sa zraénom cijevi te kuéista s
baterijama i konektorom za komunikaciju s raunalom. U sondi je mikrokontroler koji mjerene podatke sa senzora
pohranjuje u odredenim vremenskim intervalima u memoriju i po potrebi komunicira s prijenosnim raunalom ili
GSM/GPRS modemom. Sonda moze raditi lokalno, kao samostalni snima¢ mjerenih podataka. Zatim, ako je
potrebno, na mjestu mjerenja moze se povezati s prijenosnim raéunalom i podaci se mogu prenijeti iz memorije
senzora na ra€unalo. Istovremeno mozemo mijenjati i same postavke mjerenja i vrijeme uzorkovanja. Aplikacija
(softver) na osobnom racunalu omogucuje komunikaciju sa sondom.

Osim komunikacije omogucen je i pregled procCitanih podataka u tablicnom i grafickom obliku te izvoz
podataka u MS Excel. Do 16 registratora moze se povezati na RS485 komunikacijsku zi€¢anu mrezu i komunicirati
sa svima s jednog mjesta ili beziéno. Za bezi€no povezivanje potreban je modul s GSM/GPRS modemom,
antenom i baterijom. To omogucuje svakodnevni prijenos arhiviranih podataka u odredeno vrijeme na bilo koje
mjesto koje ima GSM/GPRS signal. Osim prijenosa arhiviranih podataka, moguce je i daljinsko mijenjanje
postavki senzora.
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TEHNICKE SPECIFIKACIJE SENZORA:

e napajanje: baterija 5 ... 15VDC ili linija 5 ... 24 VDC (za$tita od pogresnog polariteta)

e ugradeni sat u stvarnom vremenu s vlastitom baterijom

e RS 485 komunikacijski port

e vrijeme uzorkovanja: 1 sek ... 24 sata

e kapacitet memorije: 3 x 16 000 podataka

e  kuciste snimaca: 1,4435 nehrdajuci Celik

e zaStita: IP 68

o prikljuéni kabel: 7 Zilni + oplet + zra¢na cijev, izolacija od polietilenskog omotaca, zra¢na cijev, sinteticka
vlakna

e temperatura okoline: -30 °C ... 70 °C (medij se ne smije smrzavati).

Mijerenje razine (tlaka):

e 0-5mdomaks.0-300m

e pogresSka mjerenja: < 0,1 % mjernog podrucja

e razlu€ivost: 1 cmiili 1 mm (programibilno) — ovisno o mjernom podrudgju
e automatska kompenzacija temperature

e automatsko izjednaCavanje atmosferskog tlaka.

Mjerenje temperature:

e 0-70°C

e senzor temperature Pt100 / PT1000

e pogreska mjerenja<0,3°C

e razlugivost 0,1 °C (samo za model GSR 120NTG).

Mijerenje vodljivosti: (samo za model GSR 120NTG)

e 10-2000uS/cm

e pogreSka mjerenja: <2 % (obi¢no 1 %)
e razluCivost 1uS/cm

e automatska kompenzacija temperature
e  kuciste: polivinil klorid (PVC).

Komunikacijsko sucelje KV 200:

e ABS kuciste

e 2 Libaterije, 3,6 V/2,7 Ah

e mogucnost vanjskog napajanja (solarno napajanje ili linijsko napajanje) — neprekinuti prelazak na
napajanje iz akumulatora u slu€aju vanjskog nestanka struje

¢ racunalni komunikacijski konektor

e GSM/GPRS modem, antenski konektor (nije obavezno)

e LCD zaslon za trenutna mjerenja (razina, temperatura, napon i vodljivost baterije).

Senzori tvrtke In-Situ Inc. i njihove tehnic¢ke specifikacije prikazani su na Slici 2.2. i tablici 2.1.

Slika 2.2. Senzor Level Troll 700 tvrtke In-Situ Inc., takoder je koriSten prilikom mjerenja.
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Tablica 2.1. senzori tvrtke In-Situ Inc. | njihove tehnic¢ke specifikacije

Level TROLL 700 instrument

General

Level TROLL 700

Temperature ranges

Operational: -20-80° C(-4-176°F)
Storage: -40-80° C (-40-176° F)
Calibrated: -5-50° C (23-122° F)

Diameter 1.83cm (0.72in.)
Length 21.6cm(8.5in.)
Weight 124 g (0.27 Ib)
Materials Titanium, Acetal, EFDM

Output options

Modbus/R5485, SDI-12, 4-20 mA

Battery type & life

3.6V lithium; 10 years or 2M readings

External power 8-36 VDC
Memory 4.0MB
Data records 260,000
Data logs 50
Linear, Fast Linear, Linear Average, Event, Step
Log types

Linear, True Logarithmic

Fastest logging rate & Modbus rate

4 per second

Fastest SDI-12 & 4-20 mA output rate

1 per second

Real-time clock

Accurate to 1 second/24-hr period

Sensor type/material

Piezoresistive; titanium
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3. Slug test

Osnovni zadatak Slug-testa je izracunati hidrauli¢ku vodljivost prilikom hidrogeolo$kih istrazivanja. U svakom
piezometru, busSotini ili zdencu moze se provesti Slug-test s viSe razina unesenih promjena i na taj nacin iskljuciti
eventualne heterogene uvjete u okruzenju testiranog zdenca (piezometra). U osnovi, Slug-test se sastoji u tome
da se u testni zdenac, odnosno piezometar, naglo (u proracunima trenutno) unese odredena koli¢ina vode (Slug-
test) ili se iz njega iznese (bail-test). To se moze ostvariti na razne nacine. Primjerice, ulijevanjem vode u
piezometar ili koriste¢i komprimirani zrak (vidi Slika 3.1.).

Prervarac za
mijerenje tlaka
Iraka

Spremnik za komp.

|
1

/— Cijev

Razina

podzemne
wode q-\|

S|l

Prervarat® tiaka

zraka N

Perforirani
interval

S |

\/

Slika 3.1. Provodenje slug - testa na piezometru

U predmetnoj lokaciji za odredivanje hidraulicke vodljivosti koriStena je metoda Hvorsleva za piezometar CPT-
2 i KGS model za ostale piezometre. Metoda Hvorsleva je koriStena kod piezometra CPT-2 buduéi kod tog
piezometra nema perforacije na PVC cijevima pa je metoda Hvorslova najprikladnija.

3.1. Slug-test metodom Hvorsleva

Na unesenu promjenu piezometar reagira promjenom razine vode. Takva promjena slijedi odredene
zakonitosti gibanja stupca vode i veli€¢ine prihrane ostvarene u perforiranom dijelu piezometra. To kolebanje
razine vode prati se u odnosu na vrijeme. Mnogi autori bavili su se prou€avanjem takve zavisnosti, s obzirom na
to da ideja o takvom nacinu testiranja nije nova. Do sada su ponudena odredena rjeSenja raznih autora, ali su se
uglavnom ograni¢avala na vodonosne slojeve niske hidrauliCke vodljivosti. Najpoznatije takvo rjeSenje ponudio je
autor Hvorslev (tzv. slug-metoda prema Hvorslevu, 1951) koji nudi odredivanje veli€ine hidraulicke vodljivosti (K)
za vodonosne slojeve male hidraulicke vodljivosti i uvjet kada je perforirani dio barem osam puta duzi od
polumjera testiranog zdenca. Vrijednost ulaznog protoka (q) u piezometru u svakom je trenutku proporcionalna s
vrijednoS¢u hidraulicke vodijivosti (K) tla i visinskom razlikom (H, — h):

, dh
qu =m"T -—dtzF-I(-(Ho—h)
gdje su:

F — faktor koji ovisi o obliku i dimenzijama piezometra
r — polumjer piezometra [m].

