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1. Uvod

Crpiliste Bikana osnovno je izvoriSte vodoopskrbnog sustava grada Virovitice, te se
nalazi na samome sjeveru grada. Crpilistem upravlja tvrtka Virkom koja se bavi crpljenjem
i distribucijom vode, te proc¢is¢avanjem otpadne vode. Nakon problema sa pjeskarenjem

unutar zdenca Z-1 pristupilo se gradnji zdenca Z-1/1.

Glavna tema ovog rada je izvedba zdenac Z-1/1 koji se poceo raditi 15.12.2012.
nakon §to su se pojavili problemi sa pjeskarenjem unutar zdenca Z-1. Cilj rada je prikazati
uvjete (geografske, geoloske, hidrogeoloSke 1 hidroloske) u kojima se zdenac izvodio,
naCin izvedbe buSotine u kojoj se zdenac nalazi, opremanje i osvajanje zdenca, te
naposljetku prikaz svih parametara koje je potrebno izracunati i odrediti prilikom izvedbe

jednog zdenca.



2. Prethodna istraZivanja

Crpiliste Bikana danas je najvece crpiliSte na virovitickom teritoriju, te se sastoji od
dva novije izbuSena zdenca i Cetiri starija zdenca (slika 2.1). Davne 1962. godine, nakon
provedenog geoelektricnog snimanja, provedena su prva istrazivanja za lokaciju crpilista
(Kovacevi¢, 1962). Nakon duljeg vremena, pocetkom sedamdesetih godina krenulo se u
projekt izrade eksploatacijskog zdenca (Petrovi¢, 1971). Cijeli projekt sadrzavao je izradu
strukturno-piezometarske busotine i jednog zdenca. Kona¢na dubina obiju busotina
iznosila je 60 m jer su tadasnji inzenjeri smatrali da se u blizini dna buSotina nalazi i

kona¢na dubina zalijeganja vodonosnika zbog pojave sitnijeg materijala.

Prvi zdenac na crpilistu Bikana izgraden je 1971. godine pod nazivom B-2.
Geotehnika-Zagreb je izvodila radove izvedbe zdenca, te su se sluzili reverznom metodom
buSenja uz ispiranje Cistom vodom. Zdenac je buSen do dubine od 63 m, promjera
busotine 800 mm. Do dubine od 23,80 m zacjevljenje busotine bilo je promjera 500 mm, a
od navedene dubine do dna buSotine promjer je iznosio 400 mm. Unutar zdenca su
postavljena mosti¢ava sita u tri intervala. Od povrSine do dubine od 20 m postavljen je
glineni tampon kako bi zastitio zdenac od vanjskih utjecaja, dok se na dubini od 20 m pa
sve do dna buSotine nalazi $ljuncani zasip granulacije 1-4 mm. Rezultat izvedbe zdenca je
bio zdenac specifiéne izdasnosti od 26-35 I/s/m. Naredna dva zdenca, B-3 i B-4, su
nacinjena 1978. godine. Nazalost postupak izvedbe zdenaca te pokusna crpljenja nisu
dokumentirani. Prema zapisniku o izvedbi zdenaca, te podacima koji se nalaze unutar

zdenca moze se zakljuéiti da su geoloski uvjeti bili sli¢ni kao i kod izgradnje zdenca Z-2.

Pocetkom 1994. crpiliste je bilo primorano krenuti u izvedbu novog zdenca, B-3A.
Razlog tomu je bilo pjeskarenje unutar zdenca B-3. Kao i prethodni zdenci, ovaj zdenac je
reverzno busen, ali promjerom 700 mm. Sito unutar zdenca B-3A je zi¢ano sa “V*
otvorom, tipa “Johnson®. Otvori unutar sita su dva milimetra sa promjerom od 300 mm u
intervalu od 40 do 52 m. Iznad sita buSotina je zacijevljena punom cijevi promjera 400
mm. Zasip zdenca ¢ini §ljunak granulometrije 1-4 mm, dok je specifi¢na izda$nost zdenca

iznosila 8,91 I/s/m.

Posljednji od starih zdenaca bio je zdenac B-1. Njegova izvedba zapocela je 1988.
godine. Zdenac B-1 je jednako kao i prva tri zdenca busen do dubine od 63 m, jednakim

promjera busotine veli¢ine 800 mm. Mosti¢avo sito promjera 500 mm postavljeno je u tri

2



razli¢ita intervala unutar vodonosnog sloja. Zdenac je zasut granuliranim §ljunkom 1-3 mm

od dna buSotine do 20 m dubine. Na Sljuncani nasip, do povrSine se nastavlja glineni

tampon. Pokusna crpljenja u ovom zdencu nisu obavljena, iako je zdenac osvojen s crpnim

koli¢inama od 24 d 57 I/s.
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Slika 2.1 Polozaj zdenaca na crpilistu



Sredinom devedesetih godina proslog stoljeca izvedena su istrazivanja s ciljem
dobivanja detaljnin informacija vezanih uz uvjete rada crpilista i regionalnih
hidrogeoloskih odnosa provedenih u sklopu “Hidrogeoloske studije o modeliranju
vodonosnika i prijedlogu rjeSavanja zaStite crpiliSta Bikana® (Urumovi¢ i dr., 1996).
Istrazivanja su rezultirala izmjenom i moderniziranjem postupka eksploatacije podzemnih
voda na crpili$tu Bikana. Do modernizacije je doslo jer su rezultati istrazivanja pokazali da
je dubina zalijeganja vodonosnika puno veca od one za koju se smatralo. Takoder se doslo
do zakljucaka da bi donji dio vodonosnika, koji do tada nije bio zahva¢en, mogao imati
znatno vecée propusnosti od gornjeg dijela vodonosnika. Kako bi se potvrdile indikacije
izvedena je duboka istrazivacko-piezometarska busSotina PV-4, koja je naposljetku i
potvrdila tadasnja razmiSljanja (Urumovi¢ i Hlevnjak, 1996). Nova saznanja su otvorila

mogucénosti izrade novih zdenaca, te su se uskoro i izveli novi zdenci Z-1 i Z-2.

Zdence Z-1 i Z-2 izvela je osjecka tvrtka Vodovod u dvogodisnjem razmaku (1996
11998). Zdenci su po nacinu izvedbe te karakteristikama vrlo sliéni. Oba zdenca buSena su
reverznom metodom promjera busotine 700 mm. Zdencima su ugradena mosti¢ava sita sa
otvorima od dva milimetra, promjera 400 mm. Sita se unutar zdenca Z-1 nalaze na dubini
od 46,5 do 82,5 m, dok je sito u slu¢aju zdenca Z-2 na dubinama od 45 do 82 m (slika 2.2).
Iznad sita u oba zdenca su ugradena zacjevljenja punim cijevima promjera 400 mm, dok se
ispod sita nalazi taloznik duljine Getiri metra, takoder promjera 400 mm. Sljun¢ani zasip
oba zdenca ¢ini granulirani §ljunak 1-4 mm. Bitna razlika medu zdencima je u pokusnom
crpljenju. Naime, kod prvog zdenca pokusno crpljenje je izvedeno sa tri crpne koli¢ine, 66,
94 1122 I/s, ¢ime se postigla specifi¢na izdasnost zdenca u vrijednosti preko 35 I/s/m. Za
razliku od prvog, zdenac Z-2 Kkarakteriziraju Cetiri razli¢ite crpne koli¢ine od 53, 86, 106 i
129 I/s. Prilikom maksimalne crpne koli¢ine postignuta je specificna izdasnost zdenca u
vrijednosti 27 I/s/m. Na temelju poznatih podataka, preporu¢ena maksimalna

eksploatacijska izda$nost oba zdenca je veli¢ine Q = 80 U/s.
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Slika 2.2 Profil dubljih busotina na crpilistu (Urumovi¢ i Hlevnjak, 1998)




