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1 UuUvOoD

Istrazno — eksploatacijski zdenac ZC-1 izveden je s ciljem postupne izgradnje novog
crpilidta Crnkovec — uza lokacija za potrebe vodoopskrbe Grada Zagreba. Predvidena je
izvedba 8 zdenaca pojedinaénog kapaciteta 150 I/s (sl. 1.1.). Za sada je izveden zdenac ZC-
1. Izvela ga je tvrtka FIL.B.IS. projekt d.o.0. izmedu sredine rujna i pocetka studenog
2014. godine. Nakon izvedbe zdenca provedeno je pokusno crpljenje stalnim kapacitetom i
,,u koracima“. Vodocrpiliste Crnkovec — uza lokacija s predvidenih 8 zdenaca u cijelosti je
smjesteno u $umi Birusevka izmedu naselja Crnkovec i Lekneno na sjeveru, naselja Cicka

Lazina na zapadu te naselja Gornja Lazina i Donja Lazina na jugu (sl. 1.1.).
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Slika 1.1. Situacija vodocrpilista Crnkovec — uza lokacija (preuzeto iz Posavec i Bagani,

2015)

U sklopu ovog diplomskog reinterpretirani su podaci pokusnog crpljenja s ciljem

odredivanja hidrogeoloskih parametara vodonosnika 1 hidraulickih znac¢ajki zdenca.



2 OPCE, GEOLOSKE I HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE ZAGREBACKOG

VODONOSNIKA

2.1 Op¢i podaci o vodonosniku

Zagrebacki vodonosnik prostire se oko 30 km pravcem sjeverozapad-jugoistok, a ¢ine ga
Sljunkovito-pjeskovite naslage saturirane vodom koje se nalaze na podru¢ju izmedu
Medvednice na sjeveru, Podsuseda na zapadu, Vukomerickih Gorica na jugu i Rugvice na
istoku. Vodonosnikom protje¢e rijeka Sava koja ga dijeli na lijevo i desno zaobalje.
Podzemna voda vodonosnika temelj je vodoopskrbe grada, a zahvacena je na Sest aktualnih
crpiliSta prikazanih na slici 2.1. Za vrijeme dugih sus$nih perioda u vodoopskrbu se
ukljucuju i manja crpilista koja su inacée iskljucena iz vodoopskrbe. Vodonosnik obuhvaca

povrsinu od cca 350 km2. Podzemna voda koristi se za opskrbu pitkom vodom oko

850.000 stanovnika.
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2.2 Geoloske znacajke vodonosnika

Zagrebacki vodonosni sustav je kvartarni sustav koji ¢ine srednje i gornjo pleistocenske te
holocenske talozine. To podrucje je tijekom srednjeg i gornjeg pleistocena bilo jezersko i
moévarno, a okolno gorje (Medvednica, Marijagori¢ka brda i Zumberatko gorje) bilo je
kopno podlozno intezivnoj eroziji i denudaciji. TroSeni materijal nosen je potocima i
talozen u jezerima i moc¢varama (Veli¢ i Safti¢, 1991). Pocetkom holocena, klimatski i
tektonski procesi omogucili su prodor rijeke Save Cime je zapoceo transport materijala s
podruc¢ja Alpa (Veli¢ i Durn, 1993). Transport materijala bio je promjenjivog intenziteta
zbog Cestih klimatskih promjena. Za vrijeme toplih i vlaznih perioda bio je intenzivan, dok
se njegova intenzivnost smanjivala za vrijeme suhih i hladnih perioda. Osim klimatskih
promjena, tektonski pokreti takoder su utjecali na procese talozenja (Veli¢ et al., 1999).
Posljedica takvih uvjeta taloZenja je izrazita heterogenost i anizotropija vodonosnika te
neujednacena debljina naslaga. Ako gledamo u tlocrtu, aluvijalne naslage se na sjeveru
naslanjaju na proluvijalne, uglavnom glinovite naslage, koje zatim prelaze u slabopropusne
tercijarne naslage juznih obronaka Medvednice (slika 2.2.). Isto¢ni rub sustava je izlazni,
ali je ograni¢enog protoka zbog smanjenih propusnosti. Na zapadnom rubu je
komunikacija zagrebackog vodonosnika sa samoborskim slaba zbog male kontaktne
povrsine. Na jugu, zagrebacki vodonosnik se naslanja na klasticne sedimentne Stupnicke
terase koji pak bo¢no prelaze u naslage gornjopaludinskih slojeva koji izgraduju sjeverne

padine Vukomerickih gorica.
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Slika 2.2. Geoloska karta zagrebackog podruéja (preuzeto iz Bacani i Sparica, 2001)



U profilu se razlikuju dva vodonosna sloja: prvi vodonosni sloj s dominantno aluvijalnim
naslagama rijeke Save i drugi vodonosni sloj s dominantno jezersko-barskim naslagama
(slika 2.3.).
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Slika 2.3. Shematski profil zagrebactkog vodonosnog sustava (preuzeto iz Posavec, 2006)

Debljina prvog vodonosnog sloja krece se od 5 metara na zapadu do 50 metara na podrucju
Crnkovca (slika 2.4.), dok se ukupna debljina vodonosnog sustava kre¢e od 5 m na zapadu

do 100 m na podrugju Crnkovca (slika 2.5.).
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Slika 2.5. 1zopahe vodonosnog sustava (preuzeto iz Bacani i dr., 2005)

Slabo propusna krovina ili nije prisutna ili pak doseze debljinu od svega nekoliko metara
na vecem dijelu vodonosnog sustava, a tek se u jugoistocnom dijelu ili u rubnim
predjelima povecava i do petnaestak metara (slika 2.6.). Prirodno tanki pokrov je dodatno
devastiran i on vise ne predstavlja zastitu od zagadenja s povrSine. Podinu vodonosnog

sustava cine slabo propusne naslage.
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Slika 2.6. 1zopahe vodonosnog sustava (preuzeto iz Bacani i dr., 2005)