Hvorslev je definirao vrijeme kasnjenja kao T, s pocetnim uvjetima (H — H,, t=0):

10
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mer? (H—h)

, — e—f/To
F-K (H — Hy)

Na polulogaritamskom dijagramu (Slika 3.2. b) koji prikazuje odnos (H- h)/( H + H,) i vremena (t), moze se
vidjeti da je t = T, kada je oporavak jednak 0,37 (vrijeme potrebno da se razina vode u zdencu povrati za 37 %

prema stati¢koj razini).
i

1.0

— t=x (t<0)
0.5+
i__1+1';
- I ‘ s|s 03T
L
lL:l
dh T
— l ——t=0
0.2
r 1
hoH, b |
H
0 : : L
‘1||1 [ T I Y A
0.1
- 0o 2 4 6 8 10

(a) (b)
Slika 3.2. Slug-test metodom Hvorsleva: a) geometrija; b) dijagram za analizu ispitivanja (prema Hvorslev, 1951)

Ako se vrijeme kasnjenja (To) uvrsti u poCetnu jednadzbu, dobiva se:

n-rz-(ln i)

_ Ho
k= F-T,
Hvorslev procjenjuje vrijednost faktora F za najcesc¢e vrste piezometra (to su oni kod kojih je perforirani dio
barem osam puta duzi od polumjera piezometra) i daje generalnu jednadzbu za izra¢un hidrauli¢ke vodljivosti (K):

L
2.1 (2
K= re-ln (R)
2 " L . TO
gdje je:
T, — vrijeme potrebno da se razina vode u zdencu povrati za 37 % (0,37) prema stati¢koj razini (h / Ho = 0,37)
L — duZina perforiranog dijela
r — unutrasnji polumjer zdenca
R — unutrasnji polumjer perforiranog dijela.

Rjesenje po Hvorslevu pretpostavlja sljedece:

otvoreni ili ne potpuno zatvoreni vodonosnik koji naizgled zahtijeva beskonaéno mjerenje

homogeni, izotropni vodonosnik jednolike debljine

razina podzemne vode je horizontalna prije ispitivanja

trenutno ulijevanje/izvlacenje odredenog volumena vode rezultira trenutnom promjenom razine vode u
piezometru

gubici zbog inercije vodenog stupca i nelinearnosti piezometra su zanemarivi

potpuna penetracija piezometra

smatra se da je Sirina piezometra beskonacna

tok je horizontalan prema piezometru ili od njega.

U tablici 3.1. dani su primjeri izraCunavanja hidraulicke vodljivosti po metodi Hvorsleva za razliite izvedbe
piezometra i razlicite uvjete u tlu (Hvorslev, 1951).
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Tablica 3.1. IzraCunavanje hidraulicke vodljivosti po metodi Hvorsleva za razli¢ite izvedbe piezometra i razlicite
uvjete u tlu (Hvorslev, 1951).

GRAFICKI HIDRAULICKA
UVJETI FAKTOR, F PRIMJENA
PRIKAZ VODLJIVOST, K
za opazacke zdence konstantnog popre¢nog
presjeka.
= najjednostavnija
o L metoda za
R H,—H
@ | nezacieviena F=t6npsk | g-_1 (22 ispitivanje
5 16D5 (2 ~t1) hidraulicke
s za — < 50 vodljivosti, nije
2 R primjenijiva u
Q slojevitim tlima
£ —] F T " .
e =], s za ispitivanje
g2 zacijevljena s ,{_ A< b, ! 11R K= 2R n (_1) hidraulicke
S5 busotina, sve do | e 5 [H-- F=—= 11(t, — t;) \H, vodljivosti u malim
%3 dna l -y Nk 3 2 za 6<D<60 dubinama ispod
? e [ razine vode
S C o
E )g CRA
b =
)
€ x - K za ispitivanje
(]
S §| | Zacieviena 2mL 27k (Hy\, (L hidraulicke
kS usotina, pri dnu F= =——In|l—)In|= dlii . »
Q irani di L 2L(t, —t;) \H, R/ | vodljivosti u ve¢im
e perforirani dio In (_) . :
= duliine L R £ dubln.ama ispod
] ! za > 8 razine vode
© R
5
o
; Sl za ispitivanje
e zacijevljena : ; i F hidraulicke
N budotina, stupac | zt. ~ . e Rl 117R? _2mR+11L n(ﬂ) vodljivosti u
& | tlavisine L ulaziu U - 1 e =" T11(t,—t;)  \H, vertikalnom
zacijevljeni dio ' 2rR+11L smjeru u
anizotropnim tlima
zacijevijena za opazacke zdence konstantnog popreénog
bus_ot_lna, na presjeka
gornjoj granici
spojena s F =4R kada ie deblii
i 7R H J Jina
vodonosnikom K= In (_1) gomnjeg sloja
beskonaéne 4(t; —t;)  \H, relativho mala
dubine
za ispitivanje
" R H, hidraulicke
S 1) F = CsR K=———In (—) vodljivosti na
= o Gt —ty)  \H, dubini vecoj od 2
5 zacijevljena m
e busotina, i
S g| perforirani dio koji | 77770 2 _Ii;-f_-
g 9 ulaziu ] 1 za ispitivanje
S vodonosnik kolona R 21 (Ly ) o
R%In (—) H hidraulicke
g E 2rl, | g=— Ry (—1) dljivosti
T . L =1 | 2)F=—7 2L,(t, —t;)  \H, vodijivosti na
E5| D <02 q In (WZ) L vedim dubinama i
Q o L v BT za 5 =R za dobro
L E[2)02< ?2 < 0,85 1 6 n graduirana tla
c E
=0 L T:) | Ly
o 3l 3 ?3 =1,00 T i pretpostavljena
g g =l vrijednost Ry/R =
B 2| Ry je efektivni g 200 prtocue?Jena
;2 radijus do izvora na 2nL, R1 (ﬁ) na temelju
e konstantnoj visini. 2)F= R K = "R Hy opazanja u
e In (—") TRV zdencima,
& R EAC. z stvorena je kako
bi se dobila
aktualna
vrijednost R,
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3.2. Proraéun koeficijenta vodopropusnosti-hidrauli¢kih vodljivosti prema KGS modelu

Proracun hidraulicke vodljivosti za piezometre CPT-1, CPT-3 i CPT- 4 raden je prema KGS modelu kojeg su
razradili Hyder i suradnici (1994.) za SLUG TEST, poznat kao KGS Model. Hyder i suradnici su 1994. godine
razvili potpuni prijelazni model, poznat pod imenom KGS Model, za pretjerano priguSen slug test za zdence koji
potpuno ili djelomi€no prodiru u zatvoreni vodonosnik. RjeSenje je simulacija promjene razine podzemne vode pri
ispitivanju i uklju€uje zonu konaéne debljine oko promatrackog zdenca.

Za zdence koji potpuno prodiru u zatvoreni vodonosnik, KGS Model je ekvivalentan modelu rjeSenja Cooper-a
i sur. (1967.). Za potpuno perforirane zdence u zatvorenom vodonosniku bez zona smanjenih/povecanih
propusnosti (wellbore skin), KGS Model i Dougherty-Babu (1984.) modeli rieSenja su identi¢ni. Nakon odabira
modela rjeSenja, AQTESOLV nudi dvije konfiguracije za simulaciju slug testa uz pomo¢ KGS Modela. Jedna
konfiguracija izostavlja zonu smanjenih/povec¢anih propusnosti (wellbore skin), a druga ju uklju€uje.

he

-~ - 2r
Ho
‘ aquiclude
skin R ‘ ld

K., Sy, KJK o
b | aquifer
U Lo Ke. Ss, KJK
‘ aquiclude

Slika 3.3. Ulazni parametri za proracun hidraulicke vodljivosti prema KGS modelu

Hyder i sur. (1994.) izveli su analiticko rjeSenje, takoder poznato pod imenom KGS Model, koje opisuje
promjene razine podzemne vode kao posljedicu ubrizgavanja vode u zdenac ili ispumpavanja vode iz zdenca koji
potpuno ili djelomi&no prodire u homogeni, anizotropni, zatvoreni vodonosni sloj.