3. Znacajke terena

3.1 Geografski polozaj

Zdenci tvrtke Virkom d.o.0., medu kojima se nalazi i zdenac Z-1/1, nalaze se u
prostoru Bilogorske Podravine, 12 kilometara juzno od Hrvatske granice sa Republikom
Madarskom. Za diplomski rad je zna¢ajan grad Virovitica, sjediSte Viroviticko-podravske
Zupanije, jer se crpiliSte nalazi u sjevernom dijelu grada (slika 3.1). Juzno od Virovitice
nalazi se reljefno vise podrucje, gora Bilogora, dok sjeverno od grada tece rijeka Drava.
Sam grad se nalazi na ravni¢arskom podruc¢ju nadmorske visine oko 123 metra. Podrucje
se nalazi u jugoisto¢nom dijelu Panonskog bazena, te je prekriveno humusom i aluvijalnim

nanosima.
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Slika 3.1 Geografski polozaj crpilista (1zvor : Geoportal)



3.2 Geoloske znacajke Sireg virovitickog podrudja

Viroviti¢ko podrucje je, geoloski gledano, podijeljeno u dvije cjeline, jednako kao i
veci dio Podravine. Zdenac Z-1/1 se nalazi u dravskoj nizini, koja ¢ini jednu od dvije
cjeline na koje se teritorij dijeli. Druga cjelina je Bilogora. Formiranju Bilogore i nizine
kojom tece rijeka Drava bitno su pridonijele tektonske aktivnosti, te razliCiti tipovi
sedimentacija kroz geolosku povijest. Rezultat svih aktivnosti u povijesti je relativno
jednoli¢na (kako kronostratigrafski tako i litoloski) grada cijelog povrsinskog podrucja jer
se na povrsini nalaze najmlade gline, prahovi i pijesci holocenske i pleistocenske starosti
(slika 3.2). Na geomorfologiju terena kojeg danas poznajemo najviSe su utjecali stari

blokovi formirani u vrijeme Alpske orogeneze (Galovi¢ i Markovi¢, 1976).
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Slika 3.2 Geoloska karta Virovitickog podrucja (Galovié i Markovié, 1979)

Bilogorski masiv pruza se generalno u smjeru JI-SZ, jednako kao i dinarski smjer
pruzanja. Sama gora je jedan oblik forme, antiklinale, koja je razlomljena poprecnim 1
uzduZnim rasjedima na ve¢ spomenute, manje blokove. Prema tumacu 'Osnovne geoloske
karte Virovitica', manji blokovi zasebno ¢ine strukturne forme duz vertikalnih rasjeda.
Jedan takav blok, duzine 20-ak kilometara se nalazi u zaledu Virovitice, te ima oblik
antiklinale. Antiklinala virovitickog bloka je razlomljena mnogobrojnim rasjedima
dinarskog smjera pruzanja. Najstarije stijene koje mozemo na¢i na povrsini Bilogore

talozene su u gornjem pontu, dok su se busenjem utvrdile i stijene iz razdoblja mezozoika



te paleozoika. Predstavljaju ih sivi pjeskoviti lapori, koji sadrze zrna kvarca, feldspata,
Cestice stijena te u manjim koli¢inama zrna karbonata, pelita te listica muskovita, dok se
takoder mogu pronaci i minerali teske frakcije. Na laporima normalno leze rhomboidejski
fosilizirani pijesci (Galovi¢ i Markovi¢, 1976), takoder talozeni u gornjem pontu. Naslage
se odlikuju izrazitom slojevitoscu, te raznovrsnim i velikim brojem fosila koji dokazuju
ve¢ navedenu, gornjopontsku starost. Pijesci su smedi do sivi, srednje veli¢ine zrna od 29
do 170 mikrona te se vecinom sastoje od zrna kvarca i manjih koli¢ina feldspata,
muskovita, Cestica glina, pelita, Certa i niskometamorfnih skriljavaca. Na rhomboidejske
pijeske se nastavljaju dobro uslojeni glinoviti lapori. Litoloski su to sivi do smediglinoviti i
pjeskoviti dobro uslojeni lapori, ¢ije debljine variraju od jednog do nekoliko desetaka
centimetara. Ukupna debljina sloja lapora varira izmedu 25 do 35 metara. U krovini lapora,
se sve ucestalije izmjenjuju lapori 1 pijesci do trenutka kada se na lapore normalno
nastavljaju gornjorhomboidejski pijesci. Debljina zuto do smedih pjeScanih naslaga je
otprilike deset metara, te je karakterizirana izrazitom slojevitos¢u, pogotovo u podini.

Koli¢ina pijeska varira od 50-95%, te sadrzi srednje veli¢ine zrna od 0,073 do 0,2 mm.

Krajem pliocena dolazi do transgresije gornjopliocenskih naslaga te se sve starije
stijene prekrivaju. Diskordantno na rhomboidejskim pijescima leZze gornjopliocenske
naslage koje predstavljaju Sljunci, pijesci i gline u meduslojnoj izmjeni (Galovi¢ i
Markovi¢, 1976). Do taloZenja naslaga krajem pliocena doslo je zbog transgresije koja je
potopila cijelo kopneno podrugje. Zutosmedi do sivi §ljunci i pijesci karakteriziraju ove
naslage, Cije valutice Sljunka mogu biti veliCine do pet centimetara u promjeru izgradene
pretezito od kvarca, te rjede od pjeScenjaka, magmatskih i metamorfnih stijena te
vapnenaca. Srednja veli¢ina zrna ovih naslaga je 6,7-27 milimetara, dok je
granulometrijskom analizom sedimenata odredeno da se naslage sastoje od 50-90%

valutica i 10-50% pijeska.

Do regresije na Sirem virovitickom podrucju dolazi po¢etkom kvartara, §to rezultira
stvaranjem rije¢nih tokova te novih jezera (Galovi¢ i Markovi¢, 1976). Pocetak regresije
je oznacio 1 pocetak stvaranja geografskog oblika terena kakav i danas poznajemo.
Dravsku depresiju Cine, ve¢ opisane, stijene tercijara i kvartarne naslage koje ¢e biti
prikazane u nastavku. Pocetak formiranja danasnjih geografskih oblika takoder obiljezava
formiranje toka rijeke Drave koji uzrokuje talozenje gruboklasti¢nih materijala, Sljunaka,
pijesaka 1 siltova. Krajem pleistocena, nakon izdizanja cijelog podrucja te stvaranja

dravske terase, na cijelom podrucju se talozi les. Les se talozio u dva oblika, u obliku
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barskog i kontinentalnog lesa. Barski les su naslage eolske prasine taloZzene u vodenim
sredinama. Naslage se odlikuju zeleno-tamnosivom do plavkastom bojom, zatim ve¢im
postotkom gline uz pomanjkanje CaCOs. Bitno za spomenuti je da se barski les talozio u
podrucju grada Virovitice ispod naslaga eolskog pijeska na dubini od dva metra, dok sama
debljina sloja u prosjeku iznosi pola metra. Jednako kao i barski les, kopneni les
diskordantno lezi na pliocenskim §ljuncima, pijescima i siltovima. Kopneni les je svjetlo
zute boje te je nevezan zbog njegovog transporta vjetrom. Njegova poroznost je dosta
velika, no smanjuje se sa dubinom. U naslagama su karakteristicne karbonatne konkrecije.