2.3 HidrogeoloSke znacajke vodonosnika

Zagrebacki vodonosnik je otvoreni vodonosnik $to znaéi da njegovu gornju granicu
saturacije ¢ini vodna ploha pod atmosferskim tlakom. Rubne granice vodonosnika u
hidraulickom smislu ¢ine nepropusna granica na sjeveru, granica dotjecanja na zapadu,
granica dotjecanja na jugu (slabe i ne do kraja poznate propusnosti), te granica otjecanja na
istoku. Generalni smjer toka podzemne vode je od zapada prema istoku/jugoistoku.
Napajanje vodonosnika se generalno u najvecoj mjeri ostvaruje (1) infiltracijom iz rijeke
Save; (2) infiltracijom oborina; (3) infiltracijom iz propusne vodoopskrbne i kanalizacijske
mreze; (4) dotjecanjem po zapadnoj granici iz susjednog samoborskog vodonosnika; te (5)
dotjecanjem po juznoj granici vodonosnika s podru¢ja Vukomerickih gorica. Krovinu
vodonosnika ¢ini vodna ploha koja je u kontaktu s rijekom Savom. Analizom karata
ekvipotencijala utvrdeno je da Sava za vrijeme visokih voda napaja vodonosnik duz cijelog
toka na istrazivanom podrucju (slika 2.7.), dok za vrijeme srednjih i niskih voda na

pojedinim dijelovima toka dolazi do dreniranja vodonosnika (slika 2.8.).
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Slika 2.8. Hidroizohipse niskih voda na dan 7.9.2000. (preuzeto iz Bacani i dr., 2005)

Sava je svojim koritom usjecena u aluvijalne holocenske naslage koje su dominantno
zastupljene $ljuncima izrazito visoke hidraulicke vodljivosti. U zapadnim predjelima
vodonosnika hidraulicka vodljivost je vrlo visoka i premaSuje 3000 m/dan, dok dalje
prema istoku opada pa tako kod Crnkovca iznosi oko 2000 m/dan, a nesto isto¢nije i manje
od 1000 m/dan (Urumovi¢ i Mihel¢i¢, 2000). Transmisivnost vodonosnika doseze najvece
vrijednosti na podru¢ju Crnkovca (50000 m?/dan) zbog visokih iznosa kako hidraulicke
vodljivosti tako i1 debljine vodonosnog sloja (Brki¢ i Biondi¢, 2000). Usporedujuci
nivograme Save S nivogramima razina podzemne vode mjerenih na piezometrima u
neposrednoj blizini Save, duz cijelog toka na istrazivanom podrucju zapaza se izuzetno
dobra povezanost vodostaja Save i razina podzemne vode.

Analiza kretanja razina podzemne vode u razdoblju od 1950. godine tj. od kada mjerenja
traju pa do danas pokazala je da su razine podzemne vode od 1950. godine opadale sve do
sredine 1993. godine u prosjeku 1 do 2 m svakih 10 godina na podrucju cijelog
vodonosnika (Posavec, 2006). Pocetkom devedesetih godina proslog stolje¢a trend
opadanja razina nakratko je zaustavljen izgradnjom vodnih stuba na rijeci Savi kod
termoelektrane-toplane (TE-TO) Zagreb i to na podrucju uzvodno od vodnih stuba, no
ubrzo nakon izgradnje trend opadanja je nastavljen sli¢nim intenzitetom. Razlozi opadanja
razina podzemne vode mogu se najveé¢im dijelom potraziti u (1) izgradnji nasipa za obranu

od poplava duz rijeke Save koji su sprijecili povremena plavljenja zaobalnog podrucja, a



time i potencijalnu infiltraciju vode s poplavljenih podru¢ja u vodonosnik; (2) procesu
snizavanja korita rijeke Save koje je najve¢im dijelom uzrokovano izgradnjom akumulacija
na Savi uzvodno od Zagreba, regulacijom pritoka i §ljuncarenjem iz korita Save (Bonacci i
Trnini¢, 1986), a za posljedicu ima snizavanje vodostaja rijeke Save; te u (3) sve vecoj
eksploataciji podzemne vode za potrebe vodoopskrbe Grada Zagreba. Ukupna crpna
kolic¢ina na zagrebackim crpilistima se od 1983. godine, kada je iznosila oko 3300 1/s,
povecala do danas na oko 4700 I/s, dok je 1993. godine iznosila oko 4000 I/s §to znaci da
se kontinuirano povecavala za oko 700 I/s svakih 10 godina (Posavec, 2006). To povecanje
crpne koli¢ine nije povezano samo s ubrzanim razvojem grada i povecanjem broja
stanovnika, nego i sa sve starijom vodoopskrbnom mrezom ¢iji procijenjeni gubici prema

podacima VVodoopskrbe i odvodnje d.0.0. (2003) iznose oko 40%.



3 CRPILISTE CRNKOVEC - UZA LOKACIJA

3.1 Podaci o izvedenom zdencu ZC - 1

Na istraznom podrudju buduéeg vodocrpilista Crnkovec — uza lokacija izbusen je jedan
istrazno — eksploatacijski zdenac ZC — 1 do 30 metara dubine. Dosada$njim istraZivanjima
ustanovljeno je da istrazni prostor izgraduju naslage uglavnom ujednacenog litoloskog

sastava.

Busenju se pristupilo metodom kopanja uz utiskivanje pomoc¢nog zacjevljenja (laviranjem)
promjera 1 metar do konacne dubine od 30 metara i vadenja materijala grajferom i
sondom. Dubina busenja odredena je prema dnevniku busenja strukturno — piezometarskih
busotina koje su izbusene u neposrednoj blizini mikrolokacije istrazno — eksploatacijskog

zdenca ZC — 1.

