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1. UvOD

Projekt izvedbe zdenca je slozen proces koji se sastoji od niza idejnih i tehnickih rjesenja.
Pocevsi od same zamisli zahvata, preko niza drugih istrazivanja i rjeSenja kao Sto su:
odredivanje hidrogeoloskih odnosa i1 uvjeta u vodonosniku, odabir metode busenja, odabir
promjera zacjevljenja odnosno promjera busenja, procjena izdasnosti, odabir prave vrste
sita i njegov polozaj, kao i Sljunc¢anog zasipa, glinenog Cepa i tampona, do samog osvajanja
i u konacnici pokusnog crpljenja, cjelokupni projekt izvedbe zdenca zahtijeva Siroku

teorijsku podlogu, te odredeno iskustvo.

Zdenac ZK-1 je za potrebe Podravkine tvornice Kalnik u Varazdinu izveden izmedu
sijenja 1 ozujka 2015. godine. Pogon tvornice Kalnik do sada je za potrebe proizvodnje
koristio vodu iz javne vodoopskrbe. Predviden je zahvat podzemne vode koji bi osigurao
dovoljnu koli¢inu vlastite kvalitetne vode za proizvodnju. Bilo je potrebno osigurati

maksimalno 0,030 m%/s.

Na ovom podrucju pretezno se nalaze naslage $ljunka i pijeska koje se pojavljuju u dva
izolirana sloja. Izmedu tih slojeva nalazi se proslojak gline, praha i praSinastog pijeska,
debljine 5 m, koji dijeli vodonosnik u dva vodonosna sloja. Za kakvo¢u podzemnih voda
plitkog vodonosnika na Siremu podrucju prvenstveno je problem poviSeni sadrzaj nitrata, a
na podruc¢ju tvornice Kalnik i amonijak. Kakvoc¢a podzemne vode dubljeg vodonosnika
pokazivala je dobru kvalitetu vode u skladu s Pravilnikom o parametrima sukladnosti i
metodama analize vode za ljudsku potrosnju (Narodne novine br.141, 2013), te je ostala
jedino mogucénost zahvacanja podzemne vode izvedbom zdenackog zahvata koji bi
zahvatio dublji, donji vodonosnik. Zdenac je izveden metodom kopanja uz istovremenu
ugradnju pomoénog zacjevljenja — laviranjem. Ova metoda je pogodna za izvodenje

zdenaca u §ljuncima, naroc€ito kod visoke razine podzemne vode i velikog promjera.

Cilj ovoga rada je konceptualno i praktiéno shvacanje projekta izvedbe zdenca, te

interpretacija pokusnog crpljenja i izra¢una parametara vodonosnika i zdenca iz njega.

Osnovne informacije preuzete su iz izvjes¢a Podravka d.d. — Kalnik, Varazdin; Izvedba
zdenca ZK-1 (Hlevnjak i Dui¢, 2015) te ¢lanka iz GeoloSkog vjesnika Hidrogeoloski uvjeti

varazdinskog vodonosnika (Urumovi¢ i dr, 1990).



2. TOKPODZEMNIH VODA

Podzemne vode se u prirodnim uvjetima gibaju od podruc¢ja napajanja do tocaka istjecanja.
Napajanje i otjecanje izazivaju razlike u raspodjeli energetskoga stanja unutar vodonosnog
sustava. Glavni pokreta¢ gibanja podzemne vode je hidraulicki gradijent. Hidraulicki
gradijent je razlika potencijala izmedu podruc¢ja napajanja i tocaka otjecanja podijeljena sa
duljinom prijedenog puta, odnosno promjena potencijala na promatranom putu. Kako
Sustav tezi postizanju minimalnog energetskog stanja, voda se giba od vise energetske
razine ili potencijala prema nizoj energetskoj razini. Pri takvom strujanju vode dolazi do
gubitka mehanicke energije koji je uzrokovan trenjem izmedu cestica vode, te zidovima
krutog matriksa kroz koji se tekuéina giba. Strujanje vode kroz saturiranu zonu
vodonosnika moze se izraziti Darcyjevim zakonom (Darcy, 1856) koji se jo§ naziva
linearni zakon strujanja, te kojim se izrazava linearni odnos izmedu brzine strujanja i

energetskih gubitaka pri strujanju.
2.1. Darcyjev zakon

U Darcyjevom zakonu se podrazumijevaju zamisljena brzina toka koja se zove Darcyjeva
brzina ili prividna brzina toka kroz presjek nekog poroznog medija, te osrednjena
hidraulicka vrijednost te brzine. Obujam vode koji protjece jedinicnom povrsinom,
odnosno protok izrazen je odnosom:

hi — h, hy =y

Q =KA = —KA l (2.2)

gdje je Q protok, A povrsina presjeka, K hidraulicka vodljivost, | je duljina toka, a hy i hy su
visine vode iznad standardne usporedne ravnine. Hidraulicka vodljivost (K) izrazava
lakocu gibanja tekucine kroz zasi¢eni porozni medij. 1z izraza (2.1) mozemo dobiti sljedeéi

odnos:

q=—-K— =Ki (22)

gdje je g Darcyjeva brzina ili prividna brzina. Drugi oblik pisanja je:



Q.
q—Z—Kl (2.3)

2.2. Opce jednadzbe toka podzemne vode za zatvoreni vodonosnik

Opce jednadzbe toka podzemne vode u poroznom mediju temelje se na Darcyjevom
zakonu i na principima ocuvanja energije i mase. Za prijelazni (nestacionarni) tok u

zatvorenom vodonosniku, op¢a jednadzba glasi (Misstear i dr., 2006):

0% 8%h 9°h _SOn _ _ Ok

_Soh_ Ok 24
K T g T K = 5 = 5550 (2.4)

gdje su Ky, Ky i K; hidraulicke vodljivosti u glavnim smjerovima x, y i z, h hidraulicki
potencijal, S je koeficijent uskladistenja, Ss je specificno uskladistenje, b debljina
vodonosnika, a t je vrijeme. Specifi¢no uskladistenje (Ss) je volumen vode koji ¢e jedini¢ni

volumen vodonosnika otpustiti kada se potencijal h snizi za jedinicu.

Vodonoshik u kojemu su sva svojstva jednaka u svim smjerovima naziva se izotropni, a
ako su ta svojstva jednaka na podrucju cijelog vodonosnika naziva se homogeni. U

takvom, homogenom i izotropnom vodonosniku, gdje su Ky = Ky = K, izraz postaje:

9°h 0%h 9*h _ S 0h _Soh

_S09h_Soh 25
o2 " ay2 Vo2 "Kbaot Tot (25)

gdje je T transmisivnost koja se moze definirati kao koli¢ina vode koja protjece kroz
poprecni presjek vodonosnika jedini¢ne Sirine 1 ukupne debljine, uz jedinicni hidrauli¢ki

gradijent.

Ako u nekoj tocki podrucja toka brzina gibanja Cestice tekuéine ostaje stalna kroz ¢itavo
vrijeme promatranja ispunjeni su uvjeti stacionarnoga toka u kojem se razina podzemne

vode ne mijenja sa vremenom (oh/ot=0). lzraz (2.5) tada postaje:

d°h 3%h 0%h

ax2 T ay2 T o2 =0 (2.6)

Ovaj izraz je jos poznat kao Laplaceova jednadzba.



2.3. Radijalni tok k zdencu

Tok k zdencu je radijalni tip toka. Promatrajuci takav tok u tlocrtu, zdenac se moze
promatrati kao singularna tocka u kojoj se gomilaju strujnice ili iz koje izviru strujnice.
Singularne tocke u ravninskome strujanju prikazanom u xy ravnini imaju samo dvije
komponente vektora brzine (q,=0). Prave singularne tocke (g—) su one u kojima se
tangira beskonacan broj strujnica, te se U njima strujnice sijeku. Takve to¢ke zovu se izvor
kada strujnice divergiraju, a kada strujnice konvergiraju, ponor. Upojni zdenac mozemo
promatrati kao hidraulicki izvor, a crpljeni zdenac kao hidraulicki ponor. Zdenci imaju
kona¢an polumjer, r, > 0, te ne zadovoljavaju strogoj definiciji singularne tocke, ali ako
nema vanjskih poremecaja, na odredenoj udaljenosti od zdenca, u¢inak njegovih kona¢nih
dimenzija postaje zanemariv pa se strujanje moze promatrati slicno singularnom strujanju.