Pretpostavke za KGS model su slijedece:

- vodonosnik je beskonacnog rasprostiranja

- vodonosnik je homogen i jednolike je debljine

- potenciometrijska povrsina vodonosnika je inicijalno horizontalna

- ispitni i promatracki zdenci potpuno ili djelomi¢no prodiru u vodonosnik
- vodonosnik je zatvoren

- protok je promjenjiv

- voda se trenutacno oslobada s padom hidraulicke vodljivosti

- volumen vode, V, je utisnut u zdenac ili ispumpan iz njega trenuta¢no

Potrebni podaci:

- mjerenja ispitnog i promatrackog zdenca (vrijeme i snizenje)

- inicijalno snizenje

- radijus zacijevljenja, radijus zdenca i vanjski radijus ispitnog zdenca
- debljina saturiranog dijela

- dubina zdenca i duljina filtra

Procijenjene varijable:

- Kr (radijalna hidrauli¢ka vodljivost u vodonosniku)

- Ss(specificno uskladistenje u vodonosniku)

- Kz/Kr (omjer anizotropije u vodonosniku)

- Kr' (radijalna hidrauli¢ka vodljivost u zoni smanjene/povecéane propusnosti)
- Ss' (specifiéno uskladistenje u zoni smanjene/povecane propusnosti)

- Kz/Kr' (omjer anizotropije u zoni smanjene/povecane propusnhosti)
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4. Mjerenje na piezometru CPT-1

Dinamicka razina podzemne vode prilikom ulijevanja vode u piezometar CPT-1, odnosno njegova geometrija,
prilikom izvodenja Slug testa prikazana je na slici 4.1. Na slici su dane sve relevantne vrijednosti, od dubine
busenja piezometra, promjera buSenja, dimenzija i promjera ugradene pune i perforirane PVC cijevi. Takoder iz
slike je vidljivo kako je na dan ispitivanja razina podzemne vode na dubini od RPV = 10,60 m, mjereno od usca
busotine. Prilikom nalijevanja vode u piezometar, izvedeno je nadviSenje od AH = 3,75 do 3,87 m. Filterski dio
ugradene PVC cijevi duzine je L = 3,0 m, a slot je 1,0 mm.

dRPV piezometar "CPT1" (03.02.2025.)

(*f E) fI’ 1 relativno vrijeme t (sec)
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Slika 4.1. Profil piezometra CPT-1 s dinami¢kim razinama kod izvodenja Slug testa

Senzor 120NTG tvrtke Eltratec d.o.o. je uronjen na dubini od 5,00 m od postojece razine vode u piezometru
(vidi sliku 4.2)). Na slici su prikazana mjerenja snizenja ulijevane (pumpane vode, cca 1 I/s), vrijednosti
temperature i vodljivosti podzemne vode u funkciji vremena. Visina stupca ulijevane vode u piezometar CPT-1
prikazana je plavom linijom na slici ispod. Senzor je mjerio brzinu spustanja upumpane vode dok se ona nije
ustalila na pocetnoj izmjerenoj razini podzemne vode u piezometru od RPV = 10,60 m.

Pijezometar CPT-1

50 4000

] 3500

40

N 000

o =
x 2500 ;-E-
g 2
2 1]
g & 2000 8
5 ]
8 1500
= = e 1000
% 10
g 500
S 1

10936 141648 182400 4BI1H 149824 144535 145048 150000 1507412 15:4: 15:21:36

vrijeme (h)
m— TQMIDErATUra e CUJ 1050 e vodl VoSt
Slika 4.2. Prikaz mjerenih vrijednosti na piezometru CPT-1
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Izmjerena temperatura u piezometru je iznosila 45 °C. Za vrijeme mjerenja uslijed ulijevanja vode (iz

vodovoda), temepratura vode u piezometru je pala na 10 °C. Kod ispitivanja Slug testom,

piezometru se vratila na pocetnu vrijednost.

razina vode u

Ulazni podaci za piezometar CPT-1 i aplikaciju AQTSOLV Pro vidljivi su na slici 4.1. 1z slike je vidljivo kako
perforirana dionica PVC cijevi iznosi 3,0 m. Od razine podzemne vode do perforiranog dijela je 6,4 m, promjer
ugradenih PVC cijevi ©60/55,4 mm, visina dolijevane vode iznad RPV iznosi 3,46 m te drugi ulazni parametri, kao

Sto je vremensko sniZenje ulijevane vode.

Proracun hidraulic¢kih vodljivosti za piezometar CPT-1

Piezometar CPT-1, ulazni podaci za aplikaciju AQTSOLV Pro

Units > | CPT-1INT-01 *
Lnits | Symbols | Curves I Options I
Screen i i
~ Lengih and Time Units General Aquifer | Radius | Comection | Observations
L |m (e.g., drawdown/displacement measurements) d = depth to top of well screen (open
static water level or perforated interval)
T Isec 'l e.g., observation and rate measurements ifert
o ) e L =length of well screen {open or
perforated interval)
r— Pumping Rate Units m
Measure all depths from water table
Q: I vl {for pumping or constant-head tests only) (unconfined aquifers) or upper
corfining layer (confined aquifers)
_ . L ; n'|
Hydraulic Conductivity Units TPl
K: lﬁ To report units of m*%day for T fransmissivity), select
- |m/sec units of m/day for K. aqurfer base T- ID m
oK Cancel Hep |
oK | Cancel | iph | Hep |
Annoctations X | CPT-1INT-01 *
Title  Project Info | End Notes I Symbols I Curves I Options I
Project Information for Annotating Plots and Reports General I Aquifer I Screen FELE | Cormection I Observations
Comparty Name: ISF‘F‘ doo. Test Well Name: I:F‘T—‘I rick: I m ric) =inside radius of well casing
: : | : | o002 rieq) = radius of downhole
Client Mame: |Zagreb Obs. Well Name: rleq): m T
Project Number: [100 Date of Test: [03.02.2025. aquifertop or static waterlevel () _ ingide radius of packer
Location: le.— o) Iﬂ m riw) = radius of well {open or
cation: |Jakusevac fiter pack perforated interval)
riw): Iﬂ.ﬂ?3 m risk) = outer radius of well skin
Clear Al | {disturbed zone enveloping fiter
risk): |D.D?3 m pack)
I =avicrboe
ok | cancel | oy | Hep |
oK | Cancel | ippb | Hep |
CPT-1 INT-01 X | CPT-1INT-01 X
Symbols | Curves | Options | Symbals | Curves | Options |
General | Aquifer I Screen I Radius I Comection I Observations General I Aquifer I Screen I Radius Comection | Observations

Hi0) = observed inttial displacement (change
in water level from static)

H = static water column height

|

[ |
H0): I m
static w

ater level

H: IB.-i m

— Well Name

Name: IC PT-1 INT-01
— Well Coordinates

X ID m

r— Hfective Casing Radius Data (Slug Tests)

[™ Mpply comection for effective casing radius

nig): ID
Method: [BouwerFice (1876) =l V7ol (—

r Frictional Well-Loss Data

¥ Apply comection for frictional (viscous) well loss

Kinematic viscosity: |1.Ze-DDG m¥sec
Gravitational acceleration: IB-M m/sec?

aquifer base
| N "