Ukupna debljina lesa na cijelom podruéju varira od nekoliko metara do ¢ak 20 metara.

Presedimentiranjem naslaga sa Bilogore te uslijed poplava rijeke Drave na dravskoj
terasi nastaju lesoidne gline. Lesoidne gline predstavljaju glinovite i pjeskovite le¢e unutar
sedimenata, takoder pleistocenske starosti. To dokazuju i slicni fosilni ostatci koji su
karakteristini za les. Dominantne Cestice unutar ovih sedimenata u prahovi i gline, koji

mogu ¢initi i do 90% sredine. Maksimalna debljina ovih naslaga je do deset metara.

Kako se u holocenu rijeka Drava kretala prema sjeveru zbog ranijeg uzdizanja
Bilogore, tako se rijeka micala sa viroviticke terase, te ostavljala materijale kao Sto su
pijesci i siltovi. Prema tumacu 'Osnovne geoloske karte Virovitica', eolskom aktivno$éu
nastale su dine koje se na svojim grebenima sastoje od krupnozrnatijeg detriticnog
materijala, dok se u udolinama izmedu dina nalaze pjeskovite ilove. Fosilni ostatci unutar
eolskih dina su izuzetno rijetki uslijed prijenosa materijala vjetrom. Eolski pijesci na
podru¢ju Virovitice karakteristicni su jer sadrze vece koli¢ine teskih minerala, Sto je

rezultat prirodne separacije detritusa u fluvijalnoj i eolskoj sredini.

Najmlade holocenske naslage su pijesci i $ljunci, talozeni djelovanje rijeke Drave
unutar rije¢nog korita ili za vrijeme velikih voda ili ogromnih poplava. Oni se taloze i
danas, te se nalaze na hipsometrijski izdignutijim dijelovima terena te u podrucju uz rijeku
Dravu. Karakterizira ih Zuckasta, svijetlosmeda ili sivosmeda boja, te pojedini ostatci
mikrofosila uz pretalozenestarije fosile. Ove naslage sadrze ve¢ navedene fragmente,
pijeske, Sljunke 1 siltove, ali 90% njihovog sadrzaja ¢ine $ljunci, dok su ostatak pijesci 1

siltovi.



3.3 Hidrogeoloske i geoloSke znacajke vodonosnika

Teritorij Republike Hrvatske uz rijeku Dravu izuzetno je vezan za samu rijeku te za
vode koje se nalaze u njezinom podzemlju. Na cijelom podrucju se nalazi i nekoliko lezista
nafte i plina, no bez obzira na njih glavni prirodni resurs Podravine je voda. Obzirom na
vaznost podzemnih voda, veliki dio Podravine je proglasen potencijalnim rezervama pitke
vode druge razine (Program zastite okolisa Viroviticko-podravske zupanije, 2003), kako bi

se smanjio rizik od zagadenja 1 oneciS¢enja istih.

Podzemne vode nalaze se u vrsnim dijelovima kvartarnih naslaga, te ¢ine veliki
vodonosni kompleks iz kojeg se crpi voda za cijelu Podravinu te obliznje regije koje imaju
manji broj izvorista. Crpljenje se, u podravskom bazenu, moze izvoditi u dvije jedinice,
nizinskom predjelu i rubnim terasama bazena. Crpljenje se, u podravskom bazenu, moze
izvoditi u dvije jedinice. Nizinski predjeli bazena prate tok rijeke Drave, dok se rubne
terase nalaze na rubovima bazena, najces¢e u zapadnim predjelima. Najvece razlike
izmedu dviju cjelina su debljine vodonosnika koje su u nizinskim predjelima dravske
ravnice znatno veée od dubina vodonosnika u podrué¢jima terasa. Osim razlika u debljini
vodonosnika, najbitnija je razlika u kvaliteti vode unutar dviju cjelina. Veliku koli¢inu
vode koja je uskladistena u ravni¢arskim kvartarnim naslagama Karakteriziraju reduktivni
uvjeti, stoga voda sadrzava povecane udjele Zeljeza, mangana i prirodnog sadrzaja
amonijaka. Za razliku od nizinskih predjela, razvedene rubne terase sadrze manje
reduktivne uvjete, te je ponegdje izraZena i oksidiranost naslaga, $to rezultira boljom

prirodnom kakvo¢om vode.

Detaljnija geoloska istrazivanja Podravine su se radila zbog istrazivanja podzemlja
u svrhu naftno-geoloskih istrazivanja potencijalnih leziSta nafte i plina, te u manjim
koli¢inama za hidrogeoloska istrazivanja potencijalnih crpilista. Istrazivanjima se odredila
debljina aluvijalnog vodonosnika koja od povrsine do regionalnog repera Q' (Urumovié i
dr., 1976.) moze iznositi i preko 300 metara u sredi$njim dijelovima Dravske grabe.
Ukupne debljine aluvijalnih naslaga su puno vece, no reper Q' je iznimno vazan jer su za
potrebe vodoopskrbe bitne samo te dubine. Cijelim vodonosnim naslagama talozeni su
pijesci i §ljunci kvartarne starosti, ¢iji odnos nije uvijek jednak. U zapadnim predjelima

dominiraju $ljunci, dok se iduéi prema istoku smanjuje udio §ljunaka te povecava udio

pijeska (slike 3.3 i 3.4). Osim pijesaka i $ljunaka u vodonosniku se nalaze i prahovi i gline
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koje stvaraju polupropusne slojeve. Debljina vodonosnika se iduci prema rubnim terasama
smanjuje, te u kontaktu sa slavonskim gorama isklinjava u proluvijalne nanose ili se nalazi
u rasjednom kontaktu sa tercijarnim naslagama. Propusne kvartarne naslage se gotovo
nikada ne nalaze na povrSini. Na povrs$ini terena se nalaze ranije opisani lesovi, koji mogu
biti kopneni i moc¢varni. Kopneni les prekriva najve¢i dio Podravine, dok se moc¢varni les

nalazi u ulekninama ili ispod kopnenog lesa.

Prethodno su u tekstu spomenuti reduktivni uvjeti u vodonosniku, uslijed kojih
voda sadrZi u sebi teSke metale kao Sto su Zeljezo, mangan, slobodni prirodni amonijak 1
pratec¢i elementi. Ti metali su izuzetno bitni za kakvocu vode, a njihova pojava u fluidu
ovisi o tipu taloZenja naslaga u kojima se nalazi voda. TaloZenje se odvijalo u depresiji u
kojoj su bili moévarni uvjeti i prateca reduktivna sredina koja je dokazana kakvocom
podzemne vode. Takvi reduktivni uvjeti prevladavaju u cijeloj podravskoj grabi, osim u
pojedinim dijelovima uz rubove terasa. Ti dijelovi grabe su stabilniji u odnosu na sredi$nji
dio grabe jer su kasnili u procesu tonjenja, $to je rezultiralo okopnjavanjem terena te

oksidacijom teskih metala.

Slika 3.3 Geografski prikaz busotina sa slike 3.4 (Urumovié i dr., 2008)
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Slika 3.4 Litoloski profil kvartarnog vodonosnika ( Urumovic i dr., 2008)
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3.4 Napajanje vodonosnika

Cijelo podravsko podrucje sadrzi velike koli¢ine podzemne vode. Obzirom da se
vode konstantno crpe, potrebno je prikazati i nacin njihovog napajanja. Veéinski se
napajanje podzemnih voda odvija infiltracijom oborina. Koli¢ina infiltriranih oborina u
podzemlje procijenjena je na temelju kolebanja vode u piezometrima istocnog dijela
dravske depresije u razdoblju izmedu 1970. i 1973. te efektivne poroznosti naslaga na
lokacijama piezometara. Istrazivanjem se odredilo da 7-30% godi$njih oborina ponire u
podzemlje (Urumovi¢, 1982). Na temelju detaljnih identifikacija uvjeta rada osjeCkog
vodocrpilista Vinogradi (Urumovié¢ i Hlevljak, 1996; Urumovi¢ i Hlevljak, 1998; Dui¢ i
dr., 2005) odredili su se sli¢ni rezultati infiltriranih oborina u rasponu od 10-20%.