(Urumovi¢, 2003). Na Slici 2-1. prikazane su singularne tocke.

™ e AN /
.._\:E}_iJ . __._\_\\/ S
Vs -,\.\1 rd '\
;/ \ :"/ 1 \\\
(2) (b)

Slika 2-1. Singularne to¢ke: (a) izvor, (b) ponor (Urumovi¢, 2003)

Prirodni uvjeti toka u vodonosniku su naruseni kada po¢ne crpljenje vode u zdencu.
Crpljenje vode uzrokuje smanjenje razine podzemne vode i stvara razliku potencijala
izmedu vode u zdencu i vodonosniku. Zbog razlike potencijala tok krece prema zdencu i
dolazi do smanjenja potencijala u vodonosniku oko njega. Efekti crpljenja Sire se radijalno
kroz vodonosnik. Smanjenjem razine vodnog lica i piezometarske razine nastaje konus
depresije oko zdenca (Slika 2-2.), koji se moze mjeriti u opazackim buSotinama ili

piezometrima.
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Slika 2-2. Konus depresije oko crpljenog zdenca (preuzeto sa http://valleyallianceri.org/)

2.3.1. Radijalni tok k zdencu u zatvorenom vodonosniku.

Ako pretpostavimo da je tok horizontalan, izrazi (2.5) i (2.6) mogu se prema Misstear i dr.

(2006) pisati za dvodimenzionalni tok u zatvorenom vodonoshiku kao:

9%h 9*h S Oh _Soh

—t—— = = 2.7
a2 Ty " Kbot Tt @7)
te za stacionaran (ustaljen) tok:
0%h  9°h
—+—=0 2.8
d0x? * dy? (28)

U analizi toka podzemne vode treba pretvoriti ove izraze u polarne koordinate,

sar=(x+y)%

9°h 10h S 0h SOk

z - _ st 2.9
6r2+r6r Kbodt Tot (29)
te za stacionaran tok:
0°h 10h
Z oy 2.10
6r2+r6r 0 ( )



3. POKUSNO CRPLJENJE

Pokusno crpljenje se provodi iz vise razloga, kao Sto su provjera izdasnosti i u¢inkovitosti
zdenca, provjera kvalitete vode, odredivanje parametara vodonosnika i identifikacija
mogucih utjecaja na okolinu i sli¢no. Ukratko, moze se re¢i da se pokusno crpljenje
provodi s dva glavna cilja, a to su: odredivanje parametara zdenca i1 parametara
vodonosnika. Opazanja tijekom pokusnog crpljenja provode se na crpljenom zdencu i
piezometarskim busotinama. Glavni podaci koji se prikupljaju pri pokusnom crpljenju su:
crpna koli¢ina (Q), razina ili dubina do vode u zdencu ili piezometru (h), vrijeme opaZanja
(trenutno i ukupno od pocetka crpljenja) (t), te udaljenost od zdenca (r). Najéesci tipovi
pokusnog crpljenja su: crpljenje u koracima, crpljenje sa stalnom koli¢inom te povrat
razine vode u crpljenom zdencu nakon prestanka crpljenja. Kod pokusnog crpljenja neke
od osnovnih pretpostavki su: vodonosnik je zatvoren, homogen i izotropan, jednolike
debljine 1 beskonacnog pruzanja, vodno lice je prije pocetka crpljenja horizontalno, radijus
zdenca je zanemarivo mali (voda u zdencu nema utjecaj na razvoj konusa depresije),
zdenac u potpunosti penetrira vodonosnik po cijeloj dubini, tok je radijalan, vrijedi

Darcyjev zakon, a oslobadanje vode iz vodonosnika je trenutno i bez pada potencijala.

Crpljenje s promjenom kolicine tijekom crpljenja - crpljenje u koracima. Kod crpljenja u
koracima mjeri se sniZzenje u zdencu pri razli€itim crpnim koli¢inama. Naj¢eSc¢e se crpi u
Cetiri koraka, koji bi idealno trebali biti jednako dugog trajanja, s tim da se na kraju svakog
koraka snizenje mora ustaliti. Koraci obi¢no traju izmedu sat 1 pol do dva, a crpne kolicine
se povecavaju od pocetka prema kraju crpljenja. Crpljenje u koracima se uglavnom

provodi s isprekidanim koracima ili uzastopnim koracima (Slika 3-1.).
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Slika 3-1. 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 se ¢eka dok se sniZenje ne vrati
na svoju pocetnu vrijednost. Ono je lakSe za interpretaciju, ali duze traje. Kod crpljenja s
uzastopnim koracima dolazi do poveéanja crpne koli¢ine odmah nakon zavrSetka
prethodnog koraka. Ovakvo testiranje je brze, ali teZze za interpretaciju. Crpljenje u
koracima provodi se sa ciljem odredivanja parametara zdenca koji su definirani

parametrima linearnih i nelinearnih gubitaka.

Crpljenje sa stalnom kolicinom. Nakon crpljenja u koracima slijedi razdoblje oporavka,
koje obi¢no traje jedan dan, kako bi se stanje u vodonosniku vratilo na pocetno stanje prije
pocetka crpljenja. Zatim, u pravilu, slijedi osmosatno crpljenje u koracima, nakon kojeg
slijedi crpljenje sa stalnom koli¢inom. Glavni cilj crpljenja sa stalnom koli¢inom je
odredivanje parametara vodonosnika: transmisivnosti, hidraulicke vodljivosti i koeficijenta
uskladistenja. Iz ovakvog testiranja takoder se moze doznati hoc¢e li zdenac mo¢i zadrzati
predvideni reZim rada kroz dugotrajni vremenski period, te da li ¢e do¢i do smanjenja
izdasnosti, odnosno hoc¢e 1li do¢i do povecanja snizenja kroz vrijeme. Jo§ se moze
pretpostaviti da li ¢e crpljenje utjecati na okolno podrucje, odnosno smanjiti dostupnost
vode u drugim zdencima, buSotinama, izvorima i drugim ekoloski vaznim sredinama. Kroz
trajanje testa, moze se uoCiti je li doslo do promjene kvalitete crpljene vode. Ovakvo
testiranje obi¢no traje izmedu jednog i deset dana, a nekada, ako su grani¢ni uvjeti

vodonosnika komplicirani, moZe trajati i nekoliko tjedana.



Povrat razine vode. Kada crpljenje zavrsi, razina vode u zdencu ili opazackoj busotini
pocinje se vracati na pocetnu razinu. 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.

3.1. Analiza sniZenja u vremenu
3.1.1. Theisovo rjeSenje

Izraz (2.9) iz potpoglavlja 2.3.1. predlozio je Theis (1935) za nestacionarni, radijalni tok u
zatvorenom vodonosniku. Njegovo rjesenje za nestacionarni tok prema crpljenom zdencu
predstavlja kontinuiranu raspodjelu snizenja s obzirom na udaljenost, te je opisano
sljede¢im jednadzbama:

_Q

gdje je s snizenje zbog crpljenja na udaljenosti r od zdenca u vremenu t, T transmisivnost,

a W(u) je funkcija zdenca:

2 3 4

W) = —0,5772 — Inu + P (3.2)
W= e 2217331 44l '
a argument funkcije zdenca u je definiran odnosom:
r2S
= — 3.3
U= (3.3)
Pocetni 1 rubni uvjeti Theisovog matematickog modela su:
pocetni uvjet: h =0 za pocetno vrijemet=01ir>0
rubni uvjeti: h=0zar —» owo;t>0
dh Q
I ( _) == 3.4
r1—>r2> r dr 2nT (3.4)

zat>0.



