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DNA NA OSNOVU REZULTATA TESTA PROBNOG CRPLJENJA
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REZIME

Ugradnja drenaznih bunara je jedan od najcesce
primenjivanih postupaka za sniZenje nivoa podzemnih
voda (NPV) za potrebe izvodenja gradevinskih radova u
suvom, pri ¢emu je u fazi projektovanja potrebno
odrediti potreban broj bunara i protok koji se na njima
crpi. ReSenje zavisi od zahtevanog snizenja NPV,
filtracionih karakteristika izdani, uslova na granicama,
npr. nivoa u reci, kao i od raspolozive tehnologije
izvodenja bunara. Projektovanje drenaznog sistema
obi¢no podrazumeva izradu numerickog modela
strujanja podzemnih voda i analizu varijantnih reSenja
na modelu. U slu¢aju blizine re¢nog toka iz koga se
prihranjuje izdan koja se drenira, snizenje NPV je Cesto
moguce analizirati primenom jednostavnih analitickih
metoda, kao $to je metoda ogledalnih slika. Pri tome,
bez obzira na primenjenu metodu analize, veoma
znaCajan uticaj na reSenje 1imaju filtracione
karakteristike kolmiraju¢eg sloja na dnu reke. Zbog
znafaja ovog parametra kod reSavanja prakti¢nih
problema projektovanja bunarskih drenaznih sistema, u
ovom radu je prikazana metoda za odredivanje
karakteristika kolmirajuéeg sloja na osnovu rezultata
testa probnog crpljenja, primenom metode ogledalnih
slika. PredloZzena metodologija je primenjena na
konkretnom primeru iz prakse.

Kljucne refi: snizenje NPV, drenazni bunar,
kolmiraju¢i sloj, metoda ogledalnih slika

1. UvVOD

Izgradnja podzemnih delova razli¢itih gradevinskih
objekata ¢esto podrazumeva potrebu za sniZzenjem NPV
u cilju obezbedivanja uslova za realizaciju gradevinskih
radova, posebno ukoliko se radovi izvode u aluvijalnim
dolinama re¢nih tokova. Preblem visokih nivoa
podzemnih voda, koji su uslovljeni nivoima u reci,

najéeSCe se reSava izgradnjom drenaznih bunara i
crpljenjem potrebne koli¢ine vode koja ée obezbediti
zahtevano sniZzenje. Kapaciteti tih bunara, kao i njihov
broj i raspored uslovljeni su nizom parametara kao $to
su zehtevano sniZzenje NPV, blizina reke, hidrogeoloske,
odnosno hidraulicke Karakteristike sredine, raspoloziva
tehnologija izvodenja bunara, blizina drugih objekata u
urbanim sredinama, itd. Jednacine kojima se opisuje
teCenje vode u poroznoj sredini pri radu jednog ili grupe
bunara opisano je jednaCinama kojima se opisuje
linijsko, ravansko ili prostorno strujanje. ReSenje tih
jednaCina koje kao rezultat imaju raspored nivoa
podzemne vode zavisi upravo od pomenutih filtracionih
karakteristika izdani koje je potrebno unapred znati [1].

Terenska ispitivanja u vidu testova probnog crpljenja
najpouzdanija su metoda za odredivanje hidrogeoloskih
parametara kao Sto su  koeficijent filtracije,
transmisivnost izdani ili specifi¢na izdasnost sredine

[2].

U slucaju blizine reénog toka, pored pomenutih
hidrogeoloskih parametara same izdani (akvifera),
potrebno je poznavati i karakteristike hidraulicke veze
izmedu reke i vodonosnog sloja, koja se obi¢no
kvantifikuje kroz ocenu karakteristika slabije propusnog
(kolmirajuceg) sloja na re¢nom dnu, a koji se formira na
kao posledica taloZzenja organskih i neorganskih
sedimenata, karbonata, jedinjenja gvozdja i mangana,
ali i kao posledica biohemijskih procesa [3].