Na crpiliStu Bikana provedena je takoder analiza visine infiltracije padalina na
temelju matematickog modeliranja vodonosnika zahva¢enog postoje¢im zdencima. Broj
postoje¢ih zdenaca u to vrijeme nije bio velik, §to je rezultat manje koliine podatak s
kojom se raspolagalo. Obzirom na manji broj podataka, provodile su se visestruke
simulacije pri postupku identifikacije moguc¢ih kombinacija parametara vodonosnika i
rubnih uvjeta uz koje postoji mogucnost odrzavanja postojeceg stanja vodonosnika.
Ispitivanjima se odredilo da se u okviru realnih transmisivnih vrijednosti mogu oblikovati
piezometarske povrSine sukladno mjerenim vrijednostima. To je izvedivo pri rasponu
srednjih mjese¢nih prirasta infiltracije do vodne plohe najpli¢eg vodonosnog sloja od 0,001
do 0,03 m/mjesec. Takoder su zapaZene niske razine podzemnih voda na piezometrima u
rujnu 1995. godine odrzavane nepromjenjivima prilikom infiltracije padalina od prosje¢no
0,01 m/mjesec (Urumovi¢ i dr., 1995). Ukoliko razmatramo situaciju sa srednjim
godi$njim padalinama, oko 800 mm/god, dolazimo do zaklju¢ka da su vrijednosti

usporedive te mogu posluziti kao osnova daljnjim istrazivanjima.

Kako je infiltracija vode s povrSine glavni oblik napajanja vodonosnika, tako je
bitno poznavati sustav glavnih povrsinskih tokova, te hidroizohipse kojima se prikazuje tok
podzemne vode (slika 3.5). Sto se ti¢e glavnih povrsinskih tokova, rasporedom potencijala
moZzemo uociti dreniranje podzemnih voda iz primarnog povrSinskog recipijenta, rijeke
Drave, te sekundarnih recipijenata, rijeke Nete¢a i Zupanijskog kanala. Sukladno tome,
vidi se da povrSinski tokovi ocrtavaju osnovni tok podzemnih voda. Izohipse u juznim

dijelovima su zakrenute jer nastoje okomito presijecati juzne granice vodonosnika, ¢ime se
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iskazuje paralelno strujanje vode uz nepropusnu barijeru. Dublji vodonosnici obnavljaju
svoje zalihe procjedivanjem iz polupropusnih meduslojeva koji im se nalaze u krovini.
Prva veca zapreka vertikalnoj cirkulaciji podzemnih voda je reper Q' koji oznacava podinu

vodonosnog kompleksa.
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Slika 3.5 Regionalni ocrt hidroizohipsi kvartarnog vodonosnika na Sirem
virovitickom podrucju prema podacima mjerenja DHMZ. Oznake: (1)
hidroizohipse pri niskome vodostaju prema mjerenju od 03.09. 2001.; (2)
hidroizohipse pri visokome vodostaju prema mjerenju od 01.06.2006.; (3)
regionalni smjer strujanja podzemnih voda; (4) opazacki piezometar; (5) opazacki
zdenac (kopani), (6) polozaj crpilista Bikana
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3.5 Hidrologija

Osnovni vodotok u okolini grada Virovitice je rijeka Drava. Osim rijeke Drave,
koja predstavlja jednu od najvecih rijeka Republike Hrvatske, u okolini crpiliSta Bikana se
nalazi jo§ nekoliko tokova koje je bitno spomenuti. U neposrednoj blizini crpilista nalazi se
omanja rijeka Odenica, koja je u zapadnom dijelu povezana sa rje¢icom Lendavom. Dvije
navedene rjecice, te povremeni tokovi koji se javljaju oblikuju rijeku Branu koja tece
Zupanijskim kanalom. Zupanijski kanal je izuzetno bitan i zanimljiv obzirom da njime
otjecu svi povrsinski tokovi cijelog podrucja. Osim toga, kanal je znacajan jer on u, slucaju
podzemnih voda, predstavlja podrucja najnizeg potencijala, te su stoga bitni podatci

mjerenja vodostaja niskih voda koja se izvode od lipnja 2003.

Rijeka Drava je najveca rijeka ovog teritorija te sukladno tome zahtjeva veliku
koli¢inu izvedenih istrazivanja i poznatih podataka. Crpiliste Bikana se nalazi unutar
podrucja umjerene kontinentalne klime cija je srednja temperatura otprilike 11°C. Srednja
godiS$nja koli¢ina oborina iznosi 800 mm, no zapadni dijelovi podrucja imaju vecu koli¢inu
oborina od isto¢nih jer zraéne vlazne mase dolaze sa jugozapada te gube vlagu. Najvise
padalina pada u studenom i lipnju, no izrazenije padaline su one u lipnju zbog posljedica
kontinentalnih utjecaja. U lipnju su obi¢no najveéi protoci, §to za viroviticki dio Podravine
znadi oko 2500 m*/s. Najveéi protoci oznadavaju i visoke vodostaje. Visoki vodostaji na
rijeci Dravi znacCe vodostaji oko 350 cm. Ukoliko se prijede visina vodostaja od 350 cm
nastupaju izvanredne mjere obrane od poplava. Najvi§i izmjereni vodostaj je iznosio
visokih 403 c¢m, dok je bitno napomenuti da je kota '0' vodostaja na 100.67 m n.m. Za
razliku od visokih vodostaja, niski vodostaji su najces¢e u mjesecu sijecnju zbog hladnog

dijela godine te ledenjacko-snjeznog rezima protoka.
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4. l1zvedba zdenca

4.1 BuSenje

Uslijed javljanja problema sa pjeskarenjem unutar zenca Z-1 na crpilistu Bikana,
izveden je zdenac Z-1/1. Zdenac je izveden u neposrednoj blizini starog zdenca na temelju
postojece infrastrukture. BuSenje zdenca se moZze izvoditi nekom od sljede¢ih metoda:
metoda ru¢nim buSenjem, rotacijskim buSenjem (moze biti direktno ili reverzno),
kopanjem, udarnom metodom, kombiniranim buSenjem rotacijskog i udarnog busSenja te
erozijsko buSenje. Odabir metode ovisi, 0 naslagama kroz koje se busi, karakteristikama
naslaga kroz koje se busi, karakteristikama zdenca koji se izvodi te dubinama koje je
potrebno zahvatiti. Prilikom izvedbe ovog zdenca odabrala se metoda reverznog busenja,
koja je zapocela 15.12.2012. te se zavrSila 16.12.2012. na dubini od 90 metara. BuSotine
izvedene reverznom metodom mogu se podijeliti u tri skupine. Prvi tip busenja je reverzno
busenje velikim promjerom cijevi, zatim reverzno busenje sa dvostrukim zacjevljenjem, te

udarno busSenje sa reverznom cirkulacijom.

