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1. UVOD

Izvedba kvalitetnog zdenca zahtijeva vrlo strucan i profesionalan pristup ve¢ od samog
lociranja izvedbe, vrste buSenja, vrste materijala (posebno sita), konstrukcije zdenca. U
nekim slucajevima postoje tereni gdije se moze pretpostaviti izdaSnost zdenca
odgovarajuce konstrukcije bez istraznih radova, ali to je rijetkost. Kako bi se eliminirao
rizik pogres$nih predvidanja ili rezultata nestrucnih istrazivanja, te povecala moguénost
uspjesne izvedbe kvalitetnog zdenca potreban je strucan pristup, pocevsi od prospekcije
terena 1 uvida u geolosku gradu terena temeljem geoloskih i hidrogeoloskih podataka,
odnosno rezultata prethodnih istrazivanja. Ukoliko se procijeni povoljno stanje tj.
postojanje podzemne vode i njene potrebne koli¢ine na ekonomski opravdanim dubinama,
slijede istrazna buSenja i testiranja, te se na kraju temeljem dobivenih relevantnih podataka

projektira i izraduje zdenac.

Zdenac Z-14 izbusen je na crpilistu Vinogradi u Osijeku te predstavlja zamjenski
eksploatacijski zdenac za stari zdenac B-14 iz 1984. godine. Zdenac B-14 jedini je zdenac
na tom vodocrpilistu koji do sada nije dobio svoju zamjenu, odnosno bio je u eksploataciji
sve do sije¢nja 2020. godine kada je doslo do pjeskarenja, odnosno vjerojatnog proboja
konstrukcije. Zbog njegove neuobicajene dugovjecnosti odluc¢eno je da novi zdenac po
izvedbi, odnosno dubini buSenja i ugradnji bude identican starome kako bi se u buduénosti

mogli usporedivati.

Radovi na izvedbi novoga zdenca koji su u funkciji hidrogeoloskoga nadzora obuhvatili

Su:
* Izradbu projekta pokusno-eksploatacijskog zdenca,

* Nadzor nad izradbom i osvajanjem zdenca, te pokusnim crpljenjem ukljucujuéi prateca

opazanja,

* Interpretaciju podataka pokusnog crpljenja, identifikacija parametara vodonosnika i

zdenca, te definiranje elemenata za izbor i ugradnju crpke i uvjeta rada zdenca,

* Izradbu izvjesca o izvedbi zdenca i interpretaciji podataka.



Zdenac je izvodio Vodovod iz Osijeka, reverznom metodom uz ispiranje ¢istom vodom,
strojem “CONRAD-COMAX 800 MK2”. Novi zdenac Z-14 smjeSten u blizini starog
zdenca B-14, nesto istoénije. Radovi na izvedbi zdenca zapoceti su 23. travnja 2021., a
radovi na busSenju i osvajanju zavrSeni su 03. svibnja 2021. s pokusnim crpljenjem.

Rezultati radova i interpretacija polucenih rezultata prikazana je ovim diplomskim radom.



2. OSNOVNE ZNACAJKE LOKACIJE VODOCRPILISTA
VINOGRADI

2.1. Geografski polozaj crpiliSta

Podru¢je istrazivanja se nalazi u nizinskom dijelu Republike Hrvatske, to¢nije u
Osjecko-baranjskoj Zupaniji, otprilike 10-ak km udaljeno od grada Osijeka. Podrucje je
smjeSteno na desnoj obali rijeke Drave, koja je imala glavnu ulogu u oblikovanju

recentnog reljefa te ju ¢ine mlade rije¢ne naplavine i praporaste talozine.

Na samom razvodu izmedu Poganovacko-Brodnickog kanala i Crnog Foka nalazi se
crpiliste Vinogradi, a to je jedno od najvec¢ih vodocrpilista u istocnom dijelu Republike
Hrvatske. Izmedu najznacajnijih pritoka rijeke Drave na ovom podrucju, rijeke Vuke te
Karasice s najve¢im pritokom Vucicom, je Siroko podrucje spleta kanala koji se dreniraju u
Poganovacko-Brodni¢ki kanal. Kanal se proteze od Cepinskih Martinaca do Josipovca gdje

se ulijeva u staru Dravu.

Crpiliste ¢ini 18 zdenaca koji se nalaze u liniji jedan do drugoga. Liniju zdenaca slijedi
kanal koji je udaljen oko 300 m od samog kanala. Na slici 1 mozZe se vidjeti lokacija
zdenaca tj. crpilista Vinogradi. Satelitska snimka lokacije novog zdenca Z-14 naspram

starog B-14 nalazi se u prilogu 1.
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Slika 1: Polozaj eksploatacijskih zdenaca i piezometara na crpilistu Vinogradi



2.2. GeoloSke znacajke Sireg podrucja vodocrpilista

Geoloska grada Sireg podruc¢ja vodocrpiliSta Vinogradi uglavnom je jednoli¢na, kako
kronostratigrafski tako 1 litoloski. Kronostratigrafski jer su to najmlade naslage koje
pripadaju holocenu 1 najmladem pleistocenu, a litoloski jer su to glina, prah 1 pijesak koji
se pojavljuju u izmjeni i mjesavini. Analizom podataka o ovim buSotinama prikupljenim u
cijelom podrucju sjeverne Hrvatske Urumovi¢ et al. (1976) uocavaju dva kontrastna dijela
u inafe opc¢oj izmjeni sitno 1 krupno klasti¢nih sedimenata. Granicu medu njima
oznaCavaju uvjetnim markerom Q'. Kao znacajke gornjega dijela naslaga isticu
nekonsolidirani materijali s relativno visokim udjelom propusnih gruboklasti¢nih slojeva 1
sadrzaj slatkih voda. Ispod markera Q' stupanj konsolidacije je neSto malo veci, udjel
propusnih, gruboklasti¢nih slojeva je smanjen i znatne su razlike u mineralizaciji slojnih
voda kako po vertikali tako 1 horizontali, a mineralizacija vode je opcenito poviSena u
odnosu na gornji dio jedinice. Naslage iznad markera Q' Urumovié et al. (1976, 1978)
pripisuju srednjem i gornjem pleistocenu, te holocenu, a one ispod donjem pleistocenu i
pliopleistocenu. Cinjenica da iznad repera Q' nastupa slijed naslaga u kojima regionalno
dominiraju gruboklasticne talozine moze se zakljuciti da su oni posljedica regionalnih
promjena u kvaliteti talozenoga materijala uzrokovanog promjenom paleoklimatskih
uvjeta. U cjelini kvartarnih naslaga iznad markera Q' pojavljuje se jo§ jedan kontrast u
litoloSkom razvitku sliCan onome na razini Q'. Na regionalnom korelacijskom profilu

oznacen je markerom X (Slika 2) (Dui¢ i dr., 2018).
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(prema Urumovi¢ et al.. 1978)



Na slici 3 prikazan je polozaj vodocrpiliSta Vinogradi na OGK list Osijek (Magas, 1987).

Na istrazivanom podrucju crpilista Vinnogradi moZzemo uociti uglavnom holocenske i
pleistocenske naslage. Od holocenskih naslaga nalazimo: b — barske tvorevine, am —

mrtvaja i t; —terasa Drave, a od pleistocenskih: Ijb-w — jezersko barski les i Ib-w — barski

les.
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Slika 3: GeoloSka grada povrsine terena Sireg podrucja vodocrpilista Vinogradi prema
OGK list Osijek (Magas, 1987). Oznake: b — barske tvorevine, am — mrtvaja, t1 — terasa

Drave, ljb-w — jezersko barski les i Ib-w — barski les

Barske tvorevine (b), poput mulja, gline, pijeska i mulja, pojavljuju se u obliku manjih i

rijetko vec¢ih zatvorenih vodenih podrucja. Tijekom procesa taloZzenja na ovim podrucjima,

osim pjes¢anog mulja i muljevitog pijeska, nakupljen je i organski mulj, u kojemu su

zivjeli tipi¢ni predstavnici moc¢varnih marakoida. Prednosti pojedinih litoloskih dijelova

ovise o zrelosti moc¢varnog podrucja i stupnju komunikacije s drugim susjednim vodama.

U osjeckoj regiji najrazvijenija su jezera aluvijalne povrSine rijeka Drave i Dunava u

Baranji i Backoj.Nastale su kao genetski podtip naplavinskih i denudacijsko-erozijskih

procesa. Kao i mrtvaje to su morfoloski zaostali oblici fluvijativnog prostora. Njihovi
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sedimenti unutar aluvijona ponaSaju se kao le¢e vecih ili manjih dimenzija. Litoloske
osobitosti, kao i mineralni sastav uglavnom je identi¢an naslagama fluvijala na kojem su

formirane ove tvorevine (Magas, 1987).