3.1.2. Logaritamska aproksimacija (Cooper-Jacobova metoda)

Cooper i Jacob razvili su metodu baziranu na Theisovom rjesenju. Primijetili su da za
velike vrijednosti t, i male vrijednosti r, u izrazima (3.1) do (3.3), funkcija u ima male

vrijednosti. Kada je u < 0,1 izraz (3.1) mozZe biti aproksimiran na:

_Q 05772 — | r28\] _ 2,30Q1 (2,25Tt) (3.5)
ST 4nr | "a1e)| T Tanr %8\ Tr2s '
il
2300  /2,25T\ 2,300
_ 36
= anT l°g< 2S )+ anT 08t (36)

Ako sniZenje (S) iscrtamo na ordinati, a log (t) na apscisi, dobit ¢emo pravac s nagibom:

2,30Q _0,183Q

3.7
AT T 3.7

As

gdje je As prirast snizenja u log intervalu t. Kada produzimo pravac i dobijemo to¢ku na
kojoj sjece apscisu ona ima koordinate (s=0, t=tp). Ako te vrijednosti uvrstimo u formulu

(3.5) dobivamo odnos za koeficijent uskladistenja:

s = (2,25Tt0) (3.8)

T2

Inicijalni i rubni uvjeti su isti kao i kod Theisovog rjesenja, uz to da je argument funkcije

zdencau<0,1.

Postupak aproksimacije. Za ovu metodu dovoljan je jedan polulogaritamski graf (Slika 3-
2.). Prvi korak je iscrtavanje snizenja s (m), odnosno dubine do vode, na ordinati u
linearnom mjerilu, te vremena t (min ili sati) na apscisi u logaritamskom mjerilu. Koriste
se podaci dugotrajnog pokusnog crpljenja, te kada te podatke nanesemo na takav dijagram,
tocke ¢e priblizno lezati na pravcu. Zatim povucemo aproksimirani pravac koji najbolje
odgovara tockama pomoc¢u kojeg mozemo odrediti vrijednost prirasta snizenja As za jedan
logaritamski ciklus vremena (t,=10t;). Pomocu prije navedenih izraza (3.7 i 3.8) mozemo

izraCunati parametre vodonosnika: transmisivnost T i koeficijent uskladistenja S.
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Slika 3-2. Cooper-Jacobova aproksimacija (Misstear i dr., 2006)

3.1.3. SniZenje u zdencu kod pokusnog crpljenja

U prirodnim uvjetima voda se u poroznom mediju giba sporo, a uvjeti toka su laminarni, te
odgovaraju uvjetima u Darcyjevom zakonu. Kako voda dolazi do blizine zdenca, brzine
toka se povecavaju, a tok moze postati turbulentan. U samom zdencu dolazi do dodatnog
trenja 1 promjene momenta prilikom prolaska vode kroz filter. To uzrokuje povecanje
snizenja u zdencu i naziva se gubicima zdenca. Snizenje u zdencu se, prema Jacobu
(1946), sastoji od gubitaka vodonosnika i gubitaka zdenca i moze se izraziti sljede¢im

odnosom:

ho — h, =s, = BQ + CQ? (3.9)

gdje su hg i h; potencijali (pocetna razina odnosno razina u zdencu), S; je sniZzenje u zdencu,
B predstavlja parametar linearnih gubitaka u vodonosniku, a C parametar nelinearnih
gubitaka na zdenatkom zacjevljenju. Clan BQ su formacijski gubici uzrokovani
laminarnim strujanjem, a CQ? je porast sniZenja uzrokovan turbulentnim gubicima. Izraz

(3.9) je pojednostavljen i moze se pisati:

s, = BQ + CQ™ (3.10)
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Eksponent n moze varirati izmedu 1,6 i 5, ali u pravilu iznosi 2, tako da se radi o
kvadratnoj jednadzbi. Za rjeSavanje jednadzbe potrebne su nam minimalno dvije, a u

pravilu tri, crpne koli¢ine iz crpljenja u koracima.

Razli¢ite komponente sniZenja su prikazane na Slici 3-3.

o
c
e
=]
=1
=
[=1]

pocetna razina vode

|
\ teoretsko —
snifenje — 5, gubici vodonosnika

dodatni pad razine
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Slika 3-3. Komponente snizenja razine vode u zdencu (Delleur, 1999); s, je sniZenje u zdencu, 1, je radijus
zdenca, a Sy, S i S3 su komponente sniZzenja
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4. HIDROGEOLOSKI UVJETI PODRUCJA

Varazdinski vodonosnik zauzima krajnji zapadni dio heterogenih kvartarnih naslaga
dravske doline. Dravska dolina u Sirem varazdinskom podrucju geotektonski pripada
Varazdinskom bazenu kao juZznom, rubnom djelu Murske depresije. Isto¢na granica ovih
tektonskih uleknina je Legradski prag koji odvaja Mursku od Dravske depresije. Najmlada
tektonska zbivanja koja su dovela do kona¢nog oblikovanja ovih struktura imala su snazan
utjecaj i na talozenje kvartarnih naslaga. Oblik Sljuncanog sloja uvjetovan je
neotektonskim pokretima, pa glavni rasjedi imaju zapazen odraz na strukturu podine i
debljinu vodonosnika. U gornjem pliocenu-kvartaru aktivni su dijagonalni rasjedi s
pravecem pruzanja SZ-JI (ZSZ-1J1) (Slika 4-1.). Tektonski procesi na podrucju
varazdinskog vodonosnika (izdizanje okolnih planina, spustanje Murske potoline, smicanje

duz dijagonalnih rasjeda, te rotacije struktura) traju sve do danas.

Tijekom kvartara, a posebice njegovoga gornjeg dijela u Varazdinskom bazenu pretezno su
taloZzeni Sljunci krupnih valutica s razli¢itim postotkom pijeska, dok se nizvodno u
Dravskoj depresiji veli¢ina i1 udjel valutica §ljunka smanjuje, povecava se sadrzaj pijeska, a

sve se vise taloZe slojevi sitnoklasti¢nih naslaga.
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Slika 4-1. Strukturni zemljovid po podinskoj plohi vodonosnika (Urumovié¢ i dr., 1990); Oznake: 1- izohipse
podine vodonosnika, 2 - strukture (1 - Varazdinska depresija, 2 - Ormoz-Selnica, 3 - Ravna Gora, 4 -
Ivans¢ica), 3 — rasjed s horizontalnim pomakom, 4 - rasjed bez oznake karaktera, 5 - trasa litoloskog profila,
6 - vazniji rasjedi strukturnog sklopa (1 - ormoski rasjed, 2 - juZni rubni rasjed Murske potoline, 3 - rasjed
duz sjevernog krila Ravne Gore, 4 - rasjed Sokolovac-Tuzno-Ptuj, 5 - varazdinski rasjed)
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4.1. Pregled litostratigrafskih jedinica

Najstarije naslage na povrsini nalaze se u juznom prigorju, oko Vinice i Voce. To su
trijaski pjescenjaci, sejlovi, lapori, vapnenci, dolomiti i dolomitne brege (Simuni¢ i dr.,
1982, 1982a). Izravno na njima leze transgresivne miocenske naslage u kojima su
zastupljeni pretezno konglomerati, pjeScenjaci, vapnenci, lapori, laporoviti vapnenci,
mjestimice tufovi i vulkanske brece iz donjeg, srednjeg i gornjeg miocena. Konkordantno
slijede naslage ponta koje su relativno vec¢ih debljina, osobito u Varazdinskoj depresiji. U
podini dolaze lapori s proslojcima pje$¢enjaka i pijeska. U donjem dijelu krovine imamo
izmjenu pjeskovito glinovitih lapora i pjeS¢enjaka, te pijesaka, glina i $ljunaka u gornjem
dijelu krovine. U Varazdinskoj depresiji teSko je odvojiti pliocenske naslage od kvartarnih,
donjopleistocenskih naslaga jer su sli¢noga sastava. Ve¢inom se radi o viSestrukoj izmjeni
glina, pijesaka i §ljunaka. Generalni litoloski stup kvartarnih naslaga, unutar kojih se nalazi
varazdinski vodonosnik je sljedec¢i: u podini dolaze $ljunci ili pijesci u izmjeni s glinama.
Opcenito gline ima viSe u donjem pleistocenu. U srednjem pleistocenu javljaju se izmjene
glina, pijesaka i Sljunaka, a uz gline i proslojci treseta. Udijeli $ljunaka u mladim nivoima
rastu, pa se u gornjem pleistocenu pretezno taloze Sljunci. Holocenu pripadaju najmlade
rijeCne talozine koje su u sastavu dravskih terasa vezanih za ravniCarski dio podrucja

(Simunic’ 1dr., 1982, 1982a, Urumovi¢ i dr. 1990).