QK I Cancel I Apply

Help
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CPT-1 INT-01 CPT-1INT-01 X
Symbols ] Curves ] Cptions Symbaols ] Curves ] Options |
General Aquifer l Screen Radius ] Comection ] Observations ] General ] Aquifer ] Screen ] Radius ] Comection Observations
b = saturated thickness of aquifer Obs. No.1 Time [sec]1 | splacemgn;g Weigi‘ Ingert Row | Delete |
static water level Measure b from the aquifer base to the 2 2 351 Add Rows. . | Copy |
or aguifer top static water level {unconfined aquifers) ] 3 249
or the upper confining unit (corfined I 4 2 Select Al | Paste |
aquifers) -
£g|10 " 2 5 318 Import | Search |
Ky /Kh = verticalto-horizontal hydraulic g 3 .03
conductivty anisotropy ratio (Kz./Kr) 7 7 295 Fiters | Math |
Kv 8 g 284
|_ Kv/Kh: |1 ] 9 272
Kh fer b, 1o 10 261 A
aquifer base z S
oK Cancel Help OK | Cancel | Help
[ B T Tl e Obs_Welks
A B GPT-1 INT-D1
i Adquiter Model
i Unzanfined
Soldion
KGS Model
B Parameters
K =3511E8misec
S5 =0.005551 m
Hazikr=1
E ]
E ]
E ]
z 4
;
— 7
20E+3
AH=3,75m
R Obs. Wells
] o CPT-{ INT-02
] Aagiites Model
i Uncanfined
Salution
) KGS Model
4 Parameters
Kr  =1606E-6 misec
S =00t me
Kz/kr= 1
E ]
E ]
s |
E ]
2
poop b v v b e e b e ey
0 600 12643 1 BE+3 24E+3 30E+3
Time {sec) AH:3,87 m

Slika 4.3. Piezometar CPT-1, SLUG TEST-KGS model - 1 i 2 mjerenje (03.02.2025, vidi slika 4.1.)

Dobivene vrijednosti koeficijenta vodopropusnosti za dva ispitivanja dana 03.02.2025. kre¢u se u granicama
od 1,60 - 3,50 x10® m/s. Na zahtjev sudskog vjestaka, a prema Programu ispitivanja, obavljeno je mjerenje u
drugom ciklusu 20.02.2025. Kod drugog ciklusa uronjena je posebna PVC cijev u piezometar te dolijevana
(upumpavana) voda, cca 2 I/s. Pri tome se posebna PVC cijev penetrirala dinami¢kim pokretima ,gore-dolje” kako
bi se ,razbila“ mjeSavina plina i vode. Na taj nacin su se piezometarske cijevi ispunile vodom do us¢a busotina, te
obavilo mjerenje vodopropusnosti kod svih piezometara. Konkretno za promatrani piezometar CPT-1, od
prethodnog nadviSenja od AH = 3,75 do 3,87 (slika 4.1.) voda je podignuta na AH = 9,74 - 10,46 m (vidi slika
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4.4 i
vodopropusnosti (k).

na osnovu povrata za oba mjerenja izraunata je hidrauliCka vodljivost,

odnosno koeficijent

Na slici 4.4. ispod prikazano je ispitivanje vodopropusnosti metodom Slug testa na dan 20.02.2025.

CPT1

dRPV piezometar "CPT1" (20.02.2025.)

rolativne vrijome t (soc)
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Slika 4.4. Mjerenje vodopropusnosti na dan 20.02.2025.

Slika 4.5. prikazuje nam dobivene podatke senzorom Troll 700 prilikom mjerenja na dan 20.02.2025. Iz slike je
vidljivo kako se senzor nalazi na dubini od priblizno 6,0 m ispod RPV (slika 4.5., plava linija).

= Temperature (£}
— Dopthim}
i

202 2025 20 22025 20.2 2025 2022025, 02 IZIJZE. 202 I2025
11:45:00 11:50:00 11:55:00 12:00:00 12:05:00 12:10:00

Slika 4.5. Podaci mjerenja hidrostatskog tlaka i temperature dobiveni senzorom Level Troll 700

Dobivena mjerenja su senzorom prebacena u aplikaciju na obradu rezultata.

Na slici 4.5. prikazano je snizenje hidrostatskog tlaka (Slug test) i promjena temperature vode. Slika 4.6.
prikazuje podatke dobivene izvodenjem dva neovisna Slug testa. Za prvi izvedeni Slug test dobiven je koeficijent
vodopropusnosti k = 7.40 x10® m/s, a za drugi Slug test dobiven je koeficijent vodopropusnosti od k = 5,29 x106
m/s.
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Slug test (m)

Pijezometar CPI1-1

13.00 50.00
16.00 45.00
14.00 f 40.00
_ 35.00
12.00
30.00
10.00
25.00
8.00
J 20.00
6.00 s
M 15.00
400 10.00
2.00 5.00
0.00 0.00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Vrijeme (s}
= 5lug test {m) =——=Temperatura (st. C}

Temperatura (st. C)

Slika 4.6. Podaci mjerenja na piezometru CPT-1 (20.02.2025)

Slika 4.10. Punjenje spremnika od 1000 | za potrebe mjerenja
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5. Mijerenje na piezometru CPT-2

Dinamicka razina podzemne vode prilikom dolijevanja vode u piezometar CPT-2 za izvodenja ,Slug” testa, kao i
geometrija ugradene cijevi prikazane su na slikama 5.1 i 5.4. Ispitivanja na piezometarskoj cijevi CPT-2 izvedena
su u dva termina, 03.02.2025. (slika 5.1.) i 20.02.2025. (slika.5.4). Na slici su dane sve relevantne vrijednosti, od
dubine buSenja piezometra, promjera busenja, dimenzija i promjera ugradene pune i perforirane PVC cijevi.

Stati¢ke razine podzemne vode mjerene su prije testiranja u oba datuma:
1. RPV =6,26 m (aps. +153,53 m n.m.) zateCena razina podzemne vode 03.02.2025
2. RPV =5,39 m (aps. +154,40 m n.m.) zateCena razina podzemne vode 20.02.2025

Prilikom dolijevanja vode u piezometar postignuto je nadviSenje do us¢a PVC cijevi.

Piezometar CPT-2 odstupa izvedbom od ostalih piezometara ugradenih i testiranih na lokaciji odlagalista
Prudinec-JakuSevec jer je piezometarska cijev izvedena u punom profilu i zacijevljena do kona¢ne dubine od 20
m, pri ¢emu je ostavljeno otvoreno dno bez filtra (nema perforacija-rupica po obodu cijevi). Kako je na toj cijevi
izvedeno prvo CPTU mjerenje na odlagalistu i tijekom ispitivanja se detektirala razina podzemne vode u cijevi,
vjestak je odlucio isti iskoristiti kao piezometar.

Mjerenjem prohodnosti cijevi utvrdeno je da se na dubini 11 m nalazi nepoznat materijal koji sprie€ava da metalna
sonda (uteg) tone dublje. Veli€inu utjecaja opstrukcije unutar cijevi nije moguée procijeniti. Sukladno navedenom
zaklju€uje se da je rezultate mjerenja na ovom piezometru potrebno uzeti u razmatranje sukladno navedenom
uvjetu. Medutim, isti nema bitnog inZenjerskog utjecaja na konacan rezultat koeficijenta vodopropusnosti.

C I I 2 dRPV piwzome! taw "CPT2" (03,02.2025,)
1

PVC G504 G

20,00

ZAMULIENQ

Slika 5.1. Profil piezometra CPT-2 s dinami¢kim razinama kod izvodenja ,Slug testa“ 03.02.2025.
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MJERENJE OPADAJUCE RAZINE U CIJEVI CPT-2 (03.02.2025.)