Reverzno busenje velikim promjerom cijevi je metoda koja se odabrala zbog male
dubine zdenca te karakteristika naslaga kroz koje se busi. Ova metoda buSenja se moze
izvoditi na dva naCina, a to su metoda uz pomo¢ centrifugalnih pumpi te airlift metoda.
Prilikom busenja zdenca uz pomo¢ centrifugalne pumpe, pumpa je spojena za isplaénu
glavu uz pomo¢ usisnog crijeva koje $alje isplaku u busotinu. Uloga dostavnih crijeva je
omoguciti cirkulaciju isplake na relaciji pumpe i ispla¢nih bazena. Usisno crijevo, duljine
osam do devet metara, se koristi za povratak isplacne tekucine u busece cijevi, kako bi ona
mogla putovati do dlijeta i nazad prema povrsini kroz prsten izmedu cijevi i zida busotine.
Pumpa ne sluzi samo za omoguéavanje cirkulacije ve¢ i za odvajanje Cestica iz isplake,
obi¢no vec¢ih od 75 mm. Glavne prednosti ove metode su relativno velike brzine koje se
postizu u gornjem dijelu buSotine koje omogucuju iznoSenje nabuSenog materijala iz
buSotine, dok se relativno mala brzina isplake generira u donjim dijelovima buSotine za
vrijeme cirkulacije tekuc¢ine izmedu $ipki i stjenke busotine. Sistem funkcionira na temelju
velikog volumena tekucine i malog tlaka, koje omogucuju brzi prodor sa minimalnim
poremecenjem zida buSotine. To je izuzetno bitno prilikom busenja kroz nekonsolidirane

naslage. Nedostatci metode su male dubine zahvata, do 150 metara, $to u ovom slucaju nije
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nedostatak jer je sama busotina plitka. Zahvat je jedino mogué¢ na malim dubinama jer su
potrebne velike koli¢ine vode za veée zahvate, odnosno, na veéim dubinama se zbog
kapaciteta pumpe javljaju gubitci u propusnim slojevima. Takoder, tijekom ove metode je

potrebno ¢esce Cistiti filtre zbog zastopavanja tijekom busenja kroz sljuncane slojeve.

Druga metoda reversnog buSenja veéim promjerom cijevi je airlift metoda. Metoda
radi na principu utiskivanja zraka u ispla¢nu tekucinu ¢ime stvara se novi fluid manje
gusto¢e od onog koji se vraca prema povrSini izmedu stjenki busotine i kolone.
Smanjenom tezinom fluida, fluid se ubrzava prolaskom kroz kolonu 1 dlijeto, te lakse
iznosi nabuSeni materijal na povrSinu. Prednost ove metode u odnosu na metodu
centrifugalnih pumpi je osvajanje ve¢ih dubina. Pove¢anjem tlaka, povecava se i dubina
zarona razine fluida, te se na taj nacin smanjuje trenje. Jedna bitna karakteristika 1 prednost
ove metode je izostanak instrumenata, kao $to su pumpe, zbog ¢ega nije potrebno Koristiti
razne filtre, te je metoda pogodna za busenje Sljuncanih slojeva i Sljuncanih vodonosnika.
S druge strane, osnovni nedostatak metode je potrebno zaranjanje instrumentarija kako bi

se metoda mogla izvrSavati.

Prilikom buSenja zdenca Z-1/1, koristile su se Sipke ve¢ih promjera, sa dlijetom
promjera 780 mm. Bitno za napomenuti je da se prilikom buSenja zdenca kao busaci fluid
koristila voda, te nije bilo potrebno raditi bilo kakav drugaciji tip isplake. Tijekom buSenja
se obratila velika pozornost na razine vode unutar isplatnog bazena, zbog mogucih
gubitaka u $ljunanim slojevima. Uz kontrolu razine vode u isplatnom bazenu, uzorkovali

su se fragmenti nabuSenog materijala za svaki metar napretka busenja.

4.2 Ugradnja konstrukcije zdenca

Nakon $to se izbuSila buSotina u kojoj ¢e se nalaziti buduéi zdenac, potrebno je
ugraditi i samu konstrukciju zdenca. Ugradnja konstrukcije se nastavila istog dana, nakon
zavrSetka busenja, 16.12.2012. Ugradnja konstrukcije zdenca u ovom slucaju nije bila
dugotrajan proces, te se ona zavrsila istog dana nakon malo viSe od sat i pol vremena.
Prilikom odredivanja promjera zacjevljenja, odabrano je zacjevljenje sita i eksploatacijskih
cijevi od 400 mm, dok je na cijeloj konstrukciji postavljeno Sest centralizera. Obzirom da

su na crpiliStu Bikana, na svim zdencima postavljena mosticava sita, takav tip sita je
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odabran i za zdenac Z-1/1. Kako je navedeno, promjer sita je 400 mm dok su otvori Sirine
dva milimetra sa propusnosti sita priblizno 15%. Takav promjer zacjevljenja definirao je
promjer buSenja od 780 mm. U 'profilu zacjevljenja', od povrSine do dubine od 47,5 m su
postavljene cijevi debljine stjenki sest milimetara. Ispod cijevi su postavljena sita, poznatih
karakteristika, do dubine od 81,5 metara. Ispod sita je postavljen taloznik duzine tri metra,

koji je konusno zatvoren na dnu.

4.3 Sljunéani zasip

Sljunéani zasip zdenca odabire se na temelju granulometrijskog sastava iz busotine,
te zajedno sa sitom tvori filter zdenca. Kao i kod ostalih zdenaca, uzima se promjer dso
zrna prirodnog vodonosnog granulata te mnozi sa pet. Dobiveni granulat §ljunka koji se
koristi za zasip u sluc¢aju zdenca Z-1/1 bio je 1-4 mm. Postavljanje zasipa, navedenim
granulatom zavrs$eno je istog dana kada se postavljala i konstrukcija zdenca. Idealan zasip
bi bio onaj koji uz sito ima najkrupnije valutice, dok bi se prema kraju zasipa valutice
kontinuirano smanjivale. Idealno posloZzeni zasip dobiva se na nacin da se proces
usipavanja $ljunka izvodi polako i kontinuirano. Takoder je vrlo bitno da se zdenac
postupno osvaja. Sljunéani zasip je postavljen od dna busotine do dubine od 30 metara. Od
Sljun¢anog zasipa prema povrSini je postavljen glineni Cep, te izhad njega tampon do
povrsine kako bi se onemogucilo zagadivanje zdenca i podzemne vode utjecajima sa

povrsine.

4.4 Osvajanje i ¢iS¢enje zdenca

Osvajanje zdenca izvodi se otvorenim airliftom, ¢ije su zra¢ne cijevi postavljene na
30 metara dubine. U prvom koraku se provodi osvajanje uz mali uron te miran rad
kompresora, koji se postupno poveéava uronom airlifta do dubine taloZnika. Spustanjem
airlifta postupak se nastavlja procesom Ssutiranja, Sto znaCi da se zdenac osvaja
promjenjivim radom kompresora. Nakon toga se sektorskim ispira¢em duZzine dva metra
(potrebno ga je prije svega ugraditi u zdenac) nastavlja osvajanje zdenca. Ciséenju

taloznika otvorenim airliftom pristupilo se kada je zavrSeno osvajanje sektorskim
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ispiracem. Cijeli postupak osvajanja sa airliftom trajao je duze od busenja cijele busotine.
Osvajanje je trajalo do 18.12., odnosno nesto malo manje od dva puna dana. Osvajanju
zdenca tu nije kraj, posljednja faza osvajanja zdenca je osvajanje zdenca crpljenjem. Crpna
koli¢ina zdenca je iznosila oko 76 1/s, te se nakon cijelog procesa dobila bistra voda bez

pijeska.