Naslage sljunka i pijeska istalozenih u Dravskoj dolini Varazdinskoga bazena uvjetovale
su formiranje varazdinskog vodonosnika. Ove naslage su vjerojatno srednje i
gornjopliocenske, te holocenske starosti. U njima se rijetko pojavljuju sitnije frakcije, prah
i glina i to uglavnom kao tanke lece i proslojci u sredi$njim djelovima. U nekim rubnim
predjelima susreée se i dispergirana pojava praSinastih i glinovitih frakcija unutar
dominantnih gruboklasticnih talozina. Vodonosnik je izduzen paralelno toku Drave, a
debljina mu se povecava od zapada prema istoku (Prilog 1). Bo¢ne granice vodonosnika su

uz rub okolnog prigorja i u pravilu su rasjedne.

Debljina vodonosnika je najmanja u podru¢ju izmedu Krizovljana 1 Ormoza, gdje
Sljuncane kvartarne naslage prekrivaju utonulu antiklinalu (Slika 4-1.). Struktura
vodonosnika je ovdje asimetri€na s nagnutom povrSinom terena od juga prema sjeveru i

obrnutim nagibom podloge vodonosnika (Hlevnjak i Dui¢ 2015).

Debljina vodonosnika na hrvatskoj obali Drave kraj OrmozZa iznosi samo 5 m, a uz juzni

rubni rasjed kraj Krizovljana doseze i preko 15 m. U ovim predjelima u podini
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vodonosnika se nalaze lapori i pjescenjaci. Iduci zapadno od Krizovljana prema Petrijancu
nagib podine vodonosnika je neznatno strmiji od nagiba povrSine terena. Debljina
vodonosnika kod Petrijanca je nesto ve¢a od 15 m. Juzno od Petrijanca formirana je
uleknina u kojoj debljina kvartarnih §ljunaka doseze i preko 30 m. Prema zapadu se
takoder debljina naglo povecava, pa kraj Svibovca doseze oko 30 m, u podrucju crpilista
Varazdin oko 64 m, u podrucju crpilista Bartolovec 104 m, a kraj Vularije i Zamlake
ustanovljena je debljina kvartarnih Sljuncanih naslaga od preko 110 m. U srediSnjim
dijelovima depresije u podlozi su naj¢esce nabusSeni glina i prah, te prasinasti pijesak, lapor

1 nesto lignita. Na temelju litoloskog razvoja podloga odgovara rhomboidea naslagama.

U granulometrijskom sastavu vodonosnika dominiraju valutice $ljunka s razli¢itim
postotkom pijeska. Opéenito se moze reci da se iduci od zapada prema istoku u prosjeku
postupno smanjuje veli¢ina pojedinih zrna i valutica pijeska, a raste njihova sortiranost, uz
povremena odstupanja. Najveci oblutci mogu doseci i preko 100 mm. Veli¢ine zrna d80,
koje se dobiju nakon prosijavanja uzorka s 80% prolaska kroz sito iznose oko 30 mm u
podrucju Varazdina, oko 20 mm kod Vularije, a najveéi promjer zrna d80 nalazimo u
zapadnim predjelima, te on iznosi oko 80 mm. Odstupanje od relativno postupnih
promjena granulometrijskih parametara u funkciji dubine uzorka pojavljuje se samo unutar

le¢a 1 proslojaka sitnijeg granulometrijskog sastava (Urumovi¢ i dr. 1990).

Pojava leca naslaga gline i praha vrlo je rijetka. Posebno vazan je takav proslojak praha,
gline, praSinastog pijeska 1 mjestimice treseta, koji je nabuSen u brojnim busotinama Sirega
podruc¢ja Varazdina i u Medimurju. Dubina zalijeganja ovoga sloja kreée se oko 20 m kraj
Svibovca, a prema istoku postupno tone, pa se na dubini oko 42 do 50 m pojavljuje kod
crpilista ,,Varazdin®, a na podrucju crpiliSta ,,Bartolovec* na 51,6 do 55,5 m, te na oko 55
m kod Vularije. Debljina mu nije velika, rijetko premasuje 5 m debljine, ponegdje je
vjerojatno tanji od 1 m, no u pravilu mu se debljina kreé¢e od 2 do 4 m. Pretpostavljeno je
da u blizini Petrijanca ovaj sloj isklinjava, jer je izostajao u buSotinama zapadnih i
jugozapadnih predjela. Prema rezultatima busenja novih istrazivackih buSotina pokazalo se
kako se on u tim podru¢jima nastavlja jednakim nagibom i prema rubnom rasjedu
zadebljava (Slika 4-2.). Radi se o znacajnom diskontinuitetu uvjeta taloZenja. Posljedica je
formiranje polupropusnog medusloja, koji dijeli vodonosnik u dva Sljuncana sloja.

Granulometrijski sastavi prvog i drugog sljunc¢anog sloja ne razlikuju se bitno.
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Slika 4-2. Popre¢ni profil kvartarnih naslaga (Hlevnjak i Duié, 2015)

U krovini vodonosnika se pojavljuje tanki pokriva¢ izgraden od praha, gline i prasinastog
pijeska uglavnom debljine do 0,5 m. Cesto izostaje, pa se u tankom humusu pojavljuje
obilje valutica §ljunka. Povecane debljine pokrivaca su u pravilu lokalnog karaktera i ne
premasuju 5 m. Izuzetak su jugoisto¢ni rubni predjeli u kojima u Sirokom pojasu debljina

mjestimice prelazi i 10 m (Urumovié i dr. 1990).

Prema petrografskim analizama valutica §ljunka dominiraju valutice kvarca, te ih je u
pravilu preko 50% tezinskog sadrzaja. Takoder se pojavljuju vapnenac, kvarcit, pjes¢enjak,
gnajs-granit, te tuf i efuzivi. Zapazeni su i Cert, filit i tinjcasti Skriljavac, a njihov sadrzaj je

znatno manji od 10% (Sestanovi¢, 1969, Urumovié i dr. 1990).