Iz dinamickih krivulja opadanja dodanog stupca vode u piezometru snimljenih elektroni¢kim sondama

raden je proracun koeficijenta vodopropusnosti. Razmatrane su dvije metode:

1. rjeSenje Hvorslev-a koriStenjem aplikacije AqtSOLV Pro, te
2. postupak Lefranc za ispitivani dio otvorenog dna buSotine.

Piezometar CPT-2, ulazni podaci za aplikaciju AQTSOLYV Pro.

Piezometar: CPT-2 datum ispitivanja: 03.02.2025.
Staticka razina vode RPV =6,26 m zateCena
Tip vodonosnika Otvoreni

Visina saturiranog dijela vodonosnika

15 m (racunska)

dubina penetracije 13,74 m

Postignuto nadviSenje stupca (ulijevanje)

5,83 m

test 1 / korak 1

Staticka visina stupca vode u cijevi

13,74 m

Promjer piezometarske cijevi

PVC r(c)=60/55,4 mm

buSotina r(sk)=0,073 m

Visina filtarske dionice

0,24 m

! Obs. Wells
- o0 CPT2 (03.02.2025.)

Aguifer Model
Unconfined

Solution
Hvorslev
Parameters

K =3.149E-7 m/sec
y0 = 4367 m

E
g

1. | | ‘ | | | ‘ | | ‘ | | | ‘ |

0. 1.2E+3 24E+3 3.6E+3 4 BE+3 6.0E+3
Time (sec)
Slika 5.2. Piezometar CPT-2, SLUG TEST - rjeSenje Hvorslev-a, (test 1 na dan 03.02.2025.)
Koeficijent vodopropusnosti vodljivosti k = 3,15 x 107 m/sec
NAPOMENA:

Postignuto nadviSenje stupca iznad staticke razine vode u piezometru u ovom testu iznosi od =5,83 m.
Mjerna krivulja padajuée razine u piezometru pokazuje promjenu od =2,80 m i zavrSava na razini
nadviSenja od =3,03 m iznad pocetne staticke razine. Nadvisenje od =3,03 m predstavlja nepovratni dio

stupca vode s minimalnim trendom pada.
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Piezometar CPT-2, ulazni podaci za metodu Lefranc-a.

Ispitivanje vodopropusnosti (VDP) modificiranom metodom LEFRANC uz pretpostavku DATUM ISPITIVANJA: 03.02.2025.
infiltracije vode kroz dno busotine (pad nivoa vode u busotini)
Holem) | Ht{cm) log Ho/Ht r{cm) At(s) rlat k (mis) l Sonda = CPT2 (Jakusevac)
583 4540 0071842 25 133 00188 0.000018 Radijusr= 250 cm
543 4310 0.131191 25 302 0.0083 0.000014 Dubina infiltracije (ispitna dubina) D= 20.00 m
583 3820 0.183605 25 516 00048 0000012 Nivo podzemne vode NPV = 626 m
583 357.0 0.213000 25 696 0.0038 0000010 F
Pocelak pokusa
583 3500 0.24715% 25 1056 0.0024 0.000008 ;‘Jm ] —
583 3110 | 0zr2008 25 2676 0.0008 0.000003 ) G 5
583 307.0 0.278530 25 3816 0,0007 0,000002
583 305.0 0.281369 25 4596 0.0005 0.000002
583 303.0 0.284228 25 5076 0.0008 0.000002
»ey
K= 7.87E-06 -
=
Pad nivoa vode u busotini
“m
"1\
awl- | bl
ol T
200
r H
H k= 131-—-log—* [cm/s]
) At H,
1
$ m‘) () ')‘W 2;1‘ }3 L4 *OU 00' 'm N M.‘CQ = ™. 00 IO}): 9C0
wrijeene (mia)
Slika 5.3. Izracun koeficijenta vodopropusnosti metodom Lefranc-a na cijevi CPT-2, ispitivanje 03.02.2025.

MJERENJE OPADAJUCE RAZINE U CIJEVI CPT-2 (20.02.2025.)

Dinamicka razina podzemne vode prilikom ulijevanja vode u piezometar CPT2 kod izvodenja ,Slug testa“
kod ispitivanja na datum 20.02.2025. prikazana je na slici 5.4. Na slici su dane sve relevantne vrijednosti, od
dubine buSenja piezometra, promjera buSenja, dimenzija i promjera ugradene pune i perforirane PVC cijevi i
pumpanje vode u piezometar.

ARPV plozometer “CPT2" (20.02.2028.)

Slika 5.4. Profil piezometra CPT-2 s dinami¢kim razinama kod izvodenja Slug testa 20.02.2025.
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Piezometar CPT-2, ulazni podaci za aplikaciju AQTSOLV Pro.

Piezometar: CPT-2 datum ispitivanja:
20.02.2025.

Staticka razina vode RPV =5,39m zateCena

Tip vodonosnika Otvoreni

Visina saturiranog dijela vodonosnika 15 m (racunska) dubina penetracije 14,61 m

Postignuto nadviSenje stupca (ulijevanje) 517 m test 1/ korak 1

Staticka visina stupca vode u cijevi 14,61 m

Promjer piezometarske cijevi PVC r(c)=60/554 mm buSotina r(sk)=0,073 m

Visina filtarske dionice 0,24 m

Obs. Wells
B o0 CPT2 (20.02.2025.)

Aquifer Model
Unconfined

Solution
Hvorslev

Parameters
K =1.186E-7 m/sec
y0=2945m

E
8
1. | | | ‘ | | ‘ | | | ‘ | | | | | |
0. 16E+3 32E+3 4 8E+3 6.4E+3 8.0E+3
Time (sec)
Slika 5.5. Piezometar CPT-2, SLUG TEST - rjesenje Hvorslev-a, (test 1 na dan 20.02.2025.)
Koeficijent vodopropusnosti k = 1,19 x 107 m/sec
NAPOMENA:

Postignuto nadviSenje stupca iznad staticke razine vode u piezometru u ovom testu iznosi od =5,17 m.
Mjerna krivulja padajuée razine u piezometru pokazuje promjenu od =3,14 m i zavrSava na razini
nadviSenja od =2,03 m iznad pocetne staticke razine. NadviSenje od =2,03 m predstavlja nepovratni dio

stupca vode s minimalnim trendom pada.
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Piezometar CPT-2, ulazni podaci za metodu Lefranc-a.

Ispitivanje vodopropusnosti (VDP) modificiranom metodom LEFRANC uz pretpostavku DATUM ISPITIVANJA: 20.02.2025.
infiltracije vode kroz dno bus$otine (pad nivoa vode u busotini)
koeficijent propusnosli] PR Jakiid \
Ho (em) | Ht{em) log Ho/Ht r{cm) At(s) riat K (mis) =CPT2( )
617 4610 0.049780 25 105 0.0238 0000016 Radijusr= 250 cm
517 4150 0.085442 25 220 0.0114 0.000014 Dubina infiltracije (ispitna dubina) D = 20,00 m
§17 3410 0.180736 25 470 0.0053 0000013 Nivo podzemne vode NPV = 539 m
517 2830 0.281704 25 760 0.0033 0.000011 g
Pacelak pokusa
§17 2250 0.361308 25 1350 0.0019 0.000009 —
~ = AS
517 209.0 0.383344 25 2070 0.0012 0.000006
§17 2060 0.399623 25 3890 0.0006 0000003
517 2050 0.401737 25 6020 0.0004 0.000002
517 2040 0.403860 25 7840 0.0003 0.000002
71
k= 8.43E-06 ”/V
=
Pad nivoa vode u busotini
5.00 T
450
s
350
g 300
E:so \\ H
| | r
siam T k= 131-—-:log—* [cm/5]
& At H,
100
05a
aeo o 40,00 000 B0.00 000 120 00 14000
vrijeme {min)
Slika 5.6. Izracun koeficijenta vodopropusnosti metodom Lefranc-a na cijevi CPT-2, ispitivanje 20.02.2025.
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6. Mjerenje na piezometru CPT-3

Profil piezometra CPT- 3 s dinamic¢kim razinama kod izvodenja Slug testa, odnosno njegova geometrija,
prilikom testa prikazana je na slici 6.1. Na slici su dane sve relevantne vrijednosti, od dubine buSenja piezometra,
promjera busenja, dimenzija i promjera ugradene pune i perforirane PVC cijevi. Iz slike je vidljivo kako je razina
podzemne vode na dubini RPV = 12,35 m od vrha buSotine na dan 05.02.2025. Prilikom ispitivanja
vodopropusnosti (VDP) izvedeno je nadviSenje od AH = 9,10 m. Filterski dio ugradene PVC cijevi duzine je L =
6,0 m, a slotje 1mm.

dRPV piezometar CPT3 (05.02.2025.)