4.5 Pokusno crpljenje

Nakon kompletnog osvajanja zdenca, pristupilo se pokusnom crpljenju zdenca.
Pokusno crpljenje zdenca izvodilo se od 03.01.2013. do 05.01.2013. Pokusno crpljenje se u
pocetku izvodilo u koracima po jedan sat sa crpnim koli¢inama Q;=41 I/s, Q=57 s,
Q3=76 Vs i pracenjem povrata razine vode u zdencu Q4=0 I/s u trajanju od dva sata,
pomocu ve¢ ugradenih crpki nominalne izdaSnosti 80 1/s. Nakon crpljenja u koracima,
crpiti se pocelo stalnim crnim koli¢inama Qs=76 I/s u trajanju od 19 sati, te pracenjem

povratne razine vode u zdencu Q=0 I/s u trajanju od dva sata (slika 4.1).
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Slika 4.1 Prikaz razine podzemne vode i crpne kolicine tijekom pokusnog crpljenja
zdenca Z-1/1 na crpilistu Bikana u Virovitici
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4.6 Kakvoca podzemne vode

Zdenac Z-1/1 graden je kako bi zamijenio stariji zdenac Z-1. Obzirom da je zdenac
bio busen u sklopu crpilista, nije bilo pretjerane zabrinutosti oko kvalitete podzemne vode.
U tablicama 4.1 i 4.2 prikazani su karakteristicni kemijski sastojci u ranije izbuSenim
zdencima 1 piezometrima na temelju odradenih analiza vode te prosje¢ne vrijednosti

pokazatelja kakvoce vode tijekom izvedbe zdenca Z-1/1.

Analizom podzemne vode tijekom izvedbe zdenca odredena je povecana
koncentracija Zeljeza, mangana, slobodnog prirodnog amonijaka i prateCih elemenata.
Odgovor na pitanje zaSto se javljaju povecane koncentracije navedenih elemenata lezi u

¢injenici da su u vodonosnim sredinama reduktivni uvjeti.
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Tablica 4-1. Sadrzaj karakteristicnih kemijskih sastojaka u podzemnoj vodi iz zdenaca |
piezometarske busotine PV-1 na crpilistu Bikana preuzet iz ranijih istraZivanja

Parametri MDK B-1 B-2 B-3A B-4 Z-1 Z-2 PV-1
Boja
2
(mg/1 Pt/Co skale) 0 0 0 0 0 0 0 0
Mutnoca (°NTU) 4 69,7 20,1 64 16,9 10,9 21,6 230
Miris Bez bez na H,S Bez bez bez bez na
zemlju
pH 6,5-8,5 7,1 7,26 7,5 7,23 7,25 7,4 9,3
Elektrovodljivost
SHITOVOCIVOS 832 | 693 | 518 | 296 | 508 | 546 | 161
(uS/cm™)
UtroSak KMnO, 3 1 11 | 004 | 087 | 121 | 13 | 38
(mg/1 Oy)
Amonijak (mg N/I) 0,1 0,61 0,31 1,55 0,58 0,41 0,44 0,2
Nitriti, NO,
(mg N/) 0.03 0 0 0 0 0 0 0
Nitrati, NOs 10 0 00 | 164 | 046 | 054 | 000 | 004
(mg N/I)
Zeljezo (ng Fell) 300 | 2803 | 3717 | 3117 | 1841 | 2015 | 2197 | 473,2
Mangan (ug Mn/l) 50 140 135 25,2
Arsen (ug As/l) 50 1,78 2,28
Kloridimg/I CI 20 22,2 34 7 13 11 7,3
Ukupna tvrdoca 2296 135
mg/I-°nj

Takoder valja istaknuti da kakvocu vode u zdencu Z-1/1, na temelju analiza

karakterizira nizi sadrzaj nitrata. Nizak sadrzaj nitrata znaCi da antropogeni utjecaji nisu

utjecali na vodonosnik, odnosno da nema povrsinskih oneciS¢enja vode.
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Tablica 4-2. Prosjecne vrijednosti pokazatelja kakvoce vode tijekom izvedbe zdenca Z-1/1

Pokazatelj MDK 3.1.2013 4.1.2013. 4.1.2013.
(B analiza) (B analiza) (C analiza)

Temperatura °C <25 11,3
Mutno¢a,NTU <4 6,4 8,7 9,1
Boja, mg/L Pt/Co <20 1,1 1,7 1,8

Ph 6,5-9,5 7,52 7,51 7,44
Elektrovodljivost pS/cm < 2500 411 466 481
UtroSak KMnO, mgO,/I <5,0 1,3 1,6 1,7
Amonijak, mgNH,"/I <0,5 0,294 0,33 0,32

Nitriti mg NO, /I <0,5 <0,033
Nitrati mgNO; /I <50 <31 <3,1 <3,1
Kloridi mgClI/I <250 <3,9 6,6 6,5
Sulfati mgSO4*/I <250 9 14 14
Fosfati pgP/1 <300 92
Arsen ugAs/l 50 10,7 5,68 5,68
Zeljezo pgFe/l <200 2223 2485 1980
Mangan, ugMn/1 <50 120 117 123
Ukupna tvrdo¢a mgCaCO4/I >60 248
Hidrogenkarbonati mgHCO;7/I - 336 389 390
Kalcij mgCa?'/I - 61 66,6 67,8
Magnezij mgMg®*/I - 16 18,8 19
Kalij mgK*/I 12 0,82 0,86 0,77
Natrij mgNa*/I 200 5,63 6,3 16,8
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5. Parametri zdenca i vodonosnika

Kako bi se odredili hidraulicki parametri zdenca i parametri vodonosnika u
neposrednoj blizini zdenca, potrebno je izvrSiti pokusna crpljenja. Prije svega, izuzetno je
bitno napomenuti da se pokusno crpljenje izvodilo u otezanim okolnostima. Pokusno
crpljenje provedeno je na aktivnom crpiliStu koje crpi svojom dinamikom te onemogucava
idealne uvjete. Idealni uvjeti su potrebni jer prilikom pokusnog crpljenja zdenac treba
zadovoljiti idealne kriterije radijalnog toka. Jedan od tih kriterija je da se zdenac promatra
kao usaljeni zdenac, bez ikakvih drugih utjecaja koji bi uzrokovali promjene razine
podzemne vode. Kao rezultat takvih uvjeta, dobivaju se poremeceni parametri koji se

prvenstveno ocitavaju na rezultatima sniZenja tijekom crpljenja.

Prvi korak pokusnog faza pokusnog crpljenja je crpljenje u koracima., s tri razli¢ite
crpne koli¢ine i postupkom opazanja povratka razine vode. Postupak je prilagoden za
odredivanje linearnih (formacijskih) i nelinearnih gubitaka zdenca. Druga faza crpljenja
odvijala se maksimalnom stalnom crpnom koli¢inom u vrijednosti od 76 1/s. Ta vrijednost

je prilagodena sustavu kako bi se $to to¢nije mogli odrediti parametri.