Tehnicka konstrukcija zdenca odredena je prema litoloSkom profilu nabuSenih naslaga
(prilog 1). U povrSinskom intervalu nabusene su glinovite i prahovite naslage, a nakon toga
nabuSeni su pjeskoviti Sljunci i neSto manje Sljunkoviti pijesci. Ponegdje su naslage
prahovite a u intervalu izmedu 21. i 24. metra dubine su viSe manje zaglinjene pa
mjestimice prelaze u §ljunkovite, pjeskovite i prahovite gline. Pune eksploatacijske cijevi
postavljene su u intervalima od 0,7 metara iznad kote terena do 10 metara dubine i od 20,5
metara do 24 metra dubine, a taloznik je postavljen na 27. metru dubine sve do kraja
busotine. Izmedu dva intervala punih cijevi postavljene su filtarske sekcije. Filter mora bit
perforiran odnosno imati otvore koji osiguravaju male ulazne brzine vode u zdenac. U
pravilu ulazna brzina mora biti manja od 3 cm/s (Bacani, 2006), jer su kod te brzine, otpori
1zazvani trenjem na otvorima filtra beznacajni. Veli€ina otvora na filtru odreduje se prema
veli¢ini zrna koji izgraduje vodonosni sloj. Ulazak vode kroz otvore filtra zdenca olaksan
je ukoliko se ukloni materijal vodonosnog sloja oko filtra i nadomjesti umjetno
graduiranim grubljim materijalom, tj. $ljuncanim zasipom. Za izbor §ljun¢anog zasipa
odabran je granulat od 5,6 — 8 mm. Podizanje i vadenje zastitnih kolona vrSeno je uz
istovremeno Sljuncanje prstenastog prostora (imedu tehniCke konstrukcije i1 zaStitnih

kolona). Iznad Sljuncanog zasipa (-2,0 m) do nulte kote terena postavljen je glineni Cep

(prilog 1).

Zdenac se osvaja tako da se crpi malim kapacitetom sve dok voda ne postane potpuno
bistra a nakon toga povecava se crpna koli¢ina, $to ponovo zamuti vodu i ponavlja se

postupak tako dugo dok se ne postigne kapacitet koji je predviden za testiranje. Cidéenje i
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osvajanje zdenca provodilo se uz miran rad kompresora s postupnim povecanjem dubine
urona airlifta do taloznika. Po spuStanju airlifta u taloznik zapocelo se s promjenjivim
radom kompresora - ,,Sutiranjem*. Zatim je u zdenac ugraden sektorski ispira¢ duzine 0,8
metara kojim je nastavljeno osvajanje. Na kraju osvajanja voda je bila bistra i bez primjesa

sitnozrnatih frakcija.

Po zavrS§enom postupku osvajanja, testirani zdenac je stavljen 24 sata u stanje mirovanja, te
je nakon toga izvedeno pokusno crpljenje. Crpljenje u istraznom eksploatacijskom zdencu
ZC-1 zapoéeto je s crpljenjem u koracima: Q1 = 100,00 I/s; Q2= 140,00 I/s i Q3 = 180,00 I/s
i mjerenjem povrata razine podzemne vode. Svaki korak je trajao 4 sata (slika 3.1.). Prije
pocetka crpljenja sa stalnom crpnom koli¢inom razina podzemne vode vratila se u

inicijalno stanje.

Vrijeme, t (min)
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Slika 3.1. Dijagram odnosa razine podzemne vode u vremenu prilikom crpljenja u

koracima

Nakon toga zapoceto je crpljenje sa stalnom koli¢inom Qonst.= 160,00 I/s, a trajalo je 72
sata (slika 3.2.). Za vrijeme pokusnog crpljenja stalnom koli¢inom prac¢ena je razina vode
na strukturno — piezometarskoj busotini D-1 koja je udaljena 25 metara te na strukturno —
piezometarskoj busotini D-4 koja je wudaljena 300-tinjak metara od istrazno-

eksploatacijskog zdenca ZC-1.
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Slika 3.2. Dijagram odnosa razine podzemne vode u vremenu prilikom crpljenja stalnom

crpnom koli¢inom

Crpljena voda je odvodena tla¢nim cjevovodom promjera 0,4 m u smjeru juga u duzini od
200 metara. Iscrpljenu vodu moramo odvodit tako da se ona ne moze procijediti natrag u
vodonosni sloj. To se moZe posti¢i odvodenjem vode kroz cijevi i njenim upuStanjem u
kanal ili prirodni vodotok, koji nije u hidrauli¢koj vezi s testiranim vodonosnim slojem
(Bacani, 2006). Prilikom izvodenja pokusnog crpljenja oscilacije u razini podzemne vode u

zdencu mjerene su ru¢nim mjeracem.

Pred kraj crpljenja uzet je uzorak vode za bakteriolosku — fizikalno — kemijsku analizu
vode (C analiza), a nakon zavr$etka crpljenja, nastavio se pratiti povrat razine podzemne
vode u trajanju od 1 sat nakon ¢ega je doslo do ustaljenja razine podzemne vode na staticki

nivo 0,16 metara nizi nego prije pocetka pokusnog crpljenja.

3.2 Analiza podataka pokusnog crpljenja

Princip na kojem se temelji pokusno crpljenje sastoji se u tome, Sto se iz zdenca koji ima
filterski dio u vodonosnom sloju koji Zelimo testirati, crpi voda odredenim kapacitetom
kroz odredeno vrijeme. Ucinak crpljenja na potenciometrijsku plohu (piezometarsku
visinu) opaZza se mjerenjem sniZenja u crpljenom zdencu i opazZackim buSotinama tj.

piezometrima (Bacani, 2006).
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Pokusno crpljenje je zamiSljeno tako da se prikupe podaci nuzni za odredivanje
hidraulickih parametara zdenca i parametara vodonosnika u neposrednom susjedstvu
zdenca. Vrlo vazan dio pokusnog crpljenja je mjerenje razine podzemne vode kako u
zdencu tako i u okolnim piezometrima. Kako nivo vode uglavnom naglo opada u prvih sat
vremena, u tom periodu mjerenja su vrlo gusta, a s trajanjem crpljenja povecava se razmak

izmedu potrebnih ocitanja.

Podaci prikupljeni tijekom crpljenja stalnom koli¢inom koriSteni su za identifikaciju
hidrogeoloskih parametara vodonosnika, a podaci prikupljeni za vrijeme crpljenja u
koracima su koriSteni za odredivanje linearnih (formacijskih) i nelinearnih gubitaka
zdenca. 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). Zajednic¢ke pretpostavke (pocetni i
granicni uvjeti) svih grafoanalitickih metoda koje se najceSce koriste u praksi za izracun
parametara vodonosnika i zdenca su sljedeCe: vodonosnik je homogen i izotropan,
jednolike debljine i beskonacnog prostiranja, vodno lice je prije pocetka crpljenja
hoizontalno, radijus zdenca je zanemarivo mali (voda u zdencu nema utjecaj na razvoja
konusa depresije), zdenac u potpunosti penetrira vodonosnik po cijeloj dubini, tok je
radijalan, laminaran, a oslobadanje vode iz vodonosnika je trenutno. U praksi je ¢esto

slu¢aj da neke od navedenih pretpostavki nisu ispunjene.