Uticaj kolmirajuceg sloja ogleda se u smanjenju
hidrauli¢ke propusnosti re¢nog dna. Efekat je pozitivan
u smislu zahtevanog broja i kapaciteta bunara kada je
potrebno snizenje NPV. Sa druge strane, efekat je
nepovoljan ako se radi o projektovanju eksploatacionih
bunara (izvoriSta). Fizicko — hemijske karakteristike
kolmirajuéeg sloja takode imaju znaCajan uticaj na
kvalitet podzemne vode, §to kasnije moze uticati na
tehnologije prec¢is¢avanja vode za pice [4].
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Navedeno ukazuje na znadaj istraZivanja karkteristika
kolmiraju¢eg sloja. Razli¢itim metodama koje se
zasnivaju na granulometrijskom sastavu uzoraka
kolmirajuéeg sloja moze da se da procena filtracionih
karakteristika [5] koja, kao u slucaju filtracionih
karakteristika izdani, ¢esto ne daje dovoljno pouzdane
reprezentativne vrednosti koje bi se mogle koristiti za
projektovanje. Nasuprot zahtevnim detaljnim terenskim
istrazivanja [6] i [7] za odredivanje karakteristika
kolmirajuéeg sloja, u ovom radu se prikazuje relativno
jednostavan metod koji se zasniva na obradi rezultata
testa probnog crpljenja, a koji je istovremeno
neophodan za odredivanje karakteristike vodonosnog
sloja.

2. METODOLOGIJA

Analiticka metoda za procenu filtracionih karakteristika
slabije propusnog (kolmirajuceg) sloja formulise se pod
pretpostavkom unapred poznatih, filtracionih
karakteristika izdani (akvifera), transmisivnosti i
specifi¢ne izdasnosti, koji se takode mogu dobiti kao
rezultat obrade rezultata testa probnog crpljenja ([2],

(8], [91 i [10]).

Q,

// Povlatni sloj

«/"Vodonosni sloj

M|

Kolmirajuéi sloj

Slika 1. Shematski prikaz kolmirajuceg i vodonosnog
sloja

Metodologija se zasniva na merenjima promene nivoa
podzemne vode na dva pijezometra kao posledice
crpljenja vode iz jednog bunara. U nastavku je prikazan
postupak za procenu filtracionih  karakteristika
kolmirajuég sloja.

Za proracun sniZenja nivoa podzemne vode na bilo kom
rastojanju Koristi se Theis-ovo reSenje [11] koje je
izvedeno pod pretpostavkama da je akvifer homogen,
izotropan, neogranicen i konstantne debljine. U slu¢aju
ograni¢ene sredine (u ovom slucaju izdan je ogranicena
rekom), Theis-ovo reSenje se mozZe primeniti tako §to se
problem svede na neograni¢enu sredinu uvodenjem
fiktivnih bunara/izvora prema principu ogledalnih slika.

reka

Pijezometar 1

Y
Qy,

Bunar

Mo2
Pijezometar 2

Slika 2. Raspored pijezometra za test probnog crpljenja

Na taj nacin sniZenje nivoa u bilo kojoj tacki moze se
izra¢unati superpozicijom reSenja za stvarni bunar i
fiktivni izvor [10]:

() = Q| 2.225-t.T .9 2.225~t-T M
4-7-T .S, | 4-x-T r?-s,

gde je:

Qp, — protok koji se crpi na bunaru

Qi — protok na fiktivnom izvoru istog intenziteta kao i
Qy ali suprotnog znaka

T — transmisivnost akvifera

Ry, — rastojanje tacke u kojoj se racuna snizenje NPV od
bunara

R; - rastojanje tacke u kojoj se racuna snizenje NPV od
fiktivnog izvora

Se — specifi¢na izdasnost akvifera

Slika 3. Metoda ogledalnih slika sa grani¢nim uslovom
sa konstantnim nivoom
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Zbog teskoce da se odredi posebno debljina a posebno
koeficijent filtracije kolmirajuceg sloja, reprezentativna
veli¢ina ovog sloja definiSe se kao Kgy/d i ima dimenziju
1/s. Ovde je d debljina slabije propusnog, kolmirajuceg
sloja i ima dimenziju duzine dok je Ky koeficijent
filtracije slabije propusnog sloja izrazen u my/s.