(_‘ I‘J rI-I :3 relativno vrijeme t (sec)
o H0,00=158,

- 0.0 5000 1000.0 1500.0 2000.0 28500.0 3000.0 3500.0 4000.0 4500.0 Sooo
A —s0pm sgman

\

.y r\—Q

o |
-1 01

D @ N B O A W(N < O

2050

1450
= 1257
dinamiéka razina prililkem "SLUG" testa (m)

Slika 6.1. Profil piezometra CPT-3 s dinami¢kim razinama kod izvodenja Slug testa

Senzor je na dubini od 7,80 m od postoje¢e RPV, odnosno na dnu piezometra, vidi sliku 6.2 (pocetak plave
linije). Na slici su prikazana sniZenja, vrijednosti temperature i elektri€ne vodljivosti u funkciji vremena.

Pijezometar CPT-3

60 5000

so00

S0
4000
- 1500
Y a0 g
k3 =
e oo e
g 2
-
g 0 2500 §
-9 =
E ooo -]
000 e
& >
20
1500
.E. [L 1000
10
3 00
|
C
0 )
9:50:2 10:04:48 1014912 10:33:36 10:48:00 02:2 11:16:48 1 12
vrijeme [h}

— foperatura s sfug test

vodljivost

Slika 6.2. Prikaz mjerenih vrijednosti na piezometru CPT-3 na dan 05.02.2025.
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6.1. Prorac¢un hidrauli¢kih vodljivosti za piezometar CPT-3

Ulazni podaci za piezometar CPT-3 i aplikaciju AQTSOLV Pro vidljivi su na slici 6.1. Pa tako mozemo vidjeti

kako kod piezometra perforirana dionica PVC cijevi iznosi

6,0 m. Od razine podzemne vode do perforiranog

dijela je 1,97 m, promjer ugradenih PVC cijevi ©60/55,4 mm, visina ulijevane vode iznad RPV iznosi 6,48 m i

drugi ulazni parametri, kao $to je vremensko snizenje pumpane vode u piezometar i sl.

Piezometar CPT-3, ulazni podaci za aplikaciju AQTSOLV Pro

Units

Units |

X

r~ Length and Time Units
L: {m | (e.g., drawdown/displacement measurements)

T: |sec ~| (e.g. observation and rate measurements)

— Pumping Rate Units

Q: I vl {for pumping or constant-head tests only)

r— Hydraulic Conductivity Units

CPT-3 INT-02 x

| Curves I Options I
Screen | Radius I Comection I Observations

Symbols
General I Aquifer

d = depth to top of well screen (open
static water level or perforated interval)

or aquifer top

d: I‘I.BT-" m

L =length of well screen {open or
perforated interval)

Measure all depths from water table
{unconfined aquifers) or upper
corfining layer {confined aguifers)

L: IG.D m

Transducer Depth
K: lﬁ To report units of m3/day for T {ransmissivity), select
- |mssec units of m./day for K. aquifer base T: ID m
QK Cancel Help

ok | Cancd | Ay | Hep |

Annotations X | CPT-1INT-01 *
Tile  Project Info | End Motes I Symbaols I Curves I Options I

General | Aquifer | Screen Radius | Comection | Observations

Project Information for Annotating Plots and Reports

Company Name:
Client Name: W
Project Number: IH)D—
Location: IZagreh+

Test Well Name: ICPT—3
Obs. Well Name: I
Date of Test: |D5.02.2{]25.

ric) =inside radius of well casing

vic): [TIEER m
rleg): |ﬂ.DD-i m
aquifer top or static water level

rip): Iﬂ m

fiter pack

riw): IB.D?E. m

rieq) = radius of downhole
equipment

rip) =inside radius of packer

riw) = radius of well {open or
perforated interval)

risk) = outer radius of well skin

Clear Al | {disturbed zone enveloping fitter
risk): ID.D?S m pack)
I e
ok | Camcel | spe | Heb

oK | Cancel | oAb | Hep |
=R X | cpr3 INT-02 x
Symbols I Curves I Options I Symbals I Curves | Options I

General | Aquifer I Screen I Radius I Corection I Observations General I Aquifer I Screen I Radius Comection | Observations

Hi0) = observed inttial displacement (change
in water level from static)

||
H{0): IG.E m

static water level

H = static water column height

— Well Name

Name: ICF‘T—3 INT-02

— Well Coordinates

X ID m
Y: ID m

H: IT-".BT-" m

aquifer base

ok |

— Hfective Casing Radius Data (Slug Tests)

I Apply comection for effective casing radius

nig): ID
G T

Method: |Bouwer-Rice (1976)

=

 Frictional Well-Loss Data

¥ Apply comection for frictional (viscous) well loss

Kinematic viscosity: I‘I.Ze-DDS m¥sec
Gravitational acceleration: IB-M m/sec?

ok | cancel | sppb Help
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CPT-3.2 CPT-3 INT-02 X
Symbols ] Curves ] Options ] Symbols ] Curves ] Options
General Aquifer l Sereen Radius I Comection ] Observations ] General ] Aquifer ] Screen ] Radius ] Comection Observations
b = saturated thickness of aquifer Obsz Mo, | Time [zec] |splac:ement [| W'eigj Insert Row | Delete |
244 244 0.43
static water level Measure b from the aquifer base to the 245 245 0.49 Add Rows... | Copy |
or aquifer top static water level {unconfined aguifers)
orthe upper confining unit {confined ;:? ;:? g:: Select Al | Paste |
aquifers) - J
b: |11 m 243 248 0.48 I —
Kv/Kh = vertical4o-horizontal hydraulic 249 249 0.43 mport... | earc... |
conductivty anisotropy ratio (Kz./Kr) 250 250 047 _— | = |
Kv ] 251 251 0.47
||l =2 252 0.47
e T 253 253 0.47 -
oK | Cancel | Fpply | Help 0K | Cancel | | Help

Dobivene vrijednosti hidraulicke vodljivosti za tri ispitivanja na piezometru CPT-3 dana 05.02.2025. kre¢u se u

granicama od 1,63 - 1,94x10°% m/s, vidi slike 6.3. i 6.4.

Na slikama 6.3 i 6.4. prikazano je ispitivanje vodopropusnosti metodom Slug testa na dan 05.02.2025.

F—= & 51T

gy,

Sesmiited Head Imim]

1 )

1 e

i 1

2oy e

Mlormaiped Higd (vm|

Tima (aee)

Slika 6.3. Piezometar CPT-3, SLUG TEST

— KGS model, prvo i drugo mjerenje

Normalized Head [rm/m)

0.001 L Lol
1.

Obs. Wells

o CPT-3INT-03
Aquifer Model

Unconfined
Solution

KGS Model
Parameters

Kr = 1.945E-6 m/sec
Ss  =0.0003138 m™'
Ka/Kr=1.