5.1 Lokalni parametri vodonosnika

Tijekom crpljenja stalnom crpnom koli¢inom izdasnost zdenca Z-1/1 iznosila je
Q=76 I/s. Razina snizenja vode u zdencu je prikazana slikom 5.1 u polulogaritamskom
mjerilu. Ako je jedan logaritamski ciklus vremena (t,=10t;) prirast sniZenja iznosi As (slika
5.1), tada se koriStenjem poznate Cooper-Jacobovesemi-logaritamske nestacionarne

metode moZe odrediti transmisivnost vodonosnika kao:

0.183*Q
T=——

As ' &1

gdje je:

Q=76 1/s=0,076 m*/s = 6566,4 m*/dan — izdagnost zdenca u vrijeme kroz koje se koriste

podaci za odredivanje sniZenja
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As = 0,16 m — prirast sniZzenja

Ekvivalentna hidraulicka vodljivost iznosi:

. (5-2)
K=-, 5-
d
gdje je:
T = 7510,32 m?/dan — transmisivnostvodonosnika,
d =55 m — debljina vodonosnika.
14
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Slika 5.1 Polulogaritamski dijagram vrijeme-snizenje za stalnu kolic¢inu pri
pokusnom crpljenju zdenca Z-1/1

Tablica 5-1. Vrijednosti lokalnih parametara vodonosnika

Transmisivnost,

Hidraulicka vodljivost,

Koeficijent uskladistenja,

T (m%dan) K (m/dan) S
(usvojen iz ranijih istrazivanja)
7510,32 136,55 0,1-2*10°
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5.2 Parametri zdenca Z-1/1

Parametri zdenca Z-1/1 definirani su parametrima linearnih i nelinearnih gubitaka
koji se odreduju primjenom crpljenja razli¢itim crpnim koli¢inama kako bi se ostvarili
uvjeti za rjeSenje kvadratne jednadzbe. Ukupno snizenje (s) je definirano linearnim
gubicima unutar vodonosnika te nelinearnim gubicima u rubnim dijelovima konstrukcije

zdenca:
s=BQ + CQ’, (5-3)
gdje je:
B — linearni gubici u vodonosniku
C — linearni gubici u i oko zdenackog zacjevljenja.

Kako bi se interpretirali gubitci zdenca koristena je relacija. Relacija se moze primijeniti za

sluaj crpljenja u koracima, pri kojoj je za svaki “i“ crpljenja:
si= BQi + CQY, (5-4)

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

na:

8si - Q%
=B+ C =1
8Q1 Qi

(5-5)
gdje je:
0si = Si — Sii1 — razlika snizenja izmedu dva susjedna koraka u crpljenju,

0Qi = Qi — Qi1 — Razlika izdaSnosti izmedu dva susjedna koraka u crpljenju

0si/0Qj — ekvivalentno specifi¢no snizenje

Qf-Qf,
0Q;

——— = Qg ekvivalentna izdasnost izmedu pojedinih koraka u pokusnom crpljenju.

Zadnja jednadzba predstavlja linearizirani oblik osnovne jednadzbe preuredene u

oblik koji ne predstavlja funkcionalnu vezu izmedu sniZenja i stvarne crpne koli¢ine, nego
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izmedu “ekvivalentnog specifiénog snizenja“ i “ekvivalentne izdasnosti“ pri kojoj je
racunskom operacijom potenciran utjecaj onog prirasta crpnih koli¢ina pri kojima je
snazniji utjecaj nelinearnih gubitaka. Na slici 5.2 su prikazani podaci o kolebanju razine
podzemne vode i prirasta snizenja (ds) prilikom pokusnog crpljenja u koracima. Na temelju
prirasta snizenja u zdencu koje nastupa svakih 60 minuta nakon promjene crpne koli¢ine,
polaze¢i od nulte koli¢ine, odredeni su ekvivalentna specificna snizenja i ekvivalentne
izdaSnosti koje su prikazane u tablici 5-2. Navedene vrijednosti posluzile su za izradu grafa
iz kojeg odredujemo linearne (B) 1 nelinearne (C) gubitke. Pomoc¢u toCaka na grafu
aproksimiramo pravac, koji presijeca ordinatu te prikazuje vrijednost linearnih gubitaka
B=32,5 s/m? (za t=60 min). Vrijednost nelinearnih gubitaka C=78,69 s?/m® se iz grafa

moze ocitati kao tangens kuta nagiba pravca (Slika 5.3).
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Slika 5.2 Dijagram kolebanja razine podzemne vode i prirasta sniZenja pri
pokusnom crpljenju u koracima
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Tablica 5-2. Podaci pokusnog crpljenja u koracima

Ekvivalentna Ekvivalentno
Crpna Porast crpne Prirast izdaSnost specifi¢no snizenje
Korak e . 22 5
e koli¢ina koli¢ine sniZzenja Q; _Qi'l(mS/S) —S(S /mz)
Q (m%s) 3Q (m%s) As (m) 5Q; 8Q
l. 0 0
1. 0,041 0,041 1,73 0,041 42,195
1. 0,057 0,016 0,81 0,098 50,625
V. 0,076 0,019 0,68 0,133 35, 789
V. 0 0,076 -2,67 0,076 35,132
100.0
900
i 80.0
o 700
S,
v
-i 60.0
§ 50.0 *
% 100 \ 2 |
2  ——T—a | ¢
.S 300
&= =
S 200 B=32,5s/m? o
= B C=tga=78,69s%/m
10.0
0.0
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140
Ekvivalentna izdasnost, Q (m3/s)

Slika 5.3 Graficka analiza ekvivalentnog specificnog snizenja i ekvivalentne
izdasnosti zdenca Z-1/1 prema podacima iz tablice 5-2.

Izracunati gubitci unutar zdenca Z-1/1 predstavljaju razvoj depresije u vodonosniku
do efektivnog polumjera zdenca i preko veli¢ine efektivnog polumjera zdenca izraZavaju
kvalitetu njegove izvedbe. Kvaliteta izvedbe zdenca najbolje se uocava na temelju bliskih
veli¢ina efektivnog polumjera zdenca i polumjera buSotine u kojoj se nalazi zdenac.
Izracun efektivnog polumjera zdenca se odreduje na temelju zasnivanja na tome da linearni

gubici predstavljaju specifiéno snizenje na mjestu zamisljenog efektivnhog polumjera
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zdenca R;, nakon 60 minutnog crpljenja. Na temelju toga, izraz za izracun efektivnog

| 22518
R, = Sro(amBT) ~ 0,2 m, (5-6)

T = 8,69*10 — transmisivnostvodonosnika,

polumjera zdenca glasi:

gdje je:

ti = 60 min — vrijeme za koje vrijedi parametar B,
B = 32,5 s/m” — linearni gubitci zdenca za t; = 60 min,

S =0,1-2*10" — koeficijent uskladistenja vodonosnika (usvojen iz ranijih

istrazivanja)

Nakon spoznaje svih potrebnih parametara, moze se zakljuciti da je zdenac Z-1/1

dobro izveden. Za dokaz tvrdnji, izraCunati parametri se nalaze u tablici 5-3.

Tablica 5-3. Parametri zdenca Z-1/1

Lokalna . o Efektivni Parametri linearnih Parametar
g Hidraulicka - - . .
transmisivnost . polumjer gubitaka nakon 60 nelinearnih
. vodljivost - S .
vodonoshika K (m/dan) zdenca min crpljenja gubitaka
T (m%dan) R, (M) B (s/m? C (s¥m°)
7510,32 136,55 0,2 32,5 78,69
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5.3 IzdasSnost zdenca i poloZaj crpke

Nakon izvrSenja svih zadataka vezanih uz zdenac, te nakon svih prikupljenih
podataka potrebnih za raunanje parametara zdenca i vodonosnika moguce je prikazati
njegove izdasnosti. Zdenac Z-1/1 je osvojen do veé¢ spomenute izdasnosti, uslijed koje je
snizenje (s) iznosilo 3,01 m, dok je specifi¢na izdasnost (q) veli¢ine 15,3 I/s/m. IzdaSnost
zdenca u funkciji sniZzenja dana je jednadzbom (broj jednadzbe), za crpljenje od 60 minuta.
Koristene vrijednosti parametara gubitaka, B i C, prikazani su u tablici 5-3. te iznose 32,5
s/m” i 78,69 s*/m°. Vrijednosti ukupnog sniZenja u funkciji crpne koli¢ine Q, te linearni i

nelinearni gubici prikazani su na slici 5.4.