Efekat slabije propusnog sloja na raspored
pijezometarskih nivoa u izdani moze se modelirati tako
§to se slabije propusni sloj debljine d zameni slojem
istih filtracionih karakteristika kao i vodonosni sloj, ali
odgovaraju¢e debljine. Drugim redima, uticaj slabije
propusnog sloja na dnu reke resava se tako $to se u
uvodi fiktivna granica na vefem rastojanju, a koja se
dobija kada se na rastojanje bunara od reke (L) doda i
fiktivna duzina kojoj odgovara pad pijezometarske linije
kroz slabije propusni sloj. Ovo rastojanje se ra¢una kao:

K
pzd-K— 2)

d

gde je:
K [m/s] — koeficijent filtracije vodonosnog sloja

Posto su protoci na bunaru Qy i fiktivnom izvoru Q; isti
po apsolutnoj vrednosti, a razli¢iti po znaku, jednadina
(1) se svodi na:

2

Q[ 5 3)
4--T L

gde je:

r, — rastojanje pijezometra u kom se odreduje snizenje
NPV od bunara

ri — rastojanje pijezometra u kom se odreduje snizenje
NPV od fiktivnog izvora.

s(t) =

Pod wveli¢inom r; se krije i nepoznata veliina p
definisana jedna¢inom (2). Uvodenjem lokalnog
koordinatnog sistema XY jednacina (3) se moze napisati
na sledeci nacin:

Q, n (2~L+2~ p+xpi)2+y§i

S =
4-7-T

(4)

2 2
Xpi + ypi

gde je:

L — rastojanje bunara od reke

p — rastojanje od stvarne granice reke do fiktivne
granice reke

Xpi» Ypi — rastojanje pijezometra i od bunara po apscisi i
ordinati lokalnog koordinatnog sistema (r,” = Xpi*+Ypi’)

Jednacina (4) daje snizenje nivoa podzemne vode nakon
Sto uticaj dejstva bunara stigne do granice reke, pri
¢emu uticaj kolmirajuéeg sloja prikazuje nepoznata
duzina p. Ista jednaCina se moze napisati za proizvoljan
broj pijezometara.

Ukoliko se raspolaze sa dva pijezometra, izrazi se mogu
podeliti, ¢ime se iz izraza uklanja radijus dejstva bunara.
Rezultujuéi izraz ukazuje da je odnos sniZenja nivoa
konstantan, odnosno:

2 2
In (2~L+2-p+xp1) + Y
2 2
Spl Xp1+yp1
— = = const. 5)

2 (2-L+2- p+xp2)2+y§2

n
2 2
Xo2 T Y52

Kada se na osnovu izmerenih nivoa sy i sy na dva
pijezometra odredi odnos sy /sy, jedina nepoznata koja
figuriSe u prethodnoj jednacini je rastojanje izmedu
stvarne i fiktivne granice reke p. ReSavanjem jednacine
(5) dolazi se do nepoznate vrednosti veli¢ine p,
odnosno, vrednosti veli¢ine Kg/d kojom se definiSu

filtracione karakteristike slabije propusnog,
kolmirajuéeg sloja.
Ky K
—=— O]
d p

gde je K koeficijent filtracije vodonosnog sloja, koji je
prethodno odreden nekom od pogodnih metoda ([18,
19]).

3. PRIMER

Prethodno opisana metodologija za procenu filtracionih
karakteristika kolmirajuceg sloja re¢nog dna testirana je
na podacima dobijenim tokom testa probnog crpljenja.
Lokacija bunara i prate¢ih pijezometara je desna obala
reke Save, u blizini mosta Gazela u Beogradu.

Bunar na kome je izvrSeno ispitivanje, udaljen je od
korita reke 45 metara, dok su pijezometri za osmatranje
promene nivoa podzemne vode formirani tako da se
jedan nalazi u neposrednoj blizini bunara, na rastojanju
od 3 m, dok je drugi udaljen 30 m od bunara. Sa
ovakvim rasporedom bunara i pijezometara izvrSen je
test probnog crpljenja sa promenljivim protokom.
Promena protoka u toku testa probnog crpljenja
prikazana je na slici 4.
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Zabelezene promene nivoa podzemne vode u dva
pijezometra u toku testa probnog crpljenja prikazane su
na slici 5.

4. REZULTATI | DISKUSIJA

Za osmotrene rezultate sniZzenja podzemne vode,
sracunat je odnos ovih veli¢ina, uz poznate vrednosti
koeficijenta filtracije i specifi¢ne izdasnosti. Odnos
snizenja nivoa na pijezometrima (Sy1/Spz) U toku probnog
crpljenja prikazan je slici 6, dok je promena sra¢unatog
radijusa dejstva bunara prikazana na slici 7.