Mrtvaja (am') kao §to su silt, gline, pijesci, organski mulj i treset predstavljaju zaostali
dio napustenog korita nekog linijskog toka. U primarnim talozima aluvijona sedimenti
mrtvaje ponasaju se kao le¢e vecih ili manjih dimenzija. Na podrucju lista Osijek nalazimo
ih unutar svih genetskih jedinica fluvijativnog niza. Prema litoloskom sadrzaju to su
pretezno siltovi i1 pijesci razlicitog stupnja zaglinjenja. PovrSinu im obi¢no prekrivaju
organogene gline i treset. Koeficijent sortiranja ovih taloga je jako varijabilan, ovisno o
stadiju u kojem se nalazi mrtvaja. Gline odrazavaju visoko alkalnu sredinu. Sadrzaj CaCO3
je takoder visok (Magas, 1987).

Terasa Drave (t;) (2-6 m) kao $to su pijesci, silt, gline i organogeni-barski talozi ¢ine
rijeCnu terasu desne obale Drave nastala je na mjestu dodira dravskih poplavnih voda sa
tektonski predisponiranim pozitivnim paleomorfoloskim prostorom pleistocena. Visina
strmog terasnog odsjeka varira u Sirokom rasponu od 2-6 m. Najvecu visinu ima kod
Sarvaskog platoa koji je u rubnom dijelu djelomi¢no izgraden od konsolidiranih taloga
kopnenog lesa. Spomenuti paleomorfoloski prostor pleistocena ponasa se kao barijera.,
koja ne dozvoljava migraciju dravskih voda prema jugu. Terasa je prostorno uglavnom
slabo razvijena. Vece rasprostranjenje prema jugu ima u jate tektoniziranoj zoni kod uséa
Drave u Dunav, izmedu naselja Sarvas i Jabuka. Tu Sirina terase iznosi najvise do 3,3 km.
Zapazena debljina taloga nije veca od 2 m. Litoloski sastav identi¢an je ostalim genetskim
jedinicama fluvijala. Nap lavinski pijesci, kao i manje pojave siltova ipak znatno vise
imaju primjesa necistoce, raznih organogenih glina i limonita. Pojava zabarivanja je jedna

od bitnih karakteristika ovoga prostora (Magas, 1987).

Jezersko barski les (ljb-w) kao $to su silt, pijeskoviti silt, glinoviti i siltozni pijesci. Uz
naprijed opisanu genetsku jedinicu virma na ovim prostorima nalazimo akvaticne taloge
nesto dubljih jezersko-barskih voda, u kojima je proces akomulacije bio znatno brzi.
Znacajan udio u formiranju ove genetske jedinice uz barske vode imaju i linijski tokovi.
Zbog toga je litoloSka izmjena pjeskovitog silta (i pijesaka) sa glinovito-Zeljezovitim
siltom dosta naglasena. Ove naslage rasprostiru se u centralnom dijelu lista Osijek
prekrivajuéi gotovo cijelu povrsinu isto¢nog dijela Dravske depresije. Debljine se u

najdubljem tj. sjevernom rubnom dijelu depresije kre¢u do 20 m, pa mozda mjestimi¢no i



do 25 m. Juzni rubni dio ovih naslaga postepeno se istanjuju, zbog paleomorfoloskih
osobitosti ovoga prostora i prelaze u barsko- -kopneni manje vlazni prostor. PovrSinska
terenska zapazanja uglavnom pokazuju isti litoloski stup taloga, dostupne dubine od
najvise 4-5 m. U toj vidljivoj sekvenci obi¢no se izmjenjuju talozi sivog pjeskovitog silta
(100-150 cm) sa limoniticnim glinovitim siltom, koji uz mnogo vapnenih konkrecija sadrzi
izrazito barsku heterogenu asocijaciju moluska. Debljina se ovog sloja kre¢e od 50 ¢m -
150 cm i vrlo rijetko do 200 cm. Neki dijelovi prostora, kao oko mjesta Bobota imaju

znatno vecu akumulaciju pjeskovite klomponente (Magas, 1987).



Barski les (Ib-w) kao Sto su pjeskoviti silt, gline i organske gline, te naslage juzno od
Osijeka i Sarvasa zauzimaju najveéi dio prostora virmske paleoterase. Nalaze se na
tektonski uzdignutom prostoru, koji je tokom virma zadavao znatno plice i prostorno
manje stacionarne vode, u odnosu na okolno podruc¢je. Zbog toga dolazi do formiranja
posebne genetske jedinice, koja prema svim litoloskim obiljezjima ima osobine barskog
lesa. Manje pojave ovih naslaga nalazimo u podrué¢ju pozitivne paleostrukture Darda, gdje
su ranije imale znatno vece rasprostranjene. Specifican polozaj tektonske jedinice Darda,
omogucio je intenzivnu eroziju barskih lesova u ovom prostoru. Nalazimo ih takoder i u
podrucju Vardarca, gdje leze pod prvom holocenskom naplavnom sekvencom Dunava.
Prosjecna debljina barskog lesa iznosi 6-7 m, maksimalno 10-12 m. Debljine ovih naslaga
na podrucju Darde ne prelaze 1,5 m. Promjene klime odrazile su se i na boji sedimenta.
Najmladi dostupni dio jednog ritma sedimentacije pocCinje sa relativno ¢istim pjeskovitim
siltovima sive boje, ¢ija debljina iznosi od 50 pa do 250 cm. Njihovo osnovno obiljezje je
bogatstvo na malakoloskoj fauni, kao 1 na vapnenim konkrecijama, nepravilno
rasporedenim u masi sedimenta. Prijelaz prema glinovitim siltovima je postepen. Vapnenih
konkrecija je znatno manje. Zeljezovite nakupine, kao i konkrecije daju osnovno obiljezje
ovom sloju. Makrofauna je u odnosu na sive glinovito-pjeskovite siltove znatno slabije
zastupljena. Vrlo su ¢esto talozi ovoga sloja zacrnjeni organogenim glinama i manganskim
nakupinama. Naslage iz ve¢ih dubina morali bi imati slojeve Cistog pijeska iz faze
naplavljivanja. U tom kompleksu naslaga, Sljunak je izostavljen, ali 1 znacajan faktor
fluvijalnog podrucja. Slaba je sortiranost §ljunka. Sastav karbonata na tom podrucju je oko
10%. Uglavnhom se radi o slabije alkalnoj sredini taloZenja, znacajnoj za taloge

fluvijativnih prostora (Magas, 1987).
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2.3. HidroloSka i hidrogeolosSka obiljezja Sireg podrucja

vodocrpiliSta

Na podrucju Osijeka tok je Drave ekscentriCan u odnosu na teritorij tako da desna obala
Gradu pripada u duzini od 22,3 km (od r.km. 5+600 do r.km. 27+900), a lijeva u duzini 8,1
km(r.km. 6+900-r.km. 8+100 i r.km. 16+700 - r.km. 23+600). Na lijevoj su se obali
smjestila naselja Podravlje i Tvrdavica sa zooloSkim vrtom 1 gradskim kupaliStem, a svi su
ostali sadrzaji smjesteni na desnoj obali. Naselja Podravlje i Tvrdavica se nalaze na lijevoj
obali, dok se ostatak naselja nalazi na desnoj obali rijeke Drave. Rijeku Dravu
karakteriziraju morfoloske promjene u koritu, a kvartarne Sljunc¢ane-pjeskovite naslage
koje izgradu dravsku depresiju ¢ine vodonosnik koji je izrazito bogat podzemnom vodom.
Dionica rijeke Drave koja teCe kroz OsjeCko-baranjsku Zupaniju ima karakteristike
nizinske rijeke, s akumulacijskim procesima meandrira do grada Osijeka,a nizvodno je
uglavnom nesto mirnijeg toka. Drava ima brZi tok vode u odnosu na rijeku Dunav zbog
toga $to ima ve¢i pad od Dunava (13,1 cm/km) dok je dubina vode u koritu od 4 do 7 m.
Godisnja visina oborina na slivu Drave varira od 660 do 1530 mm/god., s tim da je
koli¢ina oborina veca u gornjem dijelu sliva. Rijeku Dravu karakterizira velika vodnost u
proljece i poCetkom ljeta dok je mala vodnost zimi, a vodni rezim je pluvijalno glacijalni,
tj. kiSno-ledenjacki. Pojave godi$njih maksimalnih koli¢ina oborina stoga pripada u
svibnju, lipnju 1 srpnju radi otapanja snijega. Srednji protok Drave u Hrvatskoj krece se od
315 m*s na granici sa Slovenijom, do 555 m® /s na u§¢u u Dunav. Drava ima tri
maksimuma u godiSnjem vodostaju i protjecaju. Prva dva padaju u proljece i ljeto, dok se
tre¢i maksimum javlja u jesen kao odraz mediteranskoga kiSnog rezima u dijelu njezina
izvori$nog podrugja. Cesto se vremenski poklope visoke vode Drave i Dunava, pa dolazi
do uspora voda na Dravi na njezinu toku kroz Grad Osijek (PPUG Osijek, 2017). Vodostaji
rijeke Drave prikazani su u tablici 1.
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Tablica 1: Vodostaji rijeke Drave

Postaja Rkm | Kota "0” | Maksimalni Srednji Minimalni

Drava | (m.n.m.) | vodostaji vodostaji vodostaji

Moslavina | 98,30 | 90,95 459 1360 |228 | 15790 |51 |22 -39 | -79

Donji 80,59 | 88,60 498 333 161 |185|72 |7 2 -59 | -
Miholjac 137

Belis¢e 52,79 | 84,00 620 | 462 | 279 | 319|239 |153 |128 |59 |25

Osijek 19,15 | 82,50 545 | 355 | 150 (23089 |-15 |29 |-68|-14

Srednje brzine toka na dionici rijeke Drave kroz Osjecko-baranjsku Zzupaniju krecu se
oko 0,7 m/s, dok maksimalna brzina toka moze dosegnuti i do 1,5 m/s pri ekstremno
velikim protocima (PPUG Osijek, 2017).