4.2. Tektonski odnosi

U juznom dijelu Murske potoline, u Varazdinskoj depresiji, stijene mezozoika, na kojima
je talozen kompleks neogenskih 1 kvartarnih naslaga, nalaze se na povrSini duz uzdignutih
okolnih planina Ravne gore i Ivans¢ice. Strukture su uglavnom tipa horstova i graba
nastalih u neotektonskom razdoblju. U najmladem dijelu neotektonskog razvitka, uslijed

regionalnih tektonskih kretanja, aktivni su dijagonalni rasjedi s pravcem pruzanja SZ-JI
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(ZSZ-131). Osim smicanja, duz njihovih trasa dolazi i do rotacije pojedinih struktura i
njihovih dijelova ili visih jedinica. Zbog toga pojedini uzduzni rasjedi postaju reversni,
osobito duz sjevernih krila struktura u zoni dodira stijena razli¢ite gustoc¢e. Okolne
uzdignute strukture: Ormoz-Selnica, sjeverno od obuhvaéenog podrucja, Ivans¢ica juzno,
te Ravna gora na zapadu, predstavljaju horst-antiklinorije. Sjeverna krila struktura su u
reversnom odnosu narocito u Ivanséici i Ravnoj gori. Radi se o dva do tri niza reversnih
rasjeda s vergencijom prema sjeveru. Struktura Ravne gore je u predjelu Vinice presjecena
rasjedima i u nastavku prema istoku tone. To ima utjecaja i na oblik Varazdinske depresije
I na stanjivanje neogenskih i kvartarnih naslaga duz zone tonjenja. Depresija se iskazuje
kao asimetri¢na graba-sinklinorij. Os dubljeg dijela proteze se potezom Tuzno-Biskupec-
Hrzenica. To ukazuje na vecu tektonsku aktivnost juznog u odnosu na sjeverni rub
depresije. lzostrate podine vodonosnika (Slika 4-1.), kao i izdvojenog medusloja, te
promjene debljina vodonosnika, navode na najmlade kvartarno spustanje Varazdinske

depresije i aktivnost rubnih zona depresije (Urumovié i dr. 1990).

Rasjedi obuhvacaju Cetiri sustava: uzduzni rasjedi pravca pruzanja I-Z do ZSZ-1J1, te dva
manje izrazena sustava dijagonalnih rasjeda pravaca pruzanja S-J (okolica Vinice) i SZ-JI
(struktura Ormoz-Selnica). U strukturnom sklopu najvazniji su uzduZzni rasjedi duz kojih su
pojedine strukture uzdignute ili spustene. To su najstariji rasjedi, aktivni kroz gotovo
¢itavo neotektonsko razdoblje. To su ormoski rasjed (oznaka 1 na Slici 4-1.) i juzni rubni
rasjed Murske potoline (2). U predjelu zapadno od Vinice razabiru se reversni rasjedi (3),
koji se pruzaju duz sjevernog krila Ravne gore. Vrlo su vazni i dijagonalni rasjedi pruzanja
SZ-JI (ZSZ-111), koji su na povrsini markirani terasnim odsjecima, usje¢enim pravocrtnim
dolinama, te prvom terasom Drave kod Petrijanca i Sracinca. Radi se o nekoliko paralelnih
rasjeda, Sokolovec-Tuzno-Ptuj (4), te varazdinski rasjed (5). Duz strmih ploha tih rasjeda
tektonski pomaci su dijagonalni s obzirom na horizontalnu ravninu. Rasjedi su
transkurentni, desni. Sumarne amplitude vertikalnih neotektonskih pokreta se kre¢u od
1000 m u Ivanséici do oko 4500 m u Murskoj potolini. Vodonosnik je presje¢en rubnim
rasjedima Varazdinske depresije i zonom dijagonalnih rasjeda pravca pruzanja SZ-JI (ZSZ-
LJT). Amplitude vertikalnih tektonskih pokreta nakon talozenja vodonosnika iznose: 60 m -
Jjuzni rubni rasjed Murske potoline; 20 m — Ormoski rasjed, te 10 m — Varazdinski rasjed.
Rasjedi su i recentno aktivni, jer se njihove trase odrazavaju u pojedinim geomorfoloskim

oblicima povrSine. Debljina pjescano - Sljunkovitih kvartarnih naslaga, kao i debljine
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vodonosnika ukazuju na vertikalne pokrete za vrijeme i nakon talozenja tog kompleksa

naslaga (Urumovic i dr. 1990).

Rasprostranjenost, prostorni polozaj i deformacije naslaga predoCene su pomocu Cetiri
profila (Slika 4-2. i Prilozi 1 i 2), sa njihovim pripadaju¢im trasama (Slika 4-1. i Prilog 3).
Podloga za Prilog 3 je topografska karta ,,TK25“ preuzeta sa http://geoportal.dgu.hr/, na

koju su kasnije unesene trase profila u programu ,,Paint.net*

Glavni rasjedi takoder imaju bitnog utjecaja u rasprostranjenosti i raznolikosti u facijesu
naslaga, te predstavljaju znacajnu prepreku u arealu talozenja. U zoni ovih dijagonalnih
rasjeda dolazi do naglog stanjivanja naslaga, takoder i prvog Sljuncanog sloja, a vjerojatno
i do razlika u facijesu u odnosu na naslage istaloZzene oko Varazdina i isto¢no od njega.
Dijagonalni tip tektonskih pomaka duz tih rasjeda zasigurno ima utjecaja u
sedimentacijskim uvjetima: moguéem stvaranju leca, eventualnoj unakrsnoj slojevitosti i

razli¢itoj sortiranosti materijala na uzdignutom i spustenom krilu rasjeda.

4.3. Hidrogeoloski odnosi

Osnovna znacajka varazdinskog vodonosnika je visoka propusnost Sljunaka u kojima je
usjeCena hidrografska mreza i povecanje debljine naslaga idu¢i od zapada prema istoku.
Hidraulicke vodljivosti, K, na Sirem podru¢ju iznose od 100 do 300 m/dan, a na lokaciji
tvornice Kalnik gdje je izveden zahvat podzemne vode, hidraulicke vodljivosti se krecu
oko 200 do 300 m/dan. Za hidraulicke rubne uvjete je karakteristicno da Drava na
zapadnom rubu podrucja presijeca veci dio debljine vodonosnika, dok je u ostalom dijelu
usjeCena u povrSinskom dijelu. Unato¢ tomu, dominantno je napajanje vodonosnika

infiltracijom padalina, te evapotranspiracijom.

U neposrednom varazdinskom podrucju podzemne vode su pod snaznim utjecajem vodnih
stuba na Dravi. Prirodni rezim podzemnih voda snazno je poremecen izgradnjom
hidroenergetskih objekata i eksploatacijom podzemnih voda za potrebe vodoopskrbe.
Akumulacije uzrokuju podizanje razine podzemne vode u zaobalju. Posebno je snazan
utjecaj odvodnog kanala od strojarnice hidroelektrane Varazdin, jer ovaj kanal predstavlja
snaznu drenazu podzemnih voda koja je wuzrokovala promjenu slivnog podrucja
postojecega crpiliSta ,,Varazdin®“. Za kvalitetu podzemnih voda karakteristiCan je

kalcijskohidrokarbonatni facijes. Sadrzaj Zeljeza je u pravilu ispod 0,3 mg/l. Sa stajalista
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vodoopskrbe problematican je povisen sadrzaj nitrata. Ekstremna povecanja koncentracije
nitrata u podzemnim vodama gornjega vodonosnika vjerojatno su posljedica drenaze koje
uzrokuje odvodni kanal hidroelektrane. Poveéane koncentracije nitrata mogu takoder biti
posljedica gradske kanalizacije, te primjene gnojiva na poljoprivrednim povrSinama.
Postupak procis¢avanja nitrata je skup i kompleksan i uglavnom ukljucuje proces reverzne

0osmoze.
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5. ZAHVAT PODZEMNE VODE NA LOKACIJI TVORNICE KALNIK

Pogon tvornice Kalnik tvrtke Podravka d.d. u Varazdinu za potrebe proizvodnje koristi
vodu iz javne vodoopskrbe. Za postizanje najvisih europskih i svjetskih standarda u
proizvodnji hrane, potrebno je u tehnoloskom postupku koristiti vodu bez dodanog klora.
Zbog toga je predvidena mogucnost koriStenja vlastitog buSotinskog izvora podzemne

vode na lokaciji tvornice.

Na ovom podruc¢ju nalazimo naslage Sljunka i pijeska koje se pojavljuju u dva izolirana
vodonosna sloja. Prvi, pli¢i, vodonosnik pojavljuje se na ovoj lokaciji do dubine oko 42 m.
Ispod ovog vodonosnog sloja nalazimo proslojak gline, praha i prasinastog pijeska. Dubina
ovoga sloja kre¢e se na ovom podrucju na 42 do 46 m, a debljina mu je do 5 m. Ovaj
medusloj dijeli §ljunc¢ani vodonosnik u dva vodonosna sloja. Dubina donjeg vodonosnika

je prema raspolozivim podacima ovog podrucja na 46 do 64 m.