14 . . . ;
1 1 1 1
1 1 1 1
12 f--mee EEEEEEEE e Rl et
1 1 1 1
10 f-------- N b R -
1 1 1 1
1 1 1
— A o ____1 1_ e M _____
g : : ! :
O 6 4-—---—- R T DR R P
1 1 1 1
1 1 1 1
4 4-------- e Rl R e
1 1 1 1
1 1 1 1
2 +--------i lmm e e e e B dmmm e e e -
1 1 1 1
1 1 1 1
0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
Vreme (h)

Slika 4. Promena protoka tokom testa probnog crpljenja

Vreme (h)
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

= Dijezometar 1 == == = Pijezometar 2

Slika 5. Promena nivoa vode zabelezena u
pijezometrima 1 i 2

Na slici 6. moze se uoditi da pretpostavka o konstantnoj
vrednosti veli¢ine Sp,/Sp, vazi tokom duzeg perioda, pri
¢emu je pocetni deo onaj u kome radijus dejstva bunara
nije jo§ stigao do granice reke, a verovatno ni do
udaljenijeg  pijezometra. Manja odstupanja od
konstantne vrednosti (izmedu 2. i 3. sata na dijagramu)
posledica su promene protoka na bunaru kada je vrSeno

merenje protoka (uocava se i na slici 5, usled savijanja
vatrogasnog creva). Sa slike 6 se vidi da odnos postaje
konstantan sy/s,,=1,642 kada radijus dejstva bunara
prede vrednost 300m. Za sraCunatu vrednost
Sp1/Sp2=1,642, reSavanjem jednacine (5) dolazi se do
vrednosti rastojanja izmedu stvarne i fiktivne granice
reke p=472,7 m, iz ¢ega se dolazi do vrednosti veliine
Kg/d = 1,27 - 10 1/s na osnovu jednacine (6).

L]

~
g |-
-8 -
&

g |-

5.00 6.00
Vreme [h]

Slika 6. Odnos snizenja nivoa podzemne vode Spi/Sp2
prema zabeleZenim podacima tokom testa probnog

crpljenja
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Slika 7. Promena radijusa dejstva bunara R od pocetka
testa probnog crpljenja

5. ZAKLJUCAK

Kod projektovanja sistema za snizenje nivoa podzemnih
voda u fazi izvodenja gradevinskih radova pored reke,
filtracione karakteristike kolmiraju¢eg sloja na re¢nom
dnu imaju veliki uticaj na kona¢no resenje sistema, pa je
njegovo poznavanje od izuzetne vaznosti.

164 VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 49 (2017) No. 285-287 p. 161-166



Milo$ MilasSinovié¢ i Nenad Ja¢imovié

Procena filtracionih karakteristika kolmirajuceg sloja re¢nog dna

U radu je prikazan postupak koriScenja rezultata testa
probnog crpljenja za odredivanje ovog parametra. Uslov
za to je osmatranje promene nivoa na najmanje dva
pijezometra. Takode, metoda se moze primeniti i u
slu¢aju osmatranja nivoa na jednom pijezometru i
samom bunaru, ukoliko su poznati koeficijenti
parazitskih gubitaka prifiltarske zone bunara.

Treba naglasiti da se filtracione Kkarakteristike
kolmirajuéeg sloja, zbog prirode ovog slabije propusnog
sloja re¢nog dna, menjaju sezonski, tokom godine, zbog
promena nivoa u reci, protoka 1 Kkoli¢ine
transportovanog materijala u reci. Stoga bi opisane
testove trebalo ponoviti na istim lokacijama u razli¢itim
periodima godine.
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ESTIMATION OF RIVERBED CLOGGING LAYER FILTRATION CHARACTERISTICS
BASED ON AQUIFER PUMPING TEST

Milo§ MILASINOVIC, Nenad JACIMOVIC
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

Summary

Design of drainage wells is one of the most commonly
used methods for groundwater dewatering where
number of required wells and their capacity has to be
designed. Asside the aquifer filtration properties, river
water level and distance between wells and the river,
final design heavily depend on riverbed clogging layer
filtration characteristics. In  this paper, these
characteristics are estimated by analysis of pumping test
results, i.e. based on monitoring of groundwater level
changes at the two piezometers during the pumping test.

Proposed methodology is based on simple analytical
solution for groundwater flow in the vicintiy of
pumping well with modification due to existence of
riverbed clogging layer. Its applicability is demonstrated
at the field experiment conducted near the river Sava in
Belgrade.

Key words: Groundwater dewatering, well hydraulics,
riverbed clogging layer
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