Padovi vodnog lica na dionici od Donjeg Miholjca do Belis¢a krecu se od 0,133%0 za
niske vode Drave do 0,135%0 za najvise vodostaje. Za dionicu od Belis¢a do Osijeka
padovi vodnog lica ovise da li se Drava nalazi pod usporom rijeke Dunava ili ne, i u
ovisnosti od toga, padovi se kre¢u od oko 0,12%o0 kada uspora nema pa cak i do
ekstremnih 0,026%0 pod usporom. Sli¢no vrijedi i za dionicu Drave od Osijeka do usca,
gdje se padovi vodnog lica kre¢u od minimalnih zabiljeZenih 0,0016%o0 pa do 0,116%0 pri

visokim vodostajima Drave bez uspora Dunava (PPUG Osijek, 2017).

Podru¢je Grada Osijeka spada u hidrogeoloskom smislu, u vodonosni sustav kvartarne
starosti. Taj sedimentni sustav ima Sirok raspon postanka jer su istrazivanjima
identificiranii tragovi fluvijalnih procesa od jezerskih sedimenata, naslage mocvarnih
facijesa od izrazitih ostataka eolskog modeliranja. Vodno lice u toliko litoloski razlic¢itim
naslagama ima veliku oscilaciju. Tako na primjer vodno lice u praporu moze varirati od 4
do 8 m, a u drugim naslagama i do 10 m. Zbog Zeljezovitih bakterija prvi vodonosni sloj se
ne koristi za pi¢e nego se iskoriStavaju dublji vodonosni horizonti iako se i tada voda

nakon crpljenja vodi u tehnolosko razradivanje i obradu.
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2.4. Osnovno o crpiliStu Vinogradi

Crpiliste Vinogradi udaljeno je oko 7 km od pogona za preradu vode. Vodu crpe iz
podzemnih vodonosnih slojeva gdje su smjeSteni zdenci. Kao $to je ve¢ spomenuto,
crpiliste se sastoji od 18 zdenaca promjera 400 mm te su izvedeni do dubine od ¢ak 180 m
iz kojih se zahvaca podzemna voda. Crpke unutar zdenaca su postavljene na dubini od 40-
ak m ispod razine tla. Crpke se pokrecu trofaznim elektro motorima snage 42 kW i
nazivnog su protoka 50 1/s. Crpna koli¢ina (izdasnost) pojedinog zdenca iznosi oko 40 I/s,
dok je ukupni kapacitet oko 720 I/s.
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3. IZVEDBA ZDENCA Z-14

3.1. Cilj zahvata

Zdenac Z-14 planiran je kao zamjenski zdenac zdenca B-14 nakon §to je ustanovljeno da
je doslo do pjeskarenja i vjerojatnog proboja konstrukcije. Buduéi da se radi o zamjenskom
zdencu, zdenac Z-14 je smjeSten u neposrednoj blizini zdenca B-14 uz prilagodbu
postojecoj infrastrukturi. Radovi na izvedbi zdenca provedeni su od 23.04.2021. do

03.05.2021. godine, a izvodac je bio Vodovod — Hidrogeoloski radovi d.o.o. Osijek.

Zdenac Z-14 izbusen je na crpilistu Vinogradi kao zamjenski zdenac za zdenac B-14 koji
je izveden 1984. godine, te je utvrdeno smanjenje njegove specifi¢ne izdasnosti. Kako se
radi o zamjenskom zdencu njegova lokacija nalazi se nedaleko od zdenca B-14 i
prilagodena je postojecoj infrastrukturi ( koordinate prema HTRS 96; E660127,2663,
N5048014,4207) . Prema podacima prikupljenim tijekom izvedbe ranijih zdenaca odluceno
je zahvatiti vodonosnik sa 60 m sita u Sest intervala te je predvidena dubina buSenja oko
177 m.

3.2. BusSenje

Postoji vise motoda busenja, a najosnovnija podjela je na udarne i rotacijske. Rotacijske
metode se jo$ dijele na direktno i reverzno busenje, ovisno o nacinu cirkuliranja isplacnog
fluida. Odabir metode buSenja prvenstveno ovisi o geoloskoj gradi podrucja izgradnje

zdenca, dubini prodiranja te promjeru zdenca.

Reverzna metoda buSenja sa obrnutim nadinom cirkulacije razvijena je pocetkom
dvadesetog stoljeCa prvenstveno za buSenje zdenca velikog promjera u rastresitim
materijalima, tj. nekonsolidiranim materijalima, iako se metoda ponekad danas koristi i u
konsolidiranim vodonosnicima. Kao S§to naziv govori, tekuéina za busenje cirkulira u

suprotnom smjeru. Op¢i izgled garniture za buSenje ovom metodom prikazan je na slici 7.

Usisni tok kod obrnutog (reverznog) toka pocinje ve¢ u ulijevnoj cijevi, koja spaja
isplacni bazen i prstenasti prostor oko busac¢ih alatki u kanalu buSotine, nastavlja se
prstenastim prostorom do dna buSotine gdje zahvaca Cestice dlijetom razruSene stijene 1
nosi ih kroz alatke, isplacnu glavu, usisno crijevo do muljne crpke. Tlacni tok kod ove

varijante busSenja sa¢injava samo izlijevna cijev s upravljackim ventilom. Usisni tok fluida
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kod rotacijske metode buSenja s direktnim optokom obuhvaca samo usisnu korpu u

isplaénom bazenu i usisno crijevo do crpke. Sve je ostalo tla¢ni tok koji odrzava crpka.

Optok isplake injektiranjem komprimiranog zraka u tekuéinu pri adekvatnom uronu
zraénih cijevi (air-lift) poznato je duze od 190 godina. Kada se obrnuti tok isplake Koristi
pri izradi buSotina dubljih od 100 metara, atmosferski tlak nije dovoljan za djelotvoran
optok, tada se rabi mamut crpka kao nuzna pomo¢ ucinkovitijem buSenju. Mamut crpku
(air-lift) ¢ini odgovaraju¢i kompresor i sustav zra¢nih cijevi kojima se dovodi
komprimirani zrak na nuznu razinu (uron) u busSace Sipke. Za izradu busotina dubljih od
500 metara rabe se odgovarajuce isplacne crpke za tlacenje isplake u prstenasti prostor i
uredaj za zatvaranje prostora iznad tlacnog dovoda isplake radi usmjeravanja isplake

prema dnu buSotine.

Kao isplac¢ni fluid kod reverznog smjera toka najcesce se koristi voda u kojoj se glina i
prah suspendiraju prilikom busenja i optoka vode. Samo je na pocetku buSenja to bila voda
u isplacnim bazenima, koja bez suspendiranih ¢estica ima drugacija svojstva. Bentonit se
ponekad dodaje, dok se drugi reagenti rjede dodaju isplakama za reverzno busSenje pli¢ih

zdenaca.

Stabilnost kanala buSotine do kona¢nog zacjevljenja odrzava se tlakom vodenog stupca
koji te€e u prstenastom prostoru oko buSacih alatki prema dnu. Izvjesno je da se dio vode
infiltrira u vodopropusne stijene. Postoji i erozija nastala optokom vode, no ovdje ona ipak
manje ugrozava kanal buSotine nego kod direktnog smjera isplake jer se brzina toka u

prstenastom prostoru ogranicava na 0,3 m/s.

Rotacijska je metoda buSenja uz obrnuti smjer toka vode najjeftinija pri izvedbi zdenaca
velikog promjera u mekanim aluvijalnim naslagama do dubine 100 metara. Povecanje
dubine busenja ovom metodom zahtijeva ugradnju zra¢nih cijevi u buSace Sipke i
koriStenje komprimiranog zraka radi inteziviranja cirkulacije 1 kvalitetnijeg ¢iS¢enja dna

busSotine.