3.2.1 Hidrogeoloski parametri vodonosnika

Glavni cilj crpljenja sa stalnom koli¢inom je odredivanje parametara vodonosnika:
transmisivnosti, hidrauli¢ke vodljivosti i koeficijenta uskladistenja. Kada crpljenje zavrsi,
razina vode u zdencu i1 opaZaCkim buSotinama pocinje se vracati na pocetnu razinu. U
idealnim uvjetima krivulja povrata razine vode odgovara inverznoj krivulji snizenja pri

crpljenju, te se moze analizirati istim metodama.

HidrogeoloSki parametri proraunati su koriStenjem podataka dobivenih mjerenjem
promjena razine podzemne vode u istrazno — eksploatacijskom zdencu ZC — 1 i piezometru
D-1 stalnom crpnom koli¢inom i povratka razine podzemne vode nakon prestanka
crpljenja. U piezometru D-4 nije bilo sniZenja tj. nije registriran utjecaj crpljenja. Za
izraun hidrogeoloskih parametara vodonosnika koristit ¢e se Jacob-Cooperova metoda i

Theisova metoda povratka razine.
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Jacob-Cooperova metoda
Prema Jacob — Cooperovoj metodi izraz za transmisivnost glasi (Bacani, 2006):

_ 2,30 (3.1)
"~ 47mAs

gdje su:

T - transmisivnost (m?/dan)

As — razlika snizenja za 1 logaritamski ciklus (m)
Q - koli¢ina crpljenja (m®/dan)

Izraz za uskladistenje glasi:

2,25Tt .2
S = 0 (3.2)

pri cemu su:

S - uskladistenje (-)
T - transmisivnost (m?/dan)
to - vrijeme u kojem je sniZenje s=0 (dan)

r - udaljenost piezometra od zdenca (m)

Hidrauli¢ka vodljivost se moZe odrediti prema izrazu:

g=1 (3.3)
m

gdje su:

K — hidraulicka vodljivost (m/s)
m — debljina vodonosnog sloja (m)

T — transmisivnost (m?/s)
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Podaci snizenja tijekom crpljenja u piezometru D-1 prikazani su na slici 3.3, a u zdencu
ZC-1 na slici 3.4. Prema Jacob — Cooperovoj metodi sniZenje (s) na ordinati je u linearnom
mjerilu, a vrijeme (t) proteklo od pocetka crpljenja na apscisi je u logaritamskom mijerilu.
Podaci se potom aproksimiraju pravcem, koji je na slikama 3.3. i 3.4. izvuéen automatski
kao linija trenda u rac¢unalnom programu MS Excel. Za jedan logaritamski ciklus ocita se

razlika snizenja AS.
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Slika 3.3. Dijagram ,,vrijeme-snizenje* u busotini D-1
Uvrstavanjem ogitanih vrijednosti za As=0,009 m i crpne koli¢ine Q=0,16 m®/s u
jednadzbu (3.1) dobije se vrijednost transmisivnosti T=0,368 m?/s. Ako se za debljinu
vodonosnika pretpostavi samo zdencem zahvaceni dio vodonosnika do dubine 30 m,
umanjenu za krovinu debljine 1 m, hidraulicka vodljivost prema jednadzbi (3.3) iznosi
K=0,0127 m/s (K=1092 m/dan), §to odgovara prethodnim istrazivanjima (Urumovi¢ i

Mihel¢i¢, 2000). Izracun uskladiStenja nije bio mogud, tj. dobiveni su nerealni podaci.
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Slika 3.4. Dijagram ,,vrijeme-snizenje* u zdencu ZC-1

Uvrstavanjem o¢itanih vrijednosti za As=0,03 m i crpne koli¢ine Q=0,16 m*/s u jednadzbu
(3.1) dobije se vrijednost transmisivnosti T=0,977 m?/s. Ukoliko podijelimo transmisivnost
s debljinom vodonosnika od 29 m, hidraulicka vodljivost iznosi K=0,0337 m/s (K=2910
m/dan), $to odgovara hidrauli¢koj vodljivosti zapadnih dijelova vodonosnika, no rezultate

dobivene temeljem analize podataka snizenja u zdencu treba uzimati s oprezom.

Theisova metoda povratka analize

Nakon prestanka crpljenja razina vode u zdencu i piezometrima ponovo raste. Taj proces
se naziva “povratak zdenca®, a sniZenje u odnosu na razinu vode prije pocetka crpljenja
»zaostalo sniZenje. Zaostalo sniZenje se moze izraziti kao razlika izmedu sniZenja u
piezometru kakvo bi bilo da se crpljenje nastavilo i povrata razine kakav bi bio da se u
trenutku prestanka crpljenja u isti taj zdenac pocne utiskivati ista koli¢ina vode koja se

crpila.
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Ako se pocetni potencijal, prije pocetka crpljenja oznaci s ho, a potencijal za vrijeme

povrata razine sa h, zaostalo sniZenje se moze izraziti kao (Bacani, 2006):

, , 2,30 2,25Tt 2,25Tt’ (3.4)
ho—h' = A4s" = 41'[T(10g 75 —log g )

230, ¢t (3.5)
As' = amr o8y

gdje su:

As' - ,,zaostalo* snizenje ili snizenje nakon prestanka crpljenja (m)
Q — koli¢ina crpljenja (m3/dan)

T — transmisivnost (m?/dan)

t — vrijeme proteklo od pocetka crpljenja (dani)

t' — vrijeme proteklo od prestanka crpljenja (dani)

Postupak se izvodi tako da se na semilog papiru nanesu vrijednosti zaostalog snizenja As' u
odnosu na vrijednosti omjera t/t', te se tako dobivene tocke aproksimiraju pravcem. Za

jedan logaritamski ciklus o¢ita se vrijednost As' i uvrsti u izraz za transmisivnost (Bacani,

2006):

_2,3Q (3.6)
" 4[1As’

gdje su:

T — transmisivnost (m?/s)
Q — crpna koli¢ina (m%/s)

As'— zaostalo snizZenje (m)