Tijekom planiranja rjeSavanja zahvata vode pokazale su se dvije mogucnosti. Prva je
koristiti ve¢ izvedeni kopani zdenac velikog promjera, a druga je naciniti novi busotinski
zahvat dubokim zdencem u dubljem, donjem vodonosniku. Plitki zdenac na lokaciji
tvornice promjera je oko 5 m. Za kakvoéu podzemnih voda plitkog vodonosnika
prvenstveno je problem poviSeni sadrzaj nitrata, a na podrucju tvornice Kalnik i izrazito
poviSeni sadrzaj amonijaka s koncentracijama i1 preko 10 mg/l. PokuSalo se pronaci
tehnolosko rjeSenje kojim bi se obradilo vodu do kvalitete predvidene Pravilnikom o
parametrima sukladnosti 1 metodama analize vode za ljudsku potroSnju (Narodne novine
141, 2013). Smanjivanje koncentracije nitrata u vodi je moguce, ali uklanjanje ovako
visokih koncentracija amonijaka je vrlo oteZzano, gotovo nemoguce bez izrazito visokih
troskova. Kakvocéa podzemne vode dubljeg vodonosnika u okolnom podrucju pokazuje
dobru kvalitetu u skladu s pravilnikom. Na lokaciji tvornice Kalnik u Varazdinu potrebno
je osigurati vodu za potrebe proizvodnje zdenackim zahvatom podzemne vode iz dubljeg
vodonosnika. PotroSnja vode varira sezonski, a tijekom maksimalne proizvodnje potrebno
je osigurati do 100 m® po satu, odnosno do 0,028 m%s vode za tehnoloske potrebe
proizvodnje. Zamisljen je zdenac s ugradbenom konstrukcijom promjera 400 mm kojim bi
se zadovoljile ukupne potrebe zahvata vode, a ugradena konstrukcija osigurala dovoljno
prostora za ugradnju crpke te zaStitnih i mjernih sondi. Lokacija tvornice nalazi se u

juznom dijelu grada Varazdina na k.C. br. 87 K. O. BiSkupec (Hlevnjak i Dui¢ 2015).
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5.1. lzvedba zdenca ZK-1

Busenje. Na lokaciji tvornice Kalnik u Varazdinu nalazimo naslage $ljunka i pijeska koje
se pojavljuju u dva izolirana vodonosna sloja. Prvi, pli¢i vodonosnik pojavljuje se na ovoj
lokaciji do dubine 49 m. Ispod ovog vodonosnog sloja nalazimo proslojak gline, Cije se
zalijeganje kre¢e u dubinskom intervalu od 49 do 54 m, debljine 5 m. Podina donjeg
vodonosnika je prema podacima iz istrazivacko-piezometarskih buSotina na dubini oko 74
m. BuSenje je provedeno metodom kopanja uz istovremeno utiskivanje pomocénog
zacjevljenja (laviranjem). Do dubine 43 m buseno je s ugradnjom pomoénog zacjevljenja
promjera 1 m. Po nailasku na glineni proslojak, voda unutar pomoc¢nog zacjevljenja je
zamijenjena vodom iz gradskog vodovoda i sterilizirana izosanom. Dalje je nastavljeno uz
utiskivanje pomoc¢nog zacjevljenja promjera 800 mm. Buseno je do dubine od 73 m
(Hlevnjak i1 Dui¢, 2015).

Ugradnja konstrukcije zdenca. Konstrukcija zdenca ugradena je unutar pomoénog
zacjevljenja manjeg promjera koje se postupno vadi i paralelno postavlja Sljuncani zasip.
Do dubine 54 m ugradena je puna ¢eli¢na cijev promjera 406 mm, u intervalu od 54-70 m
ugradeno je mosticavo sito otvora 2 mm, a ispod njega taloznik do dubine 73 m, s ravnim
dnom (Slika 5-1.). Po zavrsetku ugradnje zdenacke konstrukcije i postavljanja Sljuncanog
zasipa u konstrukciju zdenca ugraden je plitki otvoreni airlift kako bi crpna koli¢ina bila
§to manja. Crpljenje airliftom provedeno je uz mirni reZim rada, bez Sutiranja, u trajanju od
4 sata Sto je osiguralo sortiranje i slijeganje Sljuncanog zasipa. Tijekom ovog osvajanja
mjerena je razina Sljuncanog zasipa kako bi mu gornja granica bila 1 m unutar glinenog
proslojka. Potom je ugraden ¢ep od kvalitetne gline s dodatkom bentonita, duZine oko 1 m.
Gornja granica ¢epa postavljena je 1 m ispod gornje granice glinenog proslojka. Iznad ¢epa
je ugraden cementni ¢ep koji ¢e potpuno izolirati gornji od donjeg vodonosnika. Ovaj Cep
je postavljen u intervalu od 47-52 m. Na taj se nacin u kasnijem radu zdenca maksimalno
iskljucila moguénost mijesanja vode ova dva vodonosnika. Za izbor Sljuncanog zasipa
koriStena su zapaZanja o determinaciji jezgre i iskustva u projektiranju zdenaca na ovome

podrucju, te je izabran zasip sa zrnom 2 do 8 mm (Hlevnjak i Dui¢, 2015).
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Slika 5-1. Prikaz profila zdenca ZK-1

Osvajanje i cis¢enje. Osvajanje zdenca zapocelo je otvorenim airliftom uz polozaj zra¢nih
cijevi na 50 m dubine. Osvajanje se prvo provodilo uz miran rad kompresora s postupnim
povecavanjem dubine urona airlifta do taloznika. Po spustanju airlifta u taloZnik zapocelo
se s promjenjivim radom kompresora-,Sutiranjem®. Osvajanje zdenca nastavljeno je
sektorskim ispiraCem po sekcijama sita, a okon¢ano crpkom. Na kraju osvajanja voda je

bila bistra.

Pokusno crpljenje. Pokusno crpljenje prvo je provedeno u koracima trajanja po 120 minuta
(Slika 5-2., Prilog 4). Crpilo se s tri crpne koli¢ine: Q1=0,0250 m®%s, Q,=0,0357 m®s,
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Q3=0,0476 m%s, a na kraju se pratio povrat vode u zdencu Q,=0 m*/s. Crpljenje je nakon 3
sata nastavljeno sa stalnom koli¢inom Q;=0,0357 m*/s (Slika 5-3., Prilog 4).
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Slika 5-2. Prikaz razine vode u zdencu KZ-1 te crpne koli¢ine tijekom pokusnog crpljenja u koracima
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Slika 5-3. Prikaz razine vode u zdencu KZ-1 te crpne koli¢ine tijekom pokusnog crpljenja sa stalnom
koli¢inom
5.1.1. Parametri zdenca ZK-1

Pokusno crpljenje, opsirnije opisano u poglavlju 3, je provedeno s ciljem da se prikupe

podaci nuzni za odredivanje hidraulickih parametara zdenca i parametara vodonosnika u
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njegovoj neposrednoj blizini. Pri tako postavljenoj zadaci, prva crpna koli¢ina pri crpljenju
u koracima, stalna crpna koli¢ina te povrat razine vode po prekidu crpljenja koriSteni su za
identifikaciju transmisivnosti, a rezim ukupnog postupka crpljenja, s tri razliite crpne
koli¢ine 1 opazanjem povratka vode po prekidu crpljenja, prilagoden je za odredivanje

linearnih (formacijskih) i nelinearnih gubitaka zdenca.