Pripremno buSenje s ugradnjom zaStitne kolone promjera 1000 mm 1 duZine 4 m
izvedeno je busacom ,Sapom® dana 26. travnja 2021. godine. Busenje zdenca Z-14
provodilo se reverznom metodom uz ispiranje ¢istom vodom, trokrilnim dlijetom promjera
820 mm. Opcenito, ovom se metodom busenje provodi rotiranjem pribora s dlijetom na

dnu. Celo busotine se ispire vodom koja se crpi kroz pribor, a voda cirkulira izmedu
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pribora 1 stijenki buSotine; u iznimnim situacijama (kada je voda u vodonosniku pod
tlakom) ispire se isplacnom teku¢inom. Metoda se koristi uglavnom za buSenje zdenaca.
Treba osigurati veliku kolicinu vode koja je ujedno 1 isplaka osim u arteSkim
vodonosnicima gdje se dodaje bentonit. Razina vode mora biti minimalno 2 m ispod razine
tla. S obzirom na ¢vrstocu i snagu samog stroja za buSenje, reverzna metoda je idealna za
busenje u Sljunkovitim i pijeskovitim naslagama, a upravo te naslage prevladavaju na

podrudju crpilista Vinogradi gdje je detaljno opisano u poglavlju 2.
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Slika 4: Prikaz busenja zdenca

Pripremni radovi na samom buSenju provedeni su tijekom 26. travnja , a samo reverzno
busenje zapocelo je 28. travnja 2021. i okoncano je slijede¢i dan 29. travnja. Konacna
dubina busenja iznosila je 185 m. Tijekom buSenja uzimani su uzorci nabusenog materijala
svaki metar napretka buSenja uz stalno pracenje promjena nabuSenog materijala.
Determinacija nabuSenog materijala prikazana je u prilozima 3 i 4. Slika 5, 6 i 7 prikazuje

busenje reverznom metodom.
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Slika 5: Reverzna hidrauliéna samohodna busaca garnitura CONRAD-COMAX 800 MK2
(Vodovod Osijek, 2020)

Slika 6: Busenje zdenca Z-14 reverznom metodom
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3.3. Ugradnja konstrukcije zdenca

Odmah po zavrSetku buSenja pristupilo se ugradnji zdenacke konstrukcije u busotinu. Za
polaganje cijevne konstrukcije pripremljene su slijepe (pune) ¢eli¢ne cijevi promjera 404,4
mm, debljine stijenki 6 mm, te ¢eli¢na mosti¢ava sita s otvorom (perforacijom) s = 1,00
mm, promjera 406,4 mm, sve tipa ,,Paparelli — Italija. Primjer ¢eli¢nih mosticavih sita
prikazana su na slikama 8 i 9, a postavljanje mosti¢avog sita u busotinu prikazano je na
slici 10. Taloznik je izraden od slijepe ¢eli¢ne cijevi 406,4 mm zatvorene konusnim dnom.
Konstrukcija je ugradena u busotinu do dubine 175,5 m, spojena elektrozavarivanjem i

zaSti¢ena netoksi¢nim antikorozivnim premazom. Raspored konstrukcije zdenca ovisio je o

nabusenim vodonosnim slojevima pijesaka na terenu.

Slika 8: Mostic¢ava sita Paparelli

19



Slika 9: Mostic¢ava sita Paparelli 2

Sito je konstrukcija koji odvaja Cestice odredene veliCine od velike koli¢ine zrnatog
rastresitog materijala. Glavni dio sita izraden je od Zice, Zi¢ane mreze ili perforirane ploce
s kruznim ili pravokutnim otvorima. Materijal se unosi u sito ru¢no ili mehanicki, Cestice
manje od otvora padaju u sito, a vece Cestice zaostaju. Zaslon ima ravno i cilindri¢ni sito,
kao i pomi¢na i nepomicna sita. Sito omoguc¢uje protok vode u zdenac, te sprjeava da
pijesak i neki drugi sitniji materijali oStete pumpu ili za¢epe busotinu. Danas se najcesce
Postotak otvorenosti sita treba biti otprilike jednak poroznosti vodonosnih naslaga ili
Sljuncanog zasipa jer ukoliko postoji velika razlika dolazi do turbulentnog toka i smanjenja

efikasnosti samog zdenca.

Svrha sita je omoguciti u¢inkovit protok vode u busotinu i uz nju (to jest, bez velikih
gubitaka u zdencu), a istovremeno sprijeiti - u kombinaciji s $ljuncanim zasipom

zacepljenje zdenca ili oSte¢enja pumpe. Sita zdenca potrebna su u svim izvedbama zdenaca
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u nekonsolidiranim vodonosnicima, a takoder se ugraduju i u mnoge zdence u
konsolidiranim vodonosnicima kada je geoloska grada na podruc¢ju izvedbe zdenca nesto

sloZenija.

Izbor odredene vrste sita za zdenac ovisit ¢e o viSe faktora: ¢vrstoéi i otpornosti na
koroziju, dizajnu utora i otvorenom prostoru (to jest, omjeru povrSine Sita koji se sastoji od
otvorenih utora) i cijeni. Prva dva faktora ovise o materijalima koji se koriste za
proizvodnju sita - koji ukljucuju celik, plastiku i stakloplastiku. Sita od blagog celika
podlozni su koroziji i inkrustaciji, dok su sita od nehrdajuceg celika otporni na koroziju i
jaki, ali su zato i skupi. Najc¢es¢i stupanj nehrdajuceg Celika koji se koristi za sito je
Americki institut za Zeljezo i Celika tipa 304. (Banks, 2006)

Mosti¢ava sita nisu toliko ¢vrsta u pogledu ¢vrstoce na proboj (zbog okomito poravnatih
utora), ali imaju veca otvorena podru¢ja od Zaluzina (do 20% ili vise za vece veli¢ine

utora). Obje vrste presanih sita dostupne su u materijalima od blagog i nehrdajuceg cCelika.
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Oprema konstrukcije zdenca Z-14 sadrzi metalne vodilice (centralizere), navarene s

vanjske strane slijepih cijevi, ispod i iznad intervala sa sitima (45. m, 64. m, 87. m, 113. m,

135. m, 155. m i 174. m). Us¢e zdenca zatvoreno je ¢eliénim poklopcem (kapom zdenca)

po zavrsetku terenskih radova. Pregled konstrukcije zdenca Z-14 prikazan je u tablici 2.

Tablica 2: Pregled konstrukcije zdenca Z-14

Naziv cijevi Promjer | Interval ugradnje | Koli¢ina (m)

(mm) (m) Cijevi Sita
Slijepa (puna) ¢eli¢na 406,4 +0,50 — 47,50 48,00
Sito (motano, mosti¢avo) 406,4 47,50 -57,50 10,00
Slijepa (puna) ¢eli¢na 406,4 57,50 — 65,50 8,00
Sito (motano, mosti¢avo) 406,4 65,50 — 75,50 10,00
Slijepa (puna) celi¢na 406,4 75,50 — 88,50 13,00
Sito (motano, mosti¢avo) 406,4 88,50 — 107,50 19,00
Slijepa (puna) celi¢na 406,4 107,50 — 124,50 17,00
Sito (motano, mosti¢avo) 406,4 124,50 — 129,50 5,00
Slijepa (puna) ¢eli¢na 406,4 129,50 — 139,50 10,00
Sito (motano, mosti¢avo) 406,4 139,50 — 145,50 6,00
Slijepa (puna) ¢eli¢na 406,4 145,50 - 162, 50 17,00
Sito (motano, mosti¢avo) 406,4 162,50 — 172,50 10,00
Taloznik, Celik 172,50 — 175,50 3,00

UKUPNO: 116,00 60,00

Ugradeno je ukupno 60 m sita, te 117 m punih cijevi i taloznik duljine od 3 m. Tehni¢ki

profil zdenca prikazan je na prilogu 1.
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Slika 10: Postaviljanje mosticavog sita u busotinu
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3.4. Sljundani zasip

Ukoliko se ukloni materijal vodonosnog sloja oko filtra i zamijeni sa umjetno
graduiranim grubljim materijalom olaksat ¢emo ulazak vode kroz otvore filtra zdenca. Taj
umjetno graduiran grublji materijal nazivamo $ljunanim zasipom kod kojeg zasip mora
biti Cist, sa zaobljenim, glatkim i jednoli¢nim zrnima. Prema DRISCOLL, 1987 debljina
zasipa ne bi trebala biti manja od 7,6 cm (3 in¢a), niti veéa od 20,3 cm (8 in¢a). Sljunéani

zasip €ini ovojnicu oko filtra zdenca.

Za izbor Sljuncanog zasipa koriSteni su granulometrijski dijagrami iz istrazivackih
busotina. Kao kriterij izbora koriStena je preporuka da je zrno zasipa Dsy = 5dsp zrna
prirodnog vodonosnog granulata, tj. pijeska u vodonosniku. Odabran je duplo-prani
kvarcni pijesak, tipa “Tuzla-kvarc” promjera zrna od 1-3 mm, ugraden od dna busotine do
dubine 40 m. Preostali prstenasti prostor iznad §ljuncanog zasipa do povrSine terena
ispunjen je glinom s dodatkom bentonita (glineni tampon). Na slikama 11 i 12 prikazano je
ubacivanje Sljuncanog zasipa u zdenac Z-14 na terenu. Shematski prikaz nabusene

litologije i tehni¢ke konstrukcije zdenca prikazan je u prilogu 3.