Graficki prikaz zaostalog snizenja u piezometru D-1 prikazan je na slici 3.5., a u zdencu
ZC-1 naslici 3.6.
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Slika 3.5. Dijagram zaostalog snizenja u piezometru D-1
Uvrstavanje ocitanih vrijednosti sa dijagrama zaostalog snizenja u piezometru D-1 (sl. 3.5.)
za As'=0,029 m i crpne koli¢ine Q=0,16 m%s u jednadzbu (3.6) dobije se vrijednost
transmisivnosti T=1 m?/s. Ako se pretpostavi debljina vodonosnika m=29 m, hidrauli¢ka
vodljivost iznosi K=0,034 m/s (K=3010 m/dan), $to odgovara zapadnim predjelima

zagrebackog vodonosnika.
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Slika 3.6. Dijagram zaostalog sniZenja u zdencu ZC-1
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Uvrstavanje ocitanih vrijednosti sa dijagrama zaostalog snizenja u zdencu ZC-1 (sl. 3.6.)
za As'=0,378 m i crpne koli¢ine Q=0,16 m%s u jednadzbu (3.6) dobije se vrijednost
transmisivnosti T=0,0775 m?/s. Ako se pretpostavi debljina vodonosnika m=29 m,
hidrauli¢ka vodljivost iznosi K=0,00267 m/s (K=231 m/dan).

Prosjec¢ne vrijednosti hidrogeoloskih parametara izracunatih po dvije metode u piezometru

D-1 i zdencu ZC-1 iznose:
Transmisivnost = 0,605 m?/s (52.272 m?/dan)
Hidrauli¢ka vodljivost = 0,02 m/s (1793 m/dan)

Dobivene prosjecne vrijednosti odgovaraju rezultatima prethodnih istrazivanja

zagrebackog vodonosnika (sl. 3.7.).

Legenda

HIDRAULICKA VODLJIVOST K [emis] || RIEKASAVA -~ MALERIJEKE ~ DOMENAVODONOSNIKA
® 0001-05
@ o051-15

. 151-35

Slika 3.7. Vrijednosti hidrauli¢ke vodljivosti zagrebackog vodonosnika (preuzeto iz
Posavec i Bacani, 2015)
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3.2.2 Hidrauli¢ki parametri zdenca

Hidraulicki parametri zdenca definirani su parametrima linearnih i nelinearnih gubitaka, za
koje se primjenjuje crpljenje sa razli¢itim crpnim koli¢inama, kako bi se ostvarili uvjeti za
rjeSavanje kvadratne jednadzbe ukupnog snizenja. NajceSce 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 i pol do dva, a crpne koli¢ine se povecavaju
od pocetka prema kraju crpljenja. Crpljenje u koracima se uglavnom provodi isprekidanim

ili uzastopnim koracima (slika 3.8.).

¢ (a) isprekidani koraci (b) uzastopni koraci

razina vode

D 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 2 4 2 28 % * >

vrijeme

Slika 3.8. 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 dok kod crpljenja s uzastopnim koracima dolazi do povecanja
crpne koli¢ine odmah nakon zavrietka prethodnog koraka. Pri testiranju zdenca ZC-1

provedeno je crpljenje s uzastopnim koracima.

U prirodnim uvjetima voda se u poroznom mediju giba sporo, a uvjeti toka su laminarni te
odgovaraju uvjetima u Darcyjevom zakonu. Kako voda dolazi u blizinu zdenca, brzine
toka se povecéavaju, a tok moze postati turbulentan. U samom zdencu dolazi do dodatnog

trenja i promjene momenta prilikom prolaska vode kroz filter. To uzrokuje povecanje
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snizenja u zdencu i naziva se gubicima zdenca. Razli¢ite komponente sniZenja su
prikazane naslici 3.9.

buiotina

pocetna razina vode

|
\tenretsko 1

snifenje — 5, gubici vodonosnika

dodatni pad razine
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P 5z linearni gubici zdenca
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A 1NIIHmmIIY
 LLLLILIIHMOMOMO

vodonosnik

g zona pod
utjecajem isplak

L
X - -
e nepropusni sloj
o2y
W

S S S8 S EEE S

Slika 3.9. Komponente sniZenja razine vode u zdencu (prema Delleur, 1999); s; je snizenje

u zdencu, r; je radijus zdenca, a S, S2 i S3 su komponente snizenja

Ukupno sniZenje u istrazno — eksploatacijskom zdencu ZC — 1 moze se prikazat odnosom

prema Jacob-u (Cooper i Jacob, 1946):

s = BQ + CQ? (3.7)
gdje su:

BQ - komponenta sniZenja uslijed otpora kao posljedica laminarnog strujanja kroz

vodonosnu sredinu

CQ? - komponenta snizenja uslijed turbulentnog strujanja vode u zoni izvan busotine, kroz

filtersku konstrukciju i unutar cijevi
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Za interpretaciju gubitaka zdenca koristena je relacija (3.7), koja se moze postavit za slucaj

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

s; = B + Q} (3.8)
pa se razlika izmedu svaka dva uzastopna koraka u pokusnom crpljenju moze prikazati na

sljede¢i nacin:

5s, Q7 - Q2 (39)

i poet
8Q; 8Q;

gdje su:
ds; = s; — S;_1 - razlika snizenja izmedu dva susjedna koraka u crpljenju,
6Q; = Q; — Q;_ - razlika izdaSnosti izmedu dva susjedna koraka u crpljenju,

d5s;/6Q; - ekvivalentno specificno sniZenje,

50 Qq - ekvivalentna izdaSnost izmedu pojedinih koraka u pokusnom crpljenju.

Na temelju prikupljenih podataka prirasta snizenja razine podzemne vode dobivenih
pokusnim crpljenjem u koracima u zdencu izveden je proracun ekvivalentne izdaSnosti i

ekvivalentnog snizenja (tablica 3.1.).

Tablica 3.1. Podaci pokusnog crpljenja u koracima

Korak Crpna SniZenje Porast Prirast Ekv. Ekv. spec.
koli¢ina crpne sniZenja | izdaSnost | sniZenje
kolic¢ine
i Qi S() 9Q 0 Q
(m3/s) (m) (m3/s) (m) (m3/s) (s/m?)