10.

100.
Time (sec)

L
1000.

Slika 6.4. Piezometar CPT-3, SLUG TEST — trec¢e mjerenje

Na slici 6.5. prikazano je ponovljeno ispitivanje vodopropusnosti metodom Slug testa na dan 20.02.2025.
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i dRPV piezometar “CPT3" (20.02.2025.)
CPT3 P
. \OIOm 11‘1 JC\‘l\Of'EE,‘)G\T "qﬁn 500 1000 1500 2000 2500 3000 3800 1000 4500 5000 5800 G000
L I I S S . (UL U PO FHRS T IR M.
i ,/ ]7 \ Y §_ 2 v i
—
O 146128 mer L 3
o
\ 2
PYC 004 oo 4
S E 5
\ o | 2
ils -
3 i’
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L
Eo
< 5\! S ——E)
=2 g
<
- "
2
-
145m
a
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B f g
o w
205 i ¥
210m
Slika 6.5. Rezultati mjerenja vodopropusnosti na piezometru CPT-3 na dan 20.02.2025.

Slika 6.6. prikazuje nam dobivene podatke senzorom Troll 700 prilikom mjerenja na dan 20.02.2025. Iz slike je
vidljivo kako se senzor nalazi na dubini od 7,80 m ispod RPV (pocetak plave linije).

.
\
. l
T mmes T mams | maies | wamm | aoms | mamm | mams
1250.00 125500 13.0000 13.0500 131000 131500 132000
it
sl LI =l
1 -
2 2000 | Pl =
L 2022095 ?D]‘IR[GS ?0?;6025 20.2 2025 ?o;!"zms. 2022025 2022005
133000 134000 135000 14 0000 1410100 143000 14:30:00
Slika 6.6. Podaci mjerenja hidrostatskog tlaka i temperature dobiveni senzorom Level Troll 700
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Dobivena mjerenja iz slike 6.6. prebacena su u aplikaciju, vidi slika 6.7.
Slika 6.7. prikazuje podatke dobivene izvodenjem dva neovisna Slug testa (lijeva i desna strana grafa). Za prvi
Slug test dobivena je vrijednost koeficijenta propusnosti od k = 2.59 x10® m/s, a za drugi izvedeni Slug test
dobivena je vrijednost od k = 1,45 x10% m/s. Proraun za piezometre CPT-1, CPT-3 i CPT-4 raden je prema
KGS modelu, koji daje suvremeniji matematicki pristup kod odredivanja parametara vodonosnika.

18 50
45
16
i)
14 o
E 35 8
= B
o 12 30 2
o o
1]
= 25 8
¥ 10 £
[:}]
A 20 =
8 .
15
6 10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Vrijeme (s)
—5lug test (m) =———Temperatura (st.C)

Slika 6.7. Prikaz mjerenih vrijednosti na piezometru CPT-3

E 3

Slika 6.10. Pumpanje vode u piezomtar za potrebe mjerenja

Slika 6.11. Mjerenje na piezometru CPT-3
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7. Mijerenje na piezometru CPT- 4

Profil piezometra CPT- 4 s dinami¢kim razinama kod izvodenja Slug testa, odnosno njegova geometrija,
prilikom testa prikazana je na slici 7.1. Na slici su dane sve relevantne vrijednosti, od dubine buSenja piezometra,
promjera busenja, dimenzija i promjera ugradene pune i perforirane PVC cijevi. Iz slike je vidljivo kako je razina
podzemne vode na dubini od RPV = 11,10 m od vrha bu$otine na dan 05.02.2025. Prilikom ispitivanja
vodopropusnosti izvedeno je nadviSenje vodom AH = 9,7 m. Filterski dio ugradene PVC cijevi duzine je L = 7,0 m,
a slot je 1mm.

; dRPV piezometar CPT4 (05.02.2025.)
CPT4

.0 500.0 1009.0 1500.0 2000.0 2300.0 3000.0 3500.0 4000.0 4300.0 5000.0 5300.0

- +0.00=156.01 mnm
4 —4 Do T OOREISE gam o

\ | Mmoo
s T il
- C 1
3
Sutge & TG L 4
F-‘:MI.M\

AC
eve 11,10
dinamiéka razina prillkem "SLUG™ tosta (m)
e @ % o n
Jorev= 3,1
vz 49,7

10,30

Slika 7.1. Profil piezometra CPT- 4 s dinamic¢kim razinama i slika upumpavanja vode u piezometar,
na slici vidljiva izvedena €etiri Slug testa (od dRPV = 7,50 - 9,70 m)

Senzor 120NTG bio je uronjen na dubini od 7,50 m od postojeée razine vode u piezometru (vidi sliku 7.2.,
pocetak plave linije). Na slici su prikazana mjerenja snizenja vode, vrijednosti temperature i vodljivosti podzemne
vode u funkciji vremena. Visina stupca vode u CPT- 4 prikazana je plavom linijjom na slici ispod. Senzor je mjerio
brzinu spustanja vode dok se ona nije ustalila na priblizno po€etnoj izmjerenoj razini podzemne vode od RPV =
11,00 m (slika 7.1.), odnosno 7,50 m od dubine senzora (vidi slika 7.2.)

Pijezometar CPT-4
80.0 3500
3000

50,0
. 2500 _
Y g §
kd -
* 8
3 2000 'E-
£ =0 2
a =
£ 1500 8
£ H

20.0

1000

E
=
§ 10.0 300
g
“

0.0 o
11:31:12 11:45:36 12:00:00 12:14:24 12:28:48 12:43:12 12:57:36 1311200 13:26:24
vrijeme (h)

— tempergturg s slug test  s———vodljivost

Slika 7.2. Prikaz mjerenih vrijednosti na piezometru CPT- 4 na dan 05.02.2025.
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Izmjerena temperatura podzemne vode u tijelu odlagalista je iznosila 52 °C. Njezina temperatura je postupno
padala uslijed ulijevanja hladne vode u cijev piezometra na vrijednost oko 10 °C (crvena linija na slici 7.2.). Ulazni
podaci za piezometar CPT- 4 i aplikaciju AQTSOLV Pro dani su u tablici ispod. Tako moZemo vidjeti kako kod
piezometra perforirana dionica PVC cijevi iznosi 7,0 m. Udaljenost od razine podzemne vode do perforiranog
dijela piezometra je 3,30 m, promjer ugradenih PVC cijevi $60/55,4 mm, visina dolijevane vode iznad RPV iznosi

od AH=9,70m do 7,50 m.

Piezometar CPT-4, ulazni podaci za aplikaciju AQTSOLYV Pro.

Piezometar: CPT-4 datum ispitivanja: 05.02.2025.
Staticka razina vode RPV =11,10 m zate€ena
Tip vodonosnika Otvoreni

Visina saturiranog dijela vodonosnika

11 m (racunska)

dubina penetracije 10,30 m

NadviSenje stupca (ulijevanje) 9,10 m Slug 1
NadviSenje stupca (ulijevanje) 9,70 m Slug 2
NadviSenje stupca (ulijevanje) 8,60 m Slug 3
Nadvi$enje stupca (ulijevanje) 7,50m Slug 4
Stati¢ka visina stupca vode u cijevi 10,30 m

Dimenzije piezometarske cijevi

PVC r(c) = 0,060 m

buSotina r(sk) = 0,073 m

Visina filtarske dionice

7,0m

Dobivene vrijednosti hidrauliCke vodljivosti za ispitivanja na piezometru CPT- 4 dana 05.02.2025. kre¢u se u

granicama od 2,16 - 3,56x10® m/s, vidi sliku 7.3.