Slika 11: Ubacivanje sljuncanog zasipa
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Slika 12 Ubacivanje sljuncanog zasipa
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3.5. Osvajanje i ¢iS¢enje zdenca

Po zavrSetku busenja reverznom metodom i ugradnje cijevi, sita i Sljunanog zasipa u
zdenac slijedi ugradivanje crpke (airlifta). Crpka i pogonski agregat moraju biti takvi da
mogu raditi kontinuirano i stalnim kapacitetom tijekom pokusnog crpljenja koji moze
trajati od nekoliko sati pa do mjesec dana cak. Kapacitet crpke i koli¢ina crpljenja moraju
biti dovoljno veliki da bi izveli mjerljivo snizenje u piezometrima. Nakon ugradnje crpke
zapodinje osvajanje zdenca, crpljenjem sa malim kapacitetom. Cim voda postane bistra,
povecava se crpna koli¢ina, a to dovodi opet do zamucenja vode pa se s tim kapacitetom
crpi sve dok voda opet ne postane bistra. Taj postupak crpljenja se nastavlja sve dok se ne

postigne kapacitet koji je predviden za testiranje.

Osvajanje zdenca zapocelo je otvorenim airliftom uz polozaj zra¢nih cijevi na 40 m
dubine, 29. travnja 2021. godine. Osvajanje je zapoceto metodom otvorenog air-lifta,

pomo¢u kompresora ATLAS-COPCO radnog pritiska od 8 bara, kapaciteta 10m®min.

Sustav cijevi za air-lift (tipa ,,Conrad”, busace cijevi promjera 150 mm, sa zra¢nim
cjev€icama) spusten je najprije na dubinu usisnog otvora od 40 m. Crpljenje je vrSeno do
izbistrenja vode 1 prestanka iznoSenja krutih Cestica (pijesak, prah). Zatim je sustav cijevi
za air-lift spustan postupno sve do taloZnika uz izbjegavanje zona sa sitima ¢ime je vrSeno
osvajanje intervala izmedu sita. KoriSten je stalni (mirni) i promjenjivi rad (Sutiranje)
kompresora, a od oko 80. m koristen je ja¢i kompresor marke Kaeser M260, radnog
pritiska 10 bara i kapaciteta 22 m®min. Nakon ¢&isCenja taloznika, sustav za air-lift je

postupno zadizan prema gore pri ¢emu su osvajani intervali sa sitima.

Nakon osvajanja zdenca Z-14 otvorenim air-liftom, u no¢i s 30.04. na 01.05., u zdenac je
ugraden sektorski ispira¢ s dvostrukim gumenim brtvama promjera 400 mm i razmakom
izmedu brtvi od 2 m. Sektorski ispira¢ je ugraden u I. zonu sita, interval 48-50 m, gdje je
vrseno sektorsko ispiranje sita. Svaka sekcija sita ispirana je do potpunog izbistrenja vode.
Sektorsko ispiranje zavrsilo je dana 06.05.2021. godine, a potom je jo§ jednom izvrSeno

Cis¢enje taloznika sustavom otvorenog air-lifta.

Dana 07.05.2021. godine u zdenac je ugradena podvodna crpka marke Pleuger, snage 45
kW, maksimalnog kapaciteta od Qmax = 70 1/s, s kojom je izvedeno zavr$no osvajanje i

testiranje zdenca. Za mjerenje crpnih koli¢ina montirana je mjerna cijev na kraju odvodnog
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cjevovoda s kruznom pregradom (blendom) promjera 10"/8". Na slikama 13, 14, 151 16

prikazano je osvajanje i ¢iS¢enje zdenca.

Slika 13: Voda na izlazu iz blende prije osvajanja
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Slika 14: Voda na izlazu iz blende prije osvajanja 2
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Slika 15: Postavljanje blende
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Slika 16: Blenda izbacuje ¢istu vodu

30



4. PARAMETRI ZDENCA Z-14

4.1. Pokusno crpljenje

Pokusno crpljenje ima vise svrha, prvo se odnosi na testiranje vodonosnika, tj. na
odredivanje hidrogeoloskih parametara vodonosnika, a drugi se odnosi na testiranje
zdenca, tj. odredivanje specificnog kapaciteta zdenca, efektivni polumjer zdenca, snizenja

u zdencu, izbor odgovarajuce crpke, itd.

Princip pokusnog crpljenja je ispumpavanje vode odredenog kapaciteta u odredenom
vremenskom razdoblju iz zdenca, s filterskim dijelom u vodonosniku, koji zelimo testirati.
Ucinak crpljenja na piezometarsku visinu opaza se mjerenjem smanjenja snizenja u zdencu
i piezometrima. Hidrogeoloski parametri vodonosnog sloja izraCunavaju se pomocéu
odredenih formula (analiti€kih rjeSenja jednadzbi toka) u koje uvrStavamo poznate i
izmjerene veliCine: sniZzenja u piezometrima, udaljenosti piezometra od zdenca i crpnu
koli¢inu. Opisani postupak pokusnog crpljenja se odnosi isklju¢ivo na propusne,
vodonosne naslage, koje su vazne za pridobivanje vode s ciljem vodoopskrbe. (Bacani,

2007)

Sto se ti¢e odabira lokacije pokusnog crpljenja, u odredenim slu¢ajevima, mijesto je
unaprijed odredeno, a to je kad ve¢ postoje zdenci koji ¢e se koristiti za testiranje ili kada
se traze podaci o vodonosnom sloju na to¢no odredenim lokacijama. U slucaju regionalnih

studija podzemne vode kada imamo slobodu odabira mjesta treba paziti na slijedece:

e Hidrogeoloski uvjeti mjesta ne smiju se mijenjati na malim udaljenostima, tj.
moraju biti reprezentativni za cijelo podrucje, ili barem veliki dio podrucja;

e Mjesto testiranja ne smije biti blizu Zeljeznickih pruga, autoputeva ili acrodroma,
jer teSka vozila mogu izazvati promjene piezometarske razine naroCito u
zatvorenim vodonosnim slojevima;

e Iscrpljena voda mora biti odvedena na nacin da se ne moze infiltrirati natrag u
vodonosni sloj;

e Hidraulicki gradijent mora biti mali, tj. potencijometrijska ploha priblizno
horizontalna;

e Mjesto rada mora biti pristupacno, tako da se moze dopremiti oprema.
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Najceséi tipovi pokusnog crpljenja su: crpljenje u koracima, crpljenje sa stalnom

koli¢inom te povrat razine vode u crpljenom zdencu nakon prestanka crpljenja.

Kod crpljenja s promjenom koli¢ine tijekom crpljenja ili tzv. crpljenja u koracima mjeri
se sniZzenje u zdencu. Crpi se u 4 koraka jednako dugog trajanja, ali s time da se sniZenje
stabilizira nakon svakog koraka. Crpne koli¢ine se povecavaju od pocetka do kraja
pokusnog crpljenja, a koraci mogu trajati i do dva sata. Kod crpljenja u koracima
razlikujemo crpljenje s isprekidanim koracima ili uzastopnim koracima. Slika 17 prikazuje

dijagram snizenje — vrijeme u isprekidanim i uzastopnim koracima (Slika 17).

? (a) isprekidani koraci (b) uzastopni koraci
QU
o
o
>
n
=
‘N
E
Q.
53 4 &5 5 1 2 % 15 T 2 % %4 % 2 % % ?

vrijeme

Slika 17: Dijagram snizenja u odnosu na vrijeme kod crpljenja u koracima s: (a)

isprekidanim koracima, (b) uzastopnim koracima (Misstear i dr., 2006)

U crpljenju s isprekidanim koracima, nakon svakog koraka ¢eka se snizenje da se vrati na
svoju pocetnu vrijednost. Takav vid crpljenja u koracima duze traje, ali ga je lakSe
interpretirati. Kada se prica o crpljenju s uzastopnim koracima tada dolazi do poveéanja
crpne koli¢ine odmah nakon §to je zavrSio prethodni korak. Za razliku od isprekidanih
koraka ovakav oblik crpljenja je brzi, ali ga je teze interpretirati. Crpljenje u koracima
provodi se sa ciljem odredivanja parametara zdenca koji su definirani parametrima

linearnih i nelinearnih gubitaka.

Kada crpljenje u koracima zavrsi nastaje razdoblje oporavka, koje najcesce traje jedan
dan, kako bi se stanje vodonosnika vratilo na prvobitno stanje prije samog pocetka

crpljenja. Nakon toga slijedi osam sati crpljenja u koracima, zatim crpljenje sa stalnom
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koli¢inom. Primarni cilj crpljenja sa stalnom koli¢inom je da se odrede parametri
vodonosnika transmisivnosti, hidraulicke vodljivosti i koeficijenta uskladistenja. Ovakvim
oblikom testiranja doznaje se moze li zdenac zadrzat predvideni rezim rada kroz dulje
vremensko razdoblje, ho¢e li do¢i do smanjenja izdasnosti, te hoce li do¢i do povecanja
snizenja kroz vrijeme. Takoder se moze pretpostaviti ima li crpljenje nekakav utjecaj na
okolno podrugje, odnosno hoce li do¢i do smanjenja vode u okolnim zdencima, izvorima,
busotinama i drugim vaznim sredinama za okolinu. Tijekom testiranja moze se uociti
dolazili do promjene kvalitete crpljene vode. Takav oblik testiranja uobicajeno traje od
jednog do deset dana, iako moze trajati i do nekoliko tjedana ukoliko su grani¢ni uvjeti

vodonosnika komplicirani.