0 0 0
1 0,098 0,82 0,098 0,82 0,09800 8,36735
2 0,135 1,29 0,037 0,47 0,23300 12,7027
3 0,18 1,93 0,045 0,64 0,31500 14,2222
4 0 0 -0,18 -1,93 0,18000 10,7222
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Medusobnim odnosom tih dvaju hidrogeoloskih karakteristika graficki su utvrdene
hidrogeoloske vrijednosti B i C u jednadzbi (3.7) prema kojima su dobivena ukupna
snizenja u funkciji crpne koli¢ine i pojedini linearni (BQ) i nelinearni (CQ?2) gubici (slika
3.10.).

16
14 —
)
12
B=5,8113 s/m?
10 =

/ C=27,566 s2/m>
8

Specifi¢no sniZenje, ds/dQ (s/m?)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Ekvivalentna izdaSnost, Q (m?/s)

Slika 3.10. Graficka analiza ekvivalentnog specificnog snizenja i ekvivalentne izdasnosti

istrazno — eksploatacijskog zdenca ZC-1 prema podacima iz tablice

Konstanta sloja B odreduje se kao odsjecak na ordinati s/Q, dok se konstanta C rauna kao

tangens pravca povucenog kroz tocke izracunate za odgovarajuce koli¢ine crpljenja.
Temeljem izrauna dobivena je jednadzba sniZenja:
s = 5,8113Q + 27,566Q2 (za Q u m%/s)

3.2.3 Crpni kapacitet istrazno — eksploatacijskog zdenca
Maksimalna crpna koli¢ina s kojom je dokazano zdenac osvojen iznosi cca 180,0 I/s.
Uvrijezeno je da je optimalna crpna koli¢ina 3/4 maksimalne, po tome bi ona iznosila 126

1/s. Prema grafickom rjeSenju na Q/s dijagramu, optimalna crpna koli¢ina iznosila bi cca
140,0 I/s (slika 3.11.).
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Slika 3.11. Dijagram s=f(Q) i pojedine vrste gubitaka za crpljenje u istrazno
eksploatacijskom zdencu ZC-1

U slucaju potrebe za vecom crpnom koli¢inom moze se zdenac eksploatirati do 160, O I/s,

ne dugotrajno, ve¢ kroz kraci vremenski interval.

Tablica 3.2. Karakteristike istrazno — eksploatacijskog zdenca ZC — 1

Karakteristike/Oznaka zdenca ZC-1
- promjer ugradenog filtra (d) 0,508 m
- maksimalna brzina ulaza vode u filtar za 0,028 m/s
laminarne uvjete tecenja (fv)
- Sirina trakastog otvora (slota) filtra 2 mm
- ukupni perforirani (slotirani) dio filtera (fc) 23%
- duljina filtera (L) 13,50 m
- pretpostavljeno sniZenje (s) 1,60 m
- optimalni crpni kapacitet 140,01/s
- transmisivnost (T) 6,05*10"t m/s
- hidraulicka vodljivost (K) 2*102 m/s
- parametar linearnih gubitaka nakon 240 5,8113 s/m?
min crpljenja (B)
27,566 s?/m°

- parametar nelinearnih gubitaka (C)
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3.2.4 Kakvo¢a podzemne vode
Analiza kakvoée vode na lokalitetu buduceg vodocrpilista Crnkovec — uza lokacija
obavljena je na uzorku iz istrazno — eksploatacijskog zdenca ZC- 1, koji je uzet pri kraju

pokusnog crpljenja.

Prema rezultatima fizikalne i kemijske analize svi parametri koji su analizirani su u
granicama koje su definirane Pravilnikom o parametrima sukladnosti i metodama analize

vode ljudsku potrosnju (Narodne novine, broj 125/2013).

Prema mikorbioloSkim analizama prisutne su koliformne bakterije koje u vodi za pice ne
smiju biti. U podzemnoj vodi svih dijelova zagrebackog vodonosnika prisutan je velik broj

koliformnih bakterija.

Tablica 3.3. Koliformne bakterije u vodonosniku

Naziv Metoda Mijerna jedinica | Rezultat MDK
parametra
Koliformne HRN EN ISO Cfu/100 mL 4 0
bakterije 930 —

1/2000/Ispr.

1:2008 en
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4 ZAKLJUCAK
Istrazno — eksploatacijski zdenac ZC-1 izveden je na podruéju buduéeg vodocrpilista
Crnkovec — uza lokacija. To je prvi od osam zdenaca koji ée biti izvedeni na lokaciji

vodocrpilista.

Busenje je izvedeno metodom kopanja uz utiskivanje pomo¢nog zacijevljenja (laviranjem)
promjera 1 m do dubine od 30 metara. NabusSene naslage su ve¢inom §ljunkoviti pijesci a
ne§to manje ima pjeskovitih §ljunaka. Cis¢enje i osvajanje izvedeno je komprimiranim
zrakom metodom air — lifta, metodom sektorskog ispiranja sa preklapanjem intervala te
¢iS¢enjem i osvajanjem potopnom pumpom. Na Kkraju osvajanja voda je bila bistra i bez

primjesa sitnozrnatih frakcija.

Pokusno crpljenje je izvedeno s ciljem odredivanja hidrogeoloSkih parametara
vodonosnika i hidraulickih parametara zdenca. Prvo se crpilo u koracima s crpnim
koli¢inama 100 I/s, 140 I/s i 180 I/s. Na temelju izmjerenih snizenja u svakom koraku

odredena je jednadZba snizenja u zdencu koja glasi:

s =5,8113Q + 27,566Q% (za Q u m¥/s)

Nakon crpljenja u koracima uslijedilo je razdoblje povrata vode te nastavak crpljenja
stalnom crpnom koli¢inom. Na temelju podataka o snizenju u piezometru D-1 i zdencu
ZC-1 izratunati su hidrogeolodki parametri vodonosnika pomoéu Jacob-Cooperove i
Theisove metode povratka razine. Prosje¢na vrijednost transmisivnosti iznosi T=6,05*10"

m?/s, a hidrauli¢ke vodljivosti K=2*102m/s $to je u skladu s prethodnim istrazivanjima.