Na slici 7.3. prikazani su rezultati koeficijenta propusnosti k = 3,56 x10° m/s za prvi Slug test i koeficijent

propusnosti k = 2,16 x10¢ m/s za drugi Slug test.

.-r:lla

&

10 w00 1B
Tirm {se )

(3

Time (see

Slika 7.3. Proracun hidraulicke vodljivosti za prvi Slug test (AH = 9,10 m) i drugi (AH = 9,70 m),
piezometar CPT- 4 na dan 05.02.2025. (vidi slika 7.1.)
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Hidrogeolosko izvjes¢e o provedenom ispitivanju vodopropusnosti na odlagalistu Jakusevec

dRPV piezometar "CPT4" (20.02.2025.)

relativno vrijeme t (sec)
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Slika 7.5. Profil piezometra s razinama vode i mjerenje u piezometru CPT — 4, 20.02.2025.
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Slika 7.5. Prikaz mjerenih vrijednosti na piezometru CPT- 4 na dan 20.02.2025.

Na slici 7.5 prikazani su rezultati mjerenja parametara za izraun koeficijenta propusnosti na CPT-4.
Izmjerena temperatura vode u piezometru je iznosila 38 °C, a tijekom postupka mjerenja i uslijed dolijevanja vode
u piezometar CPT-4 temperatura vode se spustila na 13 °C.
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Hidrogeolosko izvjesce o provedenom ispitivanju vodopropusnosti na odlagalistu Jakusevec

Na slici 7.6. prikazano je ispitivanje vodopropusnosti metodom Slug testa na dan 20.02.2025

Dobivena vrijednost koeficijenta propusnosti za ispitivanja na piezometru CPT- 4 dana 20.02.2025. iznosi k =
4,05 x 10% m/s, vidi slika 7.7.

CPT-4_20 02
1. T LI B B B Obs. Wells
Oan o CPT-4_20 02

Aquifer Model
Unconfined

Solution
KGS Model
Parameters
Kr  =4.054E-6 m/sec

Ss  =2316E5m
Kz/Kr = 1.

01

Nermalized Head (m/m)

0.01 —

0.001 Ll Ll 1 T R ]
1. 10 100. 1000.

Time (sec) AH = 10,30 m

Slika 7.6. Proracun hidraulicke vodljivosti za piezometar CPT- 4 na dan 20.02.2025, slika 7.5.
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Hidrogeolosko izvjes¢e o provedenom ispitivanju vodopropusnosti na odlagalistu Jakusevec

8. Mijerenje razine podzemne vode u piezometrima CPT-1, CPT-2, CPT-3i CPT-4

Prije pocetka postupka mijerenja vodopropusnosti izmjerene su vrijednosti zateCene statiCke razine vode u
piezometarskim cijevima, pojedinacno. Za mjerene vrijednosti izraden je profil s prikazom piezometarske razine
vode za dva datuma: 03.02. i 20.02.2025, slika 8.2.
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Slika 8.1. Polozaj profila u smjeru pruzanja ispitnih piezometara.
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Slika 8.2. Razina vode u piezometrima prije ispitivanja vodopropusnosti

33



Hidrogeolosko izvjesce o provedenom ispitivanju vodopropusnosti na odlagalistu Jakusevec

9. Zakljuéak

Na lokaciji odlagalista Prudinec-JakuSevec provedena su ispitivanja vodopropusnosti za potrebe analize
hidrogeoloskih uvjeta u trupu odlagalista otpada u sklopu Programa istraZivanja uzroka odrona iz 2023. godine.
Svrha provedenih istrazivanja je analiza ponaSanja procjednih (podzemnih) voda u tijelu odlagaliSta uz
prvenstveno odredivanje koeficijenta vodopropusnosti otpada za potrebe tumacenja ponaSanja vode u tijelu
odlagalista. Tijelo odlagali$ta otpada Prudinec-JakuSevac ne moze se promatrati kao geoloski formirana sredina.
Radi se o sredini koja nema hidrogeolo$ku zakonitost i ponaSa se kao izrazito heterogeno vodonosno tijelo. U
njemu vladaju uvjeti izrazito poviSene temperature vode od oko 50°C. Voda sadrzi niz otopljenih sastojaka pa se
u trupu odlagaliSta ponaSa kao viskozna otopina. Uz visoku temperaturu vode prisutni su i plinovi nastali
procesima starenja otpada koji dodatno kompliciraju odredivanje ponasanja vode u tijelu odlagali$ta otpada.

Mjerenje koeficijenta propusnosti je izvedeno na 4 piezometra. Tehnicke karakteristike svakog piezometra su
navedene u prethodnim poglavljima. Obzirom na tehniCke karakteristike piezometra, provedeno je testiranje
metodom dolijevanja ,Slug test”, gdje se parametri odreduju iz povrata razine vode u buSotini. Ovom metodom se
pouzdano definiraju potrebni parametri za analize odredivanja koeficijenta vodopropusnosti (k). Testiranje je
provedeno u ,dva“ ciklusa, prvi ciklus 03. i 05. 02.2025. i drugi ciklus 20.02.2025. U prvom ciklusu tijekom
procesa dolijevanja vode u piezometarsku cijev primije¢ena je znatna koli€ina plinova koja je izlazila iz
piezometarske cijevi, Sto je otezavalo nalijevanje vode u cijev piezometara. Medutim, uz postupak dinamicke
penetracije umetnutom uzom cijevi uz cikliCko kretanje (gore-dolje) ,razbijala“ se mjeSavina plina i vode. Na taj
nacin su se piezometarske cijevi dopunile vodom do uS¢a buSotina i nastavilo se ispitivanje vodopropusnosti.

U slucaju odlagaliSta otpada Prudinec-JakuSevec moze se zakljuciti kako su naslage vertikalno relativno slabo
propusne. U isto vrijeme, kako se radi o vrlo heterogenom materijalu, moZe se pretpostaviti znacajnija
horizontalna komunikacija podzemne vode duz manje propusnih proslojaka otpada koji su uvjetovani vrstom i
nacinom odlaganja otpada.

U svakom slu€aju se moze zakljuciti kako je razina podzemne vode u odlagalistu relativno visoka $to ukazuje
na zadrzavanje odredene koli¢ine vode unutar odlagalista, Sto bi kod znatne koli¢ine padalina moglo znac¢ajno
raskvasiti naslage otpada.

Tablica 1. Rezultati mjerenja koeficijenta vodopropusnosti (k) na odlagalistu JakuSevec:

Dan mjerenja Dan mjerenja Dan mjerenja Prosjec¢na
03.02.2025. 05.02.2025. 20.02.2025. vrijednost

1. CIKLUS 2.CIKLUS

Piezometar CPT-1
k-koeficijent
vodopropusnosti 1,60 — 3,50 x10°¢ 5,29 — 7,40 x10¢ 4,44 x10°

(m/s)

Piezometar CPT-2
k-koeficijent
vodopropusnosti 3,15 x107 1,19 x107 2,17 x107

(m/s)

Piezometar CPT-3
k-koeficijent
vodopropusnosti 1,63 — 1,94 x10°® 2,59 — 1,45 x10°¢ 1,90 x106

(m/s)

Piezometar CPT-4
k-koeficijent
vodopropusnosti 3,56 — 2,16 x10© 4,05 x10© 3,25 x10

(m/s)
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Graficki prilozi

1. Situacijski plan s poloZajem kontrolnih piezometara

2. Profil piezometarskog potencijala na datum 03.02.2025. i 20.02.2025
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dRPV piezometar "CPT1" (20.02.2025.)
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dRPV piezometar "CPT3" (05.02.2025.)
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dRPV piezometar "CPT3" (20.02.2025.)
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dRPV piezometar "CPT4" (05.02.2025.)
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dRPV piezometar "CPT4" (20.02.2025.)
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