Kada crpljenje zavrSi, na po¢etnu razinu se pocinje vracati razina vode u zdencu ili
opazackoj busotini. U pocetku je taj povrat razine vode nagli, a kasnije se usporava. U
idealnim uvjetima krivulja povrata razine vode odgovara inverznoj krivulji snizenja pri

crpljenju, te se moze analizirati istim metodama.0

Pokusno crpljenje (testiranje) zdenca Z-14 izvedeno je dana 10.05.2021. godine
podvodnom crpkom (marka ,,Pleuger®, snage 45 kW, Qmax = 70 1/s) ugradenom na dubini
usisa od 38 m. Crpljenje je izvedeno u koracima (step-test), s tri razlicite crpne koli¢ine
(Q1=301/5,Q2=511/s1Q3 =67 1/s) i mjerenjem povrata. Trajanje svake crpne koli¢ine
je iznosilo po 120 minuta. Na slici 18 moze se vidjeti dijagram razine vode i crpne koli¢ine

tijekom pokusnog crpljenja zdenca Z-14.
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Slika 18: Prikaz razine vode i crpne kolicine tijekom pokusnog crpljenja zdenca Z 14 na

crpilistu Vinogradi
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4.2. Parametri zdenca Z-14

Za odredivanje hidraulickih parametara zdenca, zamisljeno je tako da se prikupe podaci
pokusnog crpljenja koji su nuzni za izraCun parametara izvedbenog zdenca Z-14 dok su
parametri vodonosnika ve¢ odredeni tijekom ranijih radova na crpili§tu Vinogradi. Pri tako
postavljenoj zadac¢i rezim crpljenja, s Cetiri razli€ite crpne koli¢ine 1 opazanjem povratka
razine vode, prilagoden je za odredivanje linearnih (formacijskih) i nelinearnih gubitaka

zdenca.

Parametri zdenca definirani su parametrima linearnih i nelinearnih gubitaka, za
odredivanje kojih se primjenjuje crpljenje s razli¢itim crpnim koli€inama, kako bi se
ostvarili uvjeti za rjeSenje kvadratne jednadzbe. Ukupno snizenje u zdencu izraZeno
linearnim gubicima u vodonosniku i nelinearnim gubicima na rubu konstrukcije zdenca

moze se izraziti odnosom:

s =BQ + CQ? 4.1

Za interpretaciju gubitaka zdenca koriStena je relacija, koja se moze postaviti za slucaj

crpljenja u koracima, pri kojoj je za svaki korak “i “ crpljenja:
si = BQi + CQi? 4.2

pa se razlika izmedu svaka dva uzastopna koraka u pokusnom crpljenju moze preurediti

na.
8si Qi%—-Qi-1?
30 B+C 301 4.3
Gdje je:
0Si=Si-Sj.1 - razlika snizenja izmedu dva susjedna koraka u crpljenju,
3Qi=0Qi-Qj.1 - razlika izdas$nosti izmedu dva susjedna koraka u crpljenju,
0si/0Q; - ekvivalentno specifi¢no sniZenje
2 _Ni_12
% = Qq - ekvivalentna izdasnost izmedu pojedinih koraka u pokusnom crpljenju.
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Zadnja jednadzba u stvari predstavlja linearizirani oblik osnovne jednadzbe preuredene u
oblik koji ne predstavlja funkcionalnu svezu izmedu sniZenja i stvarne crpne koli¢ine, nego
izmedu “ekvivalentnog specificnog snizenja” i “ekvivalnentne izdasnosti” pri kojoj je
raCunskom operacijom potenciran utjecaj onog prirasta crpnih koli¢ina pri kojima je
snazniji utjecaj nelinearnih gubitaka. Polazni podaci o kolebanju razine vode u crpljenom
zdencu, koje nastaje pri svakom koraku pokusnoga crpljenja ilustrirani su na slici 19.
Prirast snizenja razine vode u crpljenom zdencu, a koje nastaje kroz 120 minuta nakon
svake promjene crpne koli¢ine, polaze¢i od nulte koli¢ine, uneseni su u tablicu 2 i na
temelju njihovih vrijednosti izracunati su iznosi ekvivalentnog specifi¢nog sniZenja i

ekvivalentne izdasnosti.
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Slika 19: Dijagram snizenja pri pokusnome crpljenju raz/ucenog na priraste snizenja

Vrijednosti pojedinih ekvivalentnih specificnih snizenja 1 pripadaju¢e ekvivalentne
izdaSnosti zdenca (tablica 3) uneseni u dijagram na slici 20 ¢ine pravac koji presijeca
ordinatu kod vrijednosti B=96 s/m?® (za t=120 min), dok nagib pravca predstavlja vrijednost
nelinearnih gubitaka, C=212,5 s°/m°.
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Tablica 3: Izra¢un ekvivalentnih izdasnosti i ekvivalentnih specifi¢nih snizenja

Korak | Crpna Porast Prirast Ekvivalentna Ekvivalentno
“i” koli¢ina | crpne sniZenja Izdasnost Spec.
Q koli¢ine ds Qi? — Qi — 1? | SniZenje
(m*/s) 8Q (m) 8Qi 8s/6Q
(ms) (m°/s) (s/m?)
0 0 - 0 - -
1 0,030 0,030 3,37 0,030 108,71
2 0,051 0,020 2,81 0,082 140,5
3 0,067 0,016 1,86 0,118 116,25
4 0 -0,067 -6,94 0,067 103,58
_ 180
N
5140 i E = —
:; 120 . — — E 1 C=tgu
4 100 — — +
E 80
B
E‘ 60 : # ekvispec.sniz.
g 40 B=065/m
?E 20
£ 0
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

ekvivalentna izdainost Q(m"3/s)

Slika 20: Graficka analiza ekvivalentnog specificnog sniZenje i ekvivalentne izdasnosti

zdenca Z -14 prema podacima iz tablice 2

Vrijednost linearnih gubitaka u zdencu Z-14 nakon t;=120 minuta crpljenja iznosi dakle

B = 96 s/m%. Ovi gubici predstavljaju razvoj depresije u vodonosniku do efektivnog

polumjera nacinjenog zdenca i preko veli¢ine efektivnog polumjera zdenca izraZavaju
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kvalitetu njegove izvedbe. Metoda odredivanja efektivnog polumjera zdenca se zasniva na
tome da linearni gubici predstavljaju specificno snizenje na mjestu zamisljenog efektivnog
polumjera zdenca, Rz, nakon t;=120 minuta crpljenja. Pri ovakvom promatranju i za ranije

odredene vrijednosti parametara, efektivni polumjer zdenca iznosi:

Rz = /ﬂ =077 m 4.4
S*EXP[4TBT)

gdje su:

T = 1,04*10-2 (m?/s) — transmisivnost vodonosnika
ti = 120 min, vrijeme za koje vrijedi parametar B,

B = 96 s/m?, linearni gubici zdenca za t; = 120 min,
S = 1*10-3, koeficijent uskladistenja vodonosnika

Kona¢no se moze zakljuéiti da po svim parametrima zdenac Z-14 predstavlja dobro

nacinjeni zdenac.

Konacne vrijednosti svih parametara zdenca prikazani su na tablici 4.

Tablica 4: Parametri zdenca Z-14

Lokalna Hidraulicka Efektivni Parametar linearnih | Parametar
transmisivnost | vodljivost polumjer gubitaka nakon 120 | nelinearnih
vodonosnika zdenca min crpljenja gubitaka

T (m°/dan) K (m/dan) Rz (m) B (s/m?) C (s°/m>)
898 13,6 0,77 96 212,5

Na temelju prikupljenih podataka o procesu izvedbe i osvajanja zdenca Z-14, te rezultata

gore prikazane interpretacije mogu se istaknuti slijedece karakteristicne izdaSnosti zdenca:

e Osvojena izdaSnost zdenca
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Provedenim osvajanjem i pokusnim crpljenjem zdenac je osvojen do izdasnosti Q = 67
1/s, pri kojoj izdasnosti je snizenje razine vode iznosilo s = 8,04 m, a specifi¢na izdaSnost q

= 8,33 l/s/m.
e Izdasnost u funkciji sniZzenja

Izdasnost u funkciji sniZzenja (bez interferencije ostalih zdenaca na crpiliStu) moze se
izraziti jednadzbom 4.1., a za 120 minutno crpljenje mogu se Koristiti vrijednosti
parametara B = 96 /m? i C= 212,5 s’/m° (koji je neovisan o vremenu). Takvo ukupno
snizenje u funkciji crpne koli¢ine Q i pojedini gubici (BQ — linearni i CQ? - nelinearni)

prikazani su na slici 21.
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Slika 21: Dijagram s=f(Q) i pojedine vrste gubitaka za satno crpljenje zdenca Z-14

Maksimalna dopustena izdasnost zdenca odredena je na temelju gore odredenih

parametara zdenca, a prema naSim iskustvenim zapaZanjima i1 nekim literaturnim

Qmax = fBZf# =631 4.5
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5. ZAKLJUCAK

Zdenac Z-14 izbusen je na crpilistu Vinogradi kao zamjenski zdenac za zdenac B-14 na
kojem je doslo do smanjenja specifi¢ne izdasnosti, pjeskarenja te vjerojatnog proboja

konstrukcije zdenca.