Kakvoca vode koja je uzeta iz zdenca pri kraju pokusnog crpljenja udovoljava kriterijima
Pravilnika o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potro$nju
(Narodne novine, broj 125/2013) po pitanju svih analiziranih parametara, osim koliformnih

bakterija koje su prisutne, a u vodi za pi¢e ne smiju biti.
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PRILOG 1 Tehnicki i litologki profil istrazno-eksploatacijskog zdenca ZC-1 (preuzeto iz
izvjestaja, FIL.B.IS. Projekt d.o.o0., 2014)

ISTRAZNO - EKSPLOATACIJSKI ZDENAC 2C-1/14
Tehniéki profil Litoloski profil
Dubina busenja . . ; :
(m) Busenje Jezgrovanje Opis
+0,30m
000 — 0,00m 000m ——— 5 - =
tlo (zemlja, humus), glinovite i prahovite, podredeno pjeskovite naslage,
bentronitna biva L. e reagiraju s HCI (10%), smedkaste boje
pijesci, Sljunkoviti i sljuna pjeskoviti, valutice uglavnom do 2,0 cm, n]etko
i do 4,0 cm, dobro p naslage su
4 200m i svijetlozuckastosive boje
Sol
B ES - -300m
3
J 5
o0
20! $ljunci, pjeskoviti, podredeno pijesci $ljunkoviti, valutice najéesce od 0,2 -
5,00 — s 2,0 cm, uglavnom su karbonatne, dobro i srednje zaobljene, raziicitin boja,
52| naslage reagiraju s HCI (10%)
£
1 52
20 Nadfilterska ekspl
N $39 puna cijev od nehrdajuceg bdh.
g‘; @ 508 mm * 4 mm
£
4 32 Lo
§§ 8,00m
§3 pijesci, Sljunkoviti i Sljunci pj iti, valutice su
T 20 najvece su do 2,0 cm, razli¢itih su boja
£
-10,00 — 25]-10.00m I -1000m - - - ——
Sg $ljunci pjeskoviti, Zuckastosive boje, valutice uglavnom do 3,0 cm, ima ih
o preko 5,00 cm
) gg = -11,00m
99} ljuncani kvarcni
gg zasip ® 1-4 mm
4 =
3
20
4 &3
1000 mm §§
4 oe!
§§ 8ljunci, pjeskoviti i pijesci sljunkovm valutice su dobro i srednje zaobljene,
-15,00— g§ / razli¢itih su boja, ug sudo25cm
£
i
a B
c3
23
B
23
i o3
o2
20
i 5
gé $ljunéani kvarcni L
1 0] 2zasip ® 5,6-8 mm -19,00m
o 8ljunci, pjeskoviti, reagiraju s HCI (10%), ive i
-20,00 —{ o8 boje
s&l2050m
1 tH F -2100m
o fel sljunci, pjeskoviti, malo zaglinjeni, ive boje
B <3 i &L I -2200m
31— puna ciiev od nehrdajuceg tefika, U - "+ © 00 ~ | ' sljunci, pjeskoviti i prahoviti, dosta zaglinjeni, valutice uglavnom do 2,0 cm,
2] @508mm*4mm !
30 pretatno su karbonatne
E 22 F?+ -23,00m
£ = $ljunci, pj iip iti, jako zaglinjeni, prelaze u $ljunkovite i
33 o pieskovite gline
g ssf-2000m [ -2400m
i =
-25,00— o =
28] sprilano motani fiter, w
50| nehrdajuci Gelik,
: 29 3 ;";‘;"'" *4mm, o sljunci, pjeskoviti, podredeno prelaze u pijeske ljunkovite, valutivce
5 S o naj¢esce do 0,2 - 3,0 cm, ima ih sporodiéno i do 8,0 cm, pretezno su
] g§ 27.00m karbonatne, razligitih su boja naslage reagiraju s HCI (10%), boje su
o & ive i svij i
] EE Taloznik, puna cijev od Lo
saf— nehrdajuceg Celika, =
ce] 2508 mm *4mm
| R YL 2000m
£ — pijesci, Sljukoviti i prahoviti, valutice uglavnom do 1,5 cm, naslage su sive i
20 o Zuckastosive boje
-30,00— -30,00m -30,00m
- . - : Prilog napravili: Mladen Trutin, dipl. ing. geol.
Metoda buSenja:| laviranje uz zakretanje zastitne kolone e hop lvan Viasié m'a g pl ng g e%l ing
Datum busenja: | 11.10.2014. - 13.10.2014. e T
Garnitura: )
Massenza MPA 40 Prilog br. 2.




PRILOG 2 Podaci o pokusnim crpljenju

Crpljenje u koracima

7C-1/14 D-1 D-4
Vrijeme '
] Snizenje u ] )
] proteklo | Razina Razina | Razina
Sat i odnosu na
Datum ] od vodeu | vodeu | vodeu | Protok
minuta inicijalno
pocetka | buSotini ) busotini | buSotini
o stanje
crpljenja
t (min) d (m) s (m) d (m) d(m) | Q(l/s)
30.10.2014. | 12:00:00 0 2,05 0,00 2,00 2,01 100
1 3,68 1,63 2,00 2,01
2 3,77 1,72 2,00 2,01
3 3,77 1,72 2,00 2,01
4 2,68 0,63 2,00 2,01
5 2,84 0,79 2,00 2,01
6 2,84 0,79 2,00 2,01
8 2,84 0,79 2,00 2,01
10 2,84 0,79 2,00 2,01
15 2,84 0,79 2,00 2,01
30 2,85 0,80 2,00 2,01
60 2,86 0,81 2,00 2,01
90 2,87 0,82 2,00 2,01
120 2,87 0,82 2,00 2,01
180 2,87 0,82 2,00 2,01
16:00:00 240 2,87 0,82 2,00 2,01
1 3,45 1,40 2,00 2,01 140
2 3,45 1,40 2,00 2,01
3 3,29 1,24 2,00 2,01
4 3,30 1,25 2,00 2,01
5 3,30 1,25 2,00 2,01