5.1.1.1. Odredivanje lokalnih parametara vodonosnika

U potpoglavlju 3.1.2. je detaljnije opisana Cooper-Jacobova semi-logaritamska metoda
pomocu koje mozemo odrediti transmisivnost vodonosnika. Ako za jedan logaritamski
ciklus vremena, gdje je t,=10t;, prirast snizenja iznosi AS, prema izrazu (3.7),

transmisivnost vodonosnika mozemo odrediti kao:

0,183
r = 22550 (5.1)
As
Hidraulic¢ka vodljivost je izrazena izrazom:
k=T/ (5.2)

gdje je Q izdasnost zdenca u vremenu kroz koje se koriste podaci za odredivanje snizenja,

a b je debljina vodonosnika.

Osrednjena debljina vodonosnika koriStena u izra¢unu iznosi b = 21 m. Dijagrami vrijeme

— sniZenje pri pokusnom crpljenju prikazani su na slikama 5-4. i 5-5.
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Slika 5-4. Polulogaritamski dijagram vrijeme - sniZenje za prvu crpnu koli¢inu pri pokusnom crpljenju
zdenca ZK-1 u koracima
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Slika 5-5. Polulogaritamski dijagram vrijeme - sniZenje za crpljenje sa stalnom crpnom koli¢inom pri
pokusnom crpljenju zdenca ZK-1

Konac¢ni lokalni parametri vodonosnika prikazani su u Tablici 5-1.

Tablica 5-1. Vrijednosti lokalnih parametara vodonosnika

o Transmisivnost, Hidraulic¢ka vodljivost, Koeficijent
Testiranje ) o
T (m“/dan) K (m/dan) uskladiStenja
I koli¢ina — korak
3 4130 197
Q =0,0250 m*/s
Dugotrajno crpljenje
Jonel P 13 : 5961 284
Q =0,0357 m*/s
Srednja vrijednost 5046 241 1,3x 107

5.1.1.2. Odredivanje parametara zdenca ZK-1

Parametri zdenca definirani su parametrima linearnih i nelinearnih gubitaka. Prema
Jacobovom izrazu (3.9) iz poglavlja 3 o pokusnom crpljenju s razli¢itim crpnim
koli¢inama, ukupno snizenje u zdencu izraZeno je linearnim gubicima u vodonosniku i

nelinearnim gubicima na rubu konstrukcije zdenca:

s = BQ + CQ? (3.9; 5.3)
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Za interpretaciju gubitaka zdenca koriStena je relacija, koja se moze postaviti za slucaj

crpljenja u koracima, pri kojoj je za svaki korak ,,i* crpljenja:

s; = BQ; + CQf (5.4)

Razlika izmedu svaka dva uzastopna koraka u pokusnom crpljenju se moze preurediti na:

0s;

6Ql 6Ql
gdje su:
0si = Si — Si-1 razlika snizenja izmedu dva susjedna koraka u crpljenju
00i = Qi— Qi1 razlika izdasnosti izmedu dva susjedna koraka u crpljenju
osi | 00 ekvivalentno specificno snizenje
o SQ‘ L=Q, ekvivalentna izdasnost izmedu pojedinih koraka u crpljenju

Zadnja jednadzba, za ekvivalentnu izdasnost, u stvari predstavlja linearizirani oblik
osnovne jednadzbe preuredene u oblik koji ne predstavlja funkcionalnu svezu izmedu
sniZzenja 1 stvarne crpne koliCine, nego izmedu ekvivalentnog specifiénog sniZenja i
ekvivalentne izdasnosti pri kojoj je racunskom operacijom potenciran utjecaj onog prirasta
crpnih koli¢ina sa snaznijim utjecajem nelinearnih gubitaka. Polazni podaci o kolebanju
razine vode u crpljenom zdencu, koje nastaje pri svakom koraku pokusnoga crpljenja,
navedeni su u listi opazanja (Prilog 4) i prikazani na Slici 5-6. Prirast sniZenja razine vode
u crpljenom zdencu, a koje nastaje kroz 60 minuta nakon svake promjene crpne kolicine,
polazeéi od nulte koli¢ine, uneseni su u Tablicu 5-2., te su na temelju njihovih vrijednosti

izraCunati iznosi ekvivalentnog specifi€nog sniZenja 1 ekvivalentne izdaSnosti.
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Slika 5-6. Dijagram kolebanja razine vode i prirasti sniZenja (8s;) pri pokusnom crpljenju u koracima

Vrijednost pojedinih ekvivalentnih specifi¢nih snizenja i1 pripadajuée ekvivalentne
izdaSnosti zdenca (Tablica 5-2.) uneseni u dijagram na Slici 5-7. ¢ine pravac koji presijeca
ordinatu kod vrijednosti B=34 s/m? za t=60 min, dok nagib pravca predstavlja vrijednost

nelinearnih gubitaka, C=250 s?/m°.

Tablica 5-2. Podaci pokusnog crpljenja u koracima.

Korak ,,i | Crpnakoli¢ina | Porastcrpne | Prirastsnizenja | Ekvivalentna | Ekvivalentno
koli¢ine izdasnost specifi¢no
Q (m¥s) ds (m) sniZenje
3Q (ms) Qf — Q74 )
50; ds/ 8Q (s/m?)
(m®/s)
0 0 0
I 0,0250 0,0250 0,93 0,0250 37,2000
1 0,0357 0,0107 0,47 0,0607 43,9252
i 0,0476 0,0119 0,42 0,0833 35,2941
I\ 0 -0,0476 -1,77 0,0476 37,1849
V 0,0357 0,0357 1,38 0,0357 38,6555
VI 0 -0,0357 -1,34 0,0357 37,5350

27




150,0

1250

1000

50,0

s/Q{s/m?)

Thi £ 2 *
T B=34s/m* ——— — c=tg=250:%/m®

00 ¥ ! ! !

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

25,0

SpecifiEno snizenje,

Ekvivalentna izdasnost, Qg (m?/s)

Slika 5-7. Grafi¢ka analiza ekvivalentnog specifiénog sniZenja i ekvivalentne izdasnosti zdenca ZK-1 prema
podacima iz Tablice 5-2.

Vrijednost linearnih gubitaka u zdencu ZK-1 nakon ti=60 minuta crpljenja iznosi dakle
B=34 s/m? Ovi gubici predstavljaju razvoj depresije u vodonosniku do efektivnog
polumjera nacdinjenog zdenca i preko veli¢ine efektivnog polumjera zdenca izrazavaju
kakvocu njegove izvedbe. Efektivni polumjer zdenca je prema Jacobu definiran kao
radijalna udaljenost od osi zdenca u kojem je teoretsko snizenje jednako stvarnom snizenju
u zoni filtra. On pokazuje efektivnost izrade zdenca, te se smatra da je zdenac dobro
nacinjen i osvojen ako je efektivni polumjer reda veli¢ine polumjera buSotine zdenca. lzraz

(3.5) iz potpoglavlja 3.1.2. se takoder moze pisati:

Q  [2,25Tt
5= 4T ln( 2§ ) (56)

Metoda odredivanja efektivnog polumjera zdenca zasniva se na tome da linearni gubici, B,
predstavljaju specificno snizenje na mjestu zamisljenog efektivnog polumjera savrSeno

nacinjena zdenca R, nakon tj = 60 minuta crpljenja, te se preko izraza (5.6) dobije sljedeci

f 2,25T¢;
S 5.7
RZ S X e(4-TL'BT) ( )

gdje je T transmisivnost, tj vrijeme za koje vrijedi parametar B, B linearni gubici zdenca za

odnos:

ti= 60 min, a S koeficijent uskladistenja vodonosnika. Oni redom iznose:
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T=5,84x 102 m?/s

ti = 60 minuta
B = 34 s/m?
S=13x10"

Pri ovakvom promatranju i za ranije odredene vrijednosti parametara, efektivni polumjer

zdenca iznosi R,=0,023 m.

Konacne vrijednosti svih parametara zdenca prikazane su na Tablici 5-3.