Zdenac je izvodio Vodovod — Hidrogeoloski radovi d.o.o0.iz Osijeka, reverznom
metodom uz ispiranje ¢istom vodom. Radove na izvedbi zdenca i osvajanju zapoceti su 23.

travnja 2021. godine i zavrseni 10. svibnja 2021. godine.

Busenje je izvedeno strojem CONRAD-COMAX 800, rotacijskim na¢inom uz reverzno
ispiranje busotine ¢istom vodom. Promjer busenja je bio 820 mm, a kona¢na dubina iznosi
185 m. Programom buSenja zahvaceni su vodonosni horizonti, izgradeni od pijesaka,
veéinom sitnog, te rjede sitno do srednjeg i srednjeg zrna. Ugradena je Celicna zdenacka
konstrukcija promjera 406,4 mm, do dubine ugradnje od 175,5 m, sastavljena od slijepih
(punih) celi¢nih cijevi (stijenke d = 6 mm) i ¢elicnih mosti¢avih sita (perforacije 1 mm),
sve tipa ,,Paparelli“-Italija. Sita su ugradena u 6 intervala ukupne duzine 60 m (47,5 — 57,5
m, 65,5 - 75,5 m, 88,5 - 107,5 m, 124,5 - 129,5 m, 139,5 — 1455 m i 162,5 — 172,5 m).
Prstenasti prostor izmedu ugradene konstrukcije i stijenke buSotine promjera 820 mm
zasipan je kvarcnim pijeskom tipa ,,Tuzla-kvarc* promjerom zrna 1 —3 mm, u intervalu 40
— 185 m, a ostatak do povrSine terena tamponiran je glinovitim lokalnim materijalom s

dodatkom bentonita.

Osvajanje zdenca zapoceto je airliftom, a dovrSenom crpkom. Zdenac je osvojen do
maksimalne izdasnosti Q = 67 1/s, pri ¢emu je sniZzenje u zdencu iznosilo s = 8,04 m, pa je

specifi¢na izdasnost iznosila 8,33 I/s/m. Na kraju osvajanja je voda bila bistra i bez pijeska.

Pokusno crpljenje provedeno je od 10. svibnja 2021. Prvo u koracima po dva sata sa
crpnim koli¢inama Q1 = 30 I/s, Q2 = 51 I/s, Q3 = 67 I/s i pracenjem povrata razine vode u

zdencu Q4= 0 I/s u trajanju 2 sati.

Provedena je interpretacija lokalnih parametara vodonosnika i parametara zdenca.
Vrijednost transmisivnosti vodonosnika iznosi T = 898 m?%dan, dok ekvivalentna
hidrauli¢ka vodljivost iznosi K = 13,6 m/dan. Vrijednost linearnih gubitaka u zdencu iznosi

B = 96 s/m? a vrijednost parametara nelinearnih gubitaka C = 212,5 s/m°, dok je efektivni
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polumjer zdenca Rz = 0,77 m. Prema tako dobivenim vrijednostima maksimalna dopustena
izdaSnost zdenca iznosi 63 1/s, no optimalna eksploatacijska crpne koli¢ine odredit ¢e se na

temelju parametara rada crpilista.

Prema dobivenim vrijednostima parametara zdenca, moze se zakljuciti da zdenac Z-14

predstavlja dobro nacinjeni zdenac.
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PRILOG 1:

SATELITSKI SNIMAK LOKACIJE ZDENCA Z-14
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PRILOG 2:

TABLICA OPAZANJA POKUSNOG CRPLJENJA
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minute | Ukupne | d(m) Q(cm) | Q (Ifs)
minute

0 0 16,17 0 0

1 1 18,44

2 2 18,59

3 3 18,66

4 4 18,71

5 5 18,75 31 30

6 6 18,78

7 7 18,81

8 8 18,84

10 10 18,86

12 12 18,9

16 16 18,96

20 20 19 31 30

25 25 19,07

30 30 19,12

40 40 19,15

50 50 19,2 31 30

60 60 19,24

80 80 19,29

100 100 19,36

120 120 19,54 30 30

1 121 21,2

2 122 21,3

3 123 21,37

4 124 21,43

) 125 21,47

6 126 21,5

7 127 21,53

8 128 21,56

10 130 21,61

12 132 21,66
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14 134 21,68

16 136 21,73 | 86 51
20 140 21,77

25 145 21,82

30 150 21,87

40 160 21,95 |86 51
50 170 22,03

60 180 22,08

80 200 22,17 |85 51
100 220 22,27

120 240 22,35 |18

1 241 23,46

2 242 23,54

3 243 23,58

4 244 23,62

5 245 23,65

6 246 23,67

7 247 23,68

8 248 23,7

10 250 23,73

12 252 23,74

14 254 23,79

16 256 23,8 30 67
25 265 23,87 |30 67
30 270 23,89

40 280 23,95

50 290 24

60 300 24,03

80 320 24,09 |30 67
100 340 24,13

120 360 24,21

1 361 19,08 |0 0
2 362 18,8
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3 363 18,64
4 364 18,52
5 365 18,45
6 366 18,35
7 367 18,29
8 368 18,22
10 370 18,14
12 372 18,08
14 374 18

16 376 17,95
20 380 17,86
25 385 17,76
30 390 17,7
40 400 17,59
50 410 17,51
60 420 17,45
80 440 17,37
100 460 17,3
120 480 17,27
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PRILOG 3:

LITOLOSKO-TEHNICKI PROFIL ZDENCA Z-14

50



0DOVOD - mmoosowé@
RADOVI d.o.0.

NAZIV PROJEKTA: ZAMJENSKI EKSPLOATACISKL

lBl’O] zdenca: Z-14

ZDENAC -
Poljski put 1, itali: 0.0. :
ot Narutiteli: VODOVOD-OSIJEK d.6.0. [Broj elaborata: 778
Mjorilo: g | § i KONSTRUKCIJA ZDENCA
e LITOLOSKI SASTAV g€ gk
>

| Prah (les) dronivi Zutcsmed do
45 -] svjetiosivi, justure (puZevi), kenkrecis l;ms?(j’or busenja
mm
3 Ea sitnozrni, Sivi
-10 -'d prazinas! osva
el m alid Glinenc-bentonitni
oy ot
1 Gline, u vrhu vise pradinaste i
20 _Isvjetiije sive, dalje vise plastitne, _
¥ T smedesive, proslojci tamnosivi Zu::s colitna cijev
mm
+ 25— Pymssk vio el snszme
| Pussok st do seonjezmi
- 30 —{Glina, siabo pmélna-:h. smedesiva
| Pijesak, vio sitnozrme, sivi s grudama
. 35 — Praha 30-60%
e
=40 =prah glinoviti sivi A
3 Zasipni kvarcni
-45 —
Prah glinovill SV, inic s .13 m0m
7 [ [ 1044 [Jo
-50 — : ) I|||'|||l
| Pijesak sitno do srednjezmi, ey it
1 tinj&ast, sivi, jednoliéni )
i bty
5 —57.5m
- 80 —Prah glinoviti, sivi i
. s | '
. 65 — Pliesak sitnozri, svi, 30-40% praha | 1 1 0 | 65.5m
| Pijesak srednjezrni tinjéasti, svi .0 7 THHHE g
3 B | .l_l_r Sito ¢ &
- 70 —{ Pijesak, sitno do srednjezmi, : N : Bk P sy
- tinjcasti, sivi, jednoliéni 8.0 / g E RS © 406 mm
/ G ) B |
iR =766m
1.5
| konkrecije do 5 ¢m 3.5 ///‘
1Glina (gusta. gas(k‘,na. siva 2.0
_as i Pjesa I urio sitmuzin s ' v
8% prahom d 3.5
L Pran_goovs. i == 19
_gp — 5 o i BB el
2 2 [ A ———r T [ i 30 ///A LR
’ Nastavak na prilogu br. 6/2!
LITOLOSKO - TEHNICKI PROFIL ZDENCA
Obradio:| Zlatke Simundié dipl.ing.geol. lzdasnost:
Tekst:|Ziatko Simundié dipl.ing.geot., Ivan Jazvac mag.geol. Staticka razina vode:
Grafika:|Dino Host mag.ing.geol, Datum; svibanj, 2021, |Prilog br. 2/1

51




ODOVOD - HIDROGEOLOS!
RADOVI d.o.o.