6 3,30 1,25 2,00 2,01
8 3,30 1,25 2,00 2,01
10 3,30 1,25 2,00 2,01
15 3,30 1,25 2,00 2,01
30 3,30 1,25 2,00 2,01
60 3,32 1,27 2,00 2,01
90 3,32 1,28 2,00 2,01
120 3,32 1,28 2,00 2,01
180 3,32 1,29 2,01 2,01
20:00:00 240 3,32 1,29 2,01 2,01
1 3,86 1,81 2,00 2,01 180
2 3,86 1,81 2,00 2,01
3 3,87 1,82 2,00 2,01
4 3,89 1,84 2,00 2,01
5 3,90 1,85 2,00 2,01
6 3,91 1,86 2,00 2,01
8 3,93 1,88 2,00 2,01
10 3,95 1,90 2,00 2,01
15 3,97 1,92 2,00 2,01
30 3,98 1,93 2,00 2,01
60 3,98 1,93 2,00 2,01
90 3,98 1,93 2,00 2,01
120 3,98 1,93 2,00 2,01
180 3,99 1,94 2,00 2,01
24:00:00 240 3,99 1,94 2,00 2,01
1 2,65 0,60 2,00 2,01 Povrat
2 2,45 0,40 2,00 2,01
3 2,34 0,29 2,00 2,01
4 2,23 0,18 2,00 2,01
6 2,08 0,03 2,00 2,01
8 2,08 0,03 2,00 2,01
10 2,07 0,02 2,00 2,01




20 2,07 0,02 2,00 2,01
30 2,07 0,02 2,00 2,01
60 2,07 0,02 2,00 2,01
2:00:00 120 2,08 0,03 2,00 2,01
Crpljenje stalnom crpnom koli¢inom
ZC-1/14 D-1 D-4
Datum Sat Vrijeme | Razina | Snizenje | Razina | Razina | Protok
minuta | proteklo | vode u |u odnosu |vode u |vode u
od buSotini | na buSotini | buSotini
pocetka inicijalno
crpljenja stanje
t (min) d (m) s (m) d (m) d (m) Q (I/s)
31.10.2014. | 8:00:00 |0 2,06 0,01 2,01 2,01 160
1 3,81 1,76 2,01 2,01
2 3,94 1,89 2,01 2,01
3 3,56 1,51 2,01 2,01
4 3,55 1,50 2,01 2,01
) 3,55 1,50 2,01 2,01
6 3,59 1,54 2,01 2,01
8 3,62 1,57 2,01 2,01
10 3,62 1,57 2,01 2,01
15 3,65 1,60 2,01 2,01
20 3,69 1,64 2,01 2,01
25 3,72 1,67 2,01 2,01
30 3,66 1,61 2,01 2,01
40 3,66 1,61 2,01 2,01
60 3,65 1,60 2,01 2,01
120 3,65 1,60 2,01 2,01
180 3,65 1,60 2,02 2,01
240 3,65 1,60 2,01 2,01
300 3,65 1,60 2,02 2,01




360 3,65 1,60 2,02 2,01
420 3,65 1,60 2,02 2,01
480 3,65 1,60 2,02 2,01
540 3,66 1,61 2,02 2,01
600 3,66 1,61 2,02 2,01
660 3,66 1,61 2,02 2,01
720 3,67 1,62 2,02 2,01
780 3,69 1,64 2,02 2,01
840 3,69 1,64 2,02 2,01
900 3,69 1,64 2,02 2,01
1.11.2014. | 0:00:00 | 960 3,69 1,64 2,02 2,01
1020 3,69 1,64 2,02 2,01
1080 3,69 1,64 2,01 2,01
1140 3,69 1,64 2,01 2,01
1200 3,69 1,64 2,01 2,01
1260 3,69 1,64 2,01 2,01
1320 3,69 1,64 2,01 2,01
1380 3,69 1,64 2,01 2,01
1440 3,69 1,64 2,01 2,01
1500 3,69 1,64 2,01 2,01
1560 3,69 1,64 2,01 2,01
1620 3,69 1,64 2,01 2,01
1680 3,69 1,64 2,01 2,01
1740 3,69 1,64 2,01 2,01
1800 3,69 1,64 2,01 2,01
1860 3,69 1,64 2,01 2,01
1920 3,69 1,64 2,01 2,01
1980 3,69 1,64 2,01 2,01
2040 3,69 1,64 2,01 2,01
2100 3,69 1,64 2,01 2,01
2160 3,69 1,64 2,01 2,01
2200 3,69 1,64 2,01 2,01




2280 3,70 1,65 2,01 2,01
2340 3,70 1,65 2,02 2,01
2.11.2014. | 0:00:00 | 2400 3,70 1,65 2,03 2,01
2460 3,71 1,66 2,04 2,01
2520 3,71 1,66 2,03 2,01
2580 3,71 1,66 2,04 2,01
2640 3,71 1,66 2,04 2,01
2700 3,72 1,67 2,04 2,01
2760 3,72 1,67 2,04 2,01
2820 3,73 1,68 2,04 2,01
2880 3,73 1,68 2,04 2,01
2940 3,73 1,68 2,04 2,01
3000 3,74 1,69 2,05 2,01
3060 3,74 1,69 2,05 2,01
3120 3,74 1,69 2,04 2,01
3180 3,74 1,69 2,04 2,01
3240 3,74 1,69 2,02 2,01
3300 3,74 1,69 2,02 2,01
3360 3,75 1,70 2,02 2,01
3420 3,75 1,70 2,02 2,01
3480 3,75 1,70 2,03 2,01
3540 3,75 1,70 2,03 2,01
3600 3,75 1,70 2,03 2,01
3660 3,76 1,71 2,03 2,01
3720 3,75 1,70 2,06 2,01
3780 3,76 1,71 2,06 2,01
3.11.2014. | 0:00:00 | 3840 3,76 1,71 2,05 2,01
3900 3,76 1,71 2,05 2,01
3960 3,76 1,71 2,06 2,01
4020 3,77 1,72 2,05 2,01
4080 3,76 1,71 2,04 2,01
4140 3,76 1,71 2,05 2,01




4200 3,76 1,71 2,05 2,01
4260 3,76 1,71 2,05 2,01
4320 3,76 1,71 2,05 2,01
4380 3,76 1,71 2,05 2,01
4400 3,76 1,71 2,05 2,01
11:00:00 | 4500 3,76 1,71 2,04 2,01
0 2,86 0,81 2,04 2,01 Povrat
1 2,71 0,66 2,04 2,01
2 2,66 0,61 2,04 2,01
3 2,61 0,56 2,03 2,01
4 2,57 0,52 2,03 2,01
5 2,51 0,46 2,02 2,01
6 2,47 0,42 2,01 2,01
8 2,42 0,37 2,01 2,01
10 2,38 0,33 2,00 2,01
15 2,29 0,24 2,00 2,01
30 2,21 0,16 2,00 2,01
60 2,21 0,16 2,00 2,01
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