Tablica 5-3. Parametri zdenca ZK-1

Lokalna Hidraulicka Efektivni Parametar Parametar
transmisivnost vodljivost polumjer zdenca linearnih nelinearnih
vodonosnika gubitaka nakon gubitaka

120 min crpljenja
T (m°/dan) K (m/dan) R, (m) B (s/m?) C (s°/m)
5046 241 0,023 34 250

5.1.1.3. IzdaSnost zdenca i poloZaj crpke

Izdasnost zdenca u funkciji sniZzenja dana je izrazom (5.3), a za 60 minutno crpljenje mogu

se koristiti vrijednosti parametara B=34 s/m? i C = 250 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 5-8.
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Slika 5-7. Dijagram s=f(Q) i pojedine vrste gubitaka za dvosatno crpljenje zdenca ZK-1
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Maksimalna dopuStena izdaSnost zdenca moze se odrediti na temelju gore odredenih
parametara zdenca, a prema nekim literaturnim navodima za kratkoro¢no snizenje u
samostalnom zdencu od 7 m moze se odrediti odnosom:

VB? +28C — B

= 5.8
Qmax - ZC ( )

te iznosi:
Qmax = 0,113 m¥s ili 113 I/s

Dakle maksimalna izdaSnost zdenca daleko premasuje potrebe za vodom na ovoj lokaciji.

Tako se iz zdenca moze pouzdano zadovoljiti potreba za vodom do 0,030 m/s.

Mirna razina vode u vrijeme izvedbe zdenca bila je na oko 6,7 m ispod razine tla.
Provedenim testiranjima postignuta je specificna izdasnost zdenca oko =23 l/s/m. U
dugorocnom radu zdenca moze se ocekivati sezonsko kolebanje podzemne vode pa bi
radna razina vode mogla opasti do oko 10 — 11 m. Prema ranije navedenom i dosadasnjim
iskustvima o radu zdenaca na ovom podrucju, za pouzdan rad zdenca, preporuceno je

postaviti usis crpke na dubinu 25 m ispod razine tla.
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6. ZAKLJUCAK

Tema ovoga rada je zdenac koji je pocetkom 2015. godine izvela tvrtka FIL.B.IS projekt
d.o.0 iz Zagreba, te njegova izvedba i interpretacija pokusnog crpljenja. U ovome podrucju
vodonosnik je podijeljen na 2 vodonosna sloja. Zakljuéeno je da gornji sloj ne odgovara
potrebama 1 nece zadovoljiti standarde kvalitete vode, te je odluceno izvesti zahvat na

dubljem sloju.

S ciljem provjere parametara zdenca i vodonosnika, kako bi se otkrilo hoc¢e li zdenac
zadovoljiti potrebe i osigurati zeljenu koli¢inu kvalitetne vode, izvedeno je pokusno
crpljenje. Ono se sastojalo od crpljenja u koracima trajanja 120 minuta, s razli¢itim crpnim
koli¢inama, nakon kojega je uslijedilo razdoblje povrata razine vode, te nastavak crpljenja
stalnom koli¢inom u trajanju od 6 sati. Na temelju podataka pokusnog crpljenja grafickom
analizom, te prorac¢unom koji je uslijedio, zaklju¢eno je da ¢e zdenac zadovoljiti potrebu za

vodom od maksimalno 0,030 m®/s.

Tijekom busenja u zoni koja je pod utjecajem sitnih Cestica neposredno uz zdenacko
zacjevljenje moze do¢i do oSteCenja vodonosnika i zbijanja Cestica. Osvajanje zdenca se
provodi s ciljem izvlacenja zaostalih sitnih Cestica nakon buSenja. Ako dode do
zadrzavanja Cestica u pribusotinskoj zoni one mogu biti razlog pada razine vode zbog
smanjene propusnost blizu busSotine te uzrok gubitaka u Sljunéanom zasipu i na situ. U
takvom slucaju efektivni radijus zdenca moZe biti manji od o¢ekivanog. Prema izra¢unu
gdje je efektivni radijus zdenca R,=0,023 m, trebalo bi provjeriti razloge tako malog

radijusa, te mozda provesti dodatno osvajanje zdenca.

Cilj ovoga rada bilo je upoznavanje s projektom izvedbe zdenca, odabirom metode
izraCuna, te interpretacijom pokusnog crpljenja. Shvacanje teorijskih osnova potrebnih za
izvedbu zdenca bilo je nuZzno prije prelaska na prakticni dio rada, odnosno izracun
parametara te izradu njihovih pripadaju¢ih grafova. Grafovi su izradeni u programu

»Excel“, a profil buSotine zdenca u programu ,,LogPlot*.
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Prilog 4

Pokusno crpljenje zdenca ZK-1 u tvornici Kalnik, Varazdin;
Crpljenje u koracima (1/3)

datum minute | min.sum | Q(l/s) ZK-1

13.03.2015. 0 0 0 6,72
1 1 25 7,17
2 2 25 7,21
3 3 25 7,52
4 4 25| 7,54
5 5 25 7,55
6 6 25 7,55
8 8 25 7,57
10 10 25 7,58
12 12 25 7,60
15 15 25 7,60
20 20 25 7,62
25 25 25 7,65
30 30 25 7,65
40 40 25 7,65
50 50 25 7,65
60 60 25 7,65
90 90 25 7,65
120 120 25 7,65
1 121 35,7 8,05
2 122 35,7 8,06
3 123 35,7 8,06
4 124 35,7 8,06
5 125 35,7 8,06
6 126 35,7 8,06
8 128 35,7 8,07
10 130 35,7 8,09
12 132 35,7 8,09
15 135 35,7 8,09
20 140 35,7 8,09
25 145 35,7 8,09
30 150 35,7 8,10
40 160 35,7 8,10
50 170 35,7 8,11
60 180 35,7 8,12
90 210 35,7 8,12
120 240 35,7 8,12
1 241 47,6 8,50
2 242 47,6 8,54




Crpljenje u koracima (2/3)

3 243 47,6 | 854
4 244 47,6 | 854
5 245 47,6 | 854
6 246 47,6 | 854
8 248 47,6 | 854
10 250 47,6 | 854
12 252 47,6 | 854
15 255 47,6 | 854
20 260 47,6 | 854
25 265 47,6 | 854
30 270 47,6 | 854
40 280 47,6 | 854
60 300 47,6 | 854
120 360 47,6 | 854
1 361 0| 7,08
2 362 0| 7,04
3 363 0| 7,00
4 364 0| 698
5 365 0| 69
6 366 0| 694
8 368 0| 693
10 370 0| 692
12 372 0| 69
15 375 0| 6,89
20 380 0| 689
25 385 0| 686
30 390 0| 684
40 400 0| 683
50 410 0| 682
60 420 0| 681
90 450 0| 679
120 480 0| 677




Crpljenje sa stalnom koli¢inom (3/3)

datum minute | min.sum | Q(l/s) ZK-1

13.03.2015. 0 0 0 6,73
1 1 35,7 7,86
2 2 35,7 7,88
3 3 35,7 7,91
4 4 357 | 7,94
5 5 35,7 7,95
6 6 35,7 7,96
8 8 35,7 7,98
10 10 35,7 7,99
12 12 35,7 8,00
15 15 35,7 8,01
20 20 35,7 8,03
25 25 35,7 8,04
30 30 35,7 8,05
40 40 35,7 8,06
50 50 35,7 8,06
60 60 35,7 8,07
90 90 35,7 8,08
120 120 35,7 8,11
180 180 35,7 8,11
240 240 35,7 8,11
300 300 35,7 8,11
360 360 35,7 8,11
1 361 0 7,06
2 362 0 7,01
3 363 0 6,98
4 364 0| 69
5 365 0 6,95
6 366 0 6,94
8 368 0 6,93
10 370 0 6,91
12 372 0 6,90
15 375 0 6,89
20 380 0 6,88
25 385 0 6,86
30 390 0 6,85
40 400 0 6,84
50 410 0 6,83
60 420 0 6,81
90 450 0 6,79
120 480 0 6,77