NAZIV PROJEKTA: ZAMJENSKI EXSPLOATACIEK]
ZOUNAC - CRPRISTE VINOGRADI

Broj zdenca: Z-14

Poljski put 1,
31000 Osijek

Narugitelj: VODOVOD-OSIJEK d.o.0.

Broj elaborata: 778

LITOLOSKI SASTAV

£
§E

KONSTRUKCIJA ZDENCA

- 160

8% njetke grudice praha

B B CI T L Nl o L Sl R L
1Pyesak uglavnom sitnozmi, grudice
| Pijesak sitno do sredrjezrmi, tnjasti, sivi |

1Prah glinovﬁ g E;ur. svjetlosivi

-150 =
-|Prah glinoviti, ivi | Konkrecije
- 155 —{Pjesak vrla sitni do sitni, tinjéast, siv

“siva, 161, m prosiojak pijeska

T

o s o

Piesak sitnozmi, tinjéasti, sivi.

6,0

i

praha

40

1

30¢

1075m

T

20 ]

Prah glinovili, sivi, 114. m
tamnosivi, u vrhu s konkrecijama

Glina gusta, plasticna, siva

| Prah giinoviti. sivi, sitne kenkresije u dnu | i

1245 m

Pijagak sitno do srednjezmi, finjiasti, sivi
riede grudice praha, 125. m ugljen

1265 m

Glina u vrhu pradinasta, u dnu
qusta | tamnosiva

Prah glinoviti, proslojak gline, u vrhul:
konkrecije

Pijesak, vrie sitni do sitnazmi, sivi, u
vrhu grudice praha | konkrecije

1395 m

Pijesak sitne do srednjezrni, sivi, tinge: do
keupni. kankrecije, u dnu trunje ugljena

1455 m

Cira pratosts 5 gusts, svaT

Zelenkastosive

Izmjena glina | praha, tamnosiva i

- 165 —

- 170 —

R

Pllesak sitno do srednjezrni i
silnozmi, tinjéasti, sivi, mjest. grude
praha tamnosive

—1625m

L )
Pyesak vrlo sitni, konkrecije, uglien

=175

Gline tamnosive | sive s proslojcima
praha sivog

—1725m

Puna &eli¢na cijev
@ 406 mm

Sito mostéavo (otvor
1 mm). @ 406 mm

TaloZnik © 406

=1755m

- 180 —

L1

- 185

Pijesak sitnezmi, u vrhu vrio sitni,
sivl, tinjasti

busenja

—~1850m -

konatna dubina

LITOLOSKO - TEHNICKI PROFIL ZDENCA

Obradio:

Ziatko Simundic dipling.geol.

|zdasdnost:

Tekst:

Ziatko Simundié dipl.ing.geol.. lvan Jazvac mag.geol.
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PRILOG 4:

OPIS NABUSENOG MATERIJALA
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Dubina (m) Opis materijala
0,0-6,5 Prah (les). drobivi, Zuto-smedi do svjetlosivi, ljusture (puzevi), konkrecije.
6.5-75 | Pijesak, vrlo sitni, pradinast, Zu¢kastosivi.
7.5-9,5 | Pijesak, sitnozmi, sivi.
9.5 -~ 11,5 | Glina, pradinasta, tamnosiva.
11,5-12,5 | Prah, glinoviti, sivi.
12,5 - 13,5 | Pijesak, vrlo sitni. pradinast, konkrecije do @ 4 cm.
13,5 - 14,5 | Pijesak, srednjezrni, sivi, tinj¢asti.
145 -23.5 Gline, u vrhu vide pradinaste 1 svjetlije sive, dalje vide plastitne, smede-sive,
proslojei tamnosivi.
23,5 -25,5 | Pijesak, vrlo sitni do sitnozmi, sivi.
25,5 - 27.5 | Pijesak, sitno do srednjezmi, sivi.
27.5 - 28.5 | Pijesak. sitnozri, smede-sivi.
28,5 - 29.5 | Pijesak, sitno — srednjezrni, sivi, grudice praha,
29,5 -31,5 | Glina, slabo prasinasta, plasti¢na, smede-siva.
31.5-35.5 | Pijesak, vrlo sitnozrni, sivi, s grudama praha 30 — 60 %.
35.5-36,5 | Prah, glinoviti, sivi, krSje ljusturica.
36,5 —37.5 | Pijesak. sitnozrni, sivi.
37,5 - 44,5 | Prah, glinoviti, sivi.
44,5 - 45,5 | Pijesak. sitnozmni. s prahom.
45,5 -47.5 | Prah. glinoviti, sivi, sitni tinjci.
47.5 - 58.0 Pijesak, sitno do srednjezrni, tinjéasti, sivi, jednoliéni, na 49. m ploasta
' " | konkrecija @ 2 cm.
58,0 - 63,5 | Prah, glinoviti, svjetlosivi.
63.5 - 65,5 | Pijesak, sitnozmi, sivi, s 30 — 40 % praha.
65,5 - 67.5 | Pijesak, srednjezrni, tinjasti. sivi.
67,5~ 75,5 | Pijesak, sitno do srednjezrni, tinjéasti, sivi, jednoliéni.
75,5 -76,5 | Glina, pradinasta. plasti¢na, tamnosiva.
76,5 - 78,0 | Prah, glinoviti, sivi.
78,0 - 81,5 | Pijesak, sitno do srednjezmi, sivi. konkrecije do @ 5 ¢cm.
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81,5 - 83,5 | Glina, gusta, plastiéna, siva.

83,5 - 87.0 | Pijesak, sitnozmi i vrlo sitnozmi, s prahom.

87.0 - 88,5 | Prah, glinoviti, tinjeasti, sivi.

88,5 -91.5 | Pijesak, sitno do rjede srednjezrni, tinjcasti, sivi.

91,5 -92,5 | Pijesak, sitno do srednjezmi, s prahom (veca gruda).

92.5 - 98.5 | Pijesak. sitnozrni, tinjcasti, sivi, rijetke grudice praha.

98,5 - 99,5 | Pijesak, sitnozmi, prah, komadiéi ugljena i konkrecije @ do 3 em.

[99.5 - 1035

Pijesak, uglavnom sitnozrm, grudice praha.

|o3.s - 1045

Prah, organski, tamnosivi, pun konkrecija, ljusture.

§04.5-107.5

Pijesak, sitno do srednjezmi, tinjéasti, sivi.

§07.5 - 108,35

Pijesak, sitnozii, konkrecije do @ 7 e, ljusturice.

§08.5-110,5

Prah, glinoviti — laporovit (?), svjetlosivi, u dnu do glina.

B10.5-119.5

Prah, glinoviti, sivi, na 114. m tamnosivi, u vrhu s konkrecijama.

§19.5-121,5

Glina, gusta, plasti¢na, siva.

J21.5-1245

Prah, glinoviti, sivi, sitne konkrecije u dnu.

§24.5-129.5

Pijesak. sitno do srednjezrni, tinjast, sivi. rjede grudice praha. na 125. m ugljen.

§29.5-133,5

Glina, u vrhu prasinasta, u dnu gusta i tamnosiva.

§33.5-137.5

Prah, glinovit, svjetlosivi, proslojak gline, u vrhu konkrecije do @ 2 ¢cm.

§37.5-142,5

Pijesak. vrlo sitni do sitnozmi, sivi, u vrhu grudice praha i konkrecije.

,42.5 - 1475

Pijesak. sitno do srednjezmi, sivi, konkrecije, tinjei do krupni, u dnu trunje
ugljena.

j47.5- 1485

Mijesavina gline, pijeska, konkrecija i ljudturica.

§48.5- 1515

Glina, pradinasta do gusta u dnu, siva i zelenkasta,

51,5-153,5
53,5-157,5

Prah, glinoviti, sivi, konkrecije.

Pijesak, vrlo sitni do sitnozrni, sivi.

§57.5-162.5

Izmjena glina i praha, tamnosiva i siva, na 161. m proslojak pijeska, vrlo sitnog.

I62,5 ~169,5

Pijesak, sitno do srednjezrni i sitnozrny, injéasti, sivi, myestimice grude praha,
tamnosivog.

§69.5 -170.5

Prah. organski. tamnosivi. konkrecije.

17051725

Pijesak, vrlo sitni, grudice praha. konkrecije, ugljen, listiéavi.

§172.5-179.5

Gline, tamnosive i sive, s proslojcima praha. sivog.

P9.5 - 185,0

Pijesak, sitnozrni, u vrhu vrlo sitnozmi, sivi, tinjéasti, na 1835, m gruda gline.
laminirane.
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PRILOG 5:

FOTOGRAFIJE NABUSENOG MATERIJALA
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Fotografije uzoraka nabusene litologije za zdenac Z-14 na Crpilistu Vinogradi Prilog 5/1




Fotografije uzoraka nabusene litologije za zdenac Z-14 na Crpilistu Vinogradi Prilog 5/2




Fotografije uzoraka nabusene litologije za zdenac Z-14 na Crpilistu Vinogradi Prilog 5/3
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