4,5

3,5

SniZenje, s (m)
N

1,5 / !
1 =
/

0,5 -

0 20 40 60 80 100
Crpna koli¢ina, Q (I/s)

e BQ cQ2 S

Slika 5.4 Dijagram s=f(Q) i pojedine vrste gubitaka za satno crpljenje zdenca Z-1/1

Na temelju gore navedenih i ranije odredenih parametara, moguée je odrediti
maksimalnu dopustenu izdasnost zdenca. Izraz za maksimalnu dopustenu izdasnost zdenca

odreden je na temelju iskustva inZenjera i literaturnih zapisa, te glasi:
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VB2+28C—-B
Quman o =1s61ls (6-1)

Odredivanjem maksimalne dopusStene izdasnosti zdenca, mozemo procijeniti
optimalnu eksploatacijsku izdaSnost zdenca (Qgpt). Obzirom da je maksimalna izda$nost

zdenca Z-1/1 veca od osvojene izdasnosti zdenca, moze se usvojiti da je Qop = 70 I/s.

Obzirom na dosadasnja iskustva sa zdencima na crpiliSta Bikana, usis crpke

preporuca se postaviti na dubinu od 30 m ispod razine tla.
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6. Zakljucak

Uslijed javljanja problema s pjeskarenjem unutar zdenca Z-1 na crpilistu Bikana
bilo je potrebno izraditi noviji zdenac koji ¢e nadomjestiti izostanak problemati¢nog
zdenca. Zdenac Z-1/1 izveden je u neposrednoj blizini starijeg zdenca koji je po

karakteristikama i1 nacinu izvedbe vrlo sli¢an starijem zdencu.

Zdenac Z-1/1 se poceo izvoditi 15.12.2012. reverznom metodom, sa promjerom
dlijeta od 780 mm. Dubina zahvata je bila 90 m. Unutar buSotine se ugradio zdenac sa
zacjevljenjem sita i eksploatacijskih cijevi od 400 mm, uz 6 centralizera. Iskustvenom
metodom se odabralo mosti¢avo sito. Zacjevljenje buSotine ¢ini granulat §ljunka od 1-4

mm.

Kako bi se utvrdila kvaliteta izvedbe, te mogucnosti i1 karakteristike zdenca,
potrebno je izvrsiti pokusno crpljenje u dva koraka. Prije svega, bitno je naglasiti da se
pokusno crpljenje izvodilo u otezanim okolnostima, jer nisu bile zadovoljene osnovne
pretpostavke radijalnog toka. Prvi korak pokusnog crpljenja je crpljenje u koracima, koje
se u slu¢aju zdenca Z-1/1 izvodilo u tri koraka od kojih je svaki trajao po sat vremena. Prva
crpna koli¢ina je bila Q;=41 I/s, druga Q,=57 I/s i tre¢a Q3=76 I/s. Zavrsna faza je povratno
razdoblje Q4=0 1I/s. Nakon crpljenja u koracima slijedi crpljenje sa stalnom koli¢inom koja

je iznosila Qs=76 I/s.

Postupak pokusnog crpljenja nam je omogucio da odredimo parametre vodonosnika
i zdenca kao $to su transmisivnost vodonosnika T=7510,32 m?/dan, hidrauli¢ka vodljivost
K=136,55 m/dan. Takoder su se utvrdili parametri lincarnih B=32,5 s/m%i nelinearnih

gubitaka C=78,69 s?/m® u svrhu izraduna efektivnog polumjera zdenca R,=0,2 m.

Matematickim izracunom efektivnhog polumjera zdenca 1 maksimalne crpne
koli¢ine, mogu se dati zakljucci da je zdenac dobro izveden, te da je spreman za crpljenje

vode.

Analizom kvalitete podzemne vode odredene su pojedinosti koje su bile poznate iz
prijasnjih istraZivanja i redovnih analiza o kvaliteti vode. Voda na podrucju crpiliSta ima
veci udio teSkih metala kao Sto su Zeljezo, mangan te prateci slobodni amonijak. Povecani

udio tih elemenata je rezultat reduktivnih uvjeta za vrijeme nastanka vodonosnika.
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PRILOG 1 Dnevnik pokusnog crpljenja zdenca Z-1/1

Datum vrijeme | minute ukmu :)nno Z-1/1 Q (I/s) Napomene

15.09.2016. 8.00 0 0 9,15 41
8.01 1 1 10,61 41
8.02 2 2 10,65 41
8.03 3 3 10,67 41
8.04 4 4 10,7 41
8.05 5 5 10,8 41
8.06 6 6 10,88 41
8.07 7 7 10,92 41
8.08 8 8 10,95 41
8.10 10 10 10,98 41
8.12 12 12 11,01 41
8.14 14 14 11,04 41
8.16 16 16 11,07 41
8.20 20 20 11,08 41
8.25 25 25 11,11 41
8.30 30 30 11,12 41
8.40 40 40 10,97 41
8.50 50 50 10,89 41
9.00 60 60 | 1088 | 41 Zzt”;ﬁ?:ng'igfge
9.00 0 60 10,88 57
9.01 1 61 11,36 57
9.02 2 62 11,39 57
9.03 3 63 11,38 57
9.04 4 64 11,4 57
9.05 5 65 11,4 57
9.06 6 66 11,42 57
9.07 7 67 11,42 57
9.08 8 68 11,4 57
9.10 10 70 11,4 57
9.12 12 72 11,4 57
9.14 14 74 11,4 57
9.16 16 76 11,4 57
9.20 20 80 11,36 57
9.25 25 85 11,3 57
9.30 30 90 11,25 57
9.40 40 100 | 11,32 57
9.50 50 110 11,6 57
10.00 60 120 | 11,69 57
10.00 0 120 | 11,69 76
10.01 1 121 | 12,47 76
10.02 2 122 12,5 76




10.03 3 123 12,51 76
10.04 4 124 12,52 76
10.05 5 125 12,53 76
10.06 6 126 12,54 76
10.07 7 127 12,54 76
10.08 8 128 12,56 76
10.10 10 130 12,58 76
10.12 12 132 12,58 76
10.14 14 134 12,58 76
10.16 16 136 12,58 76
10.20 20 140 12,38 76
10.25 25 145 12,35 76
10.30 30 150 12,34 76
10.40 40 160 12,51 76
10.50 50 170 12,56 76
11.00 60 180 12,37 76
11.00 0 180 12,37 0
11.01 1 181 9,71 0
11.02 2 182 9,65 0
11.03 3 183 9,6 0
11.04 4 184 9,58 0
11.05 5 185 9,56 0
11.06 6 186 9,53 0
11.07 7 187 9,49 0
11.08 8 188 9,42 0
11.10 10 190 9,39 0
11.12 12 192 9,36 0
11.14 14 194 9,33 0
11.16 16 196 9,3 0
11.20 20 200 9,27 0
11.25 25 205 9,26 0
11.30 30 210 9,33 0
11.40 40 220 9,63 0
11.50 50 230 9,68 0
12.00 60 240 9,7 0
12.10 70 250 9,5 0
12.20 80 260 9,41 0
12.40 100 280 9,2 0
13.00 120 300 9,2 0
13.00 0 300 9,15 76
13.01 1 301 12,21 76
13.02 2 302 12,29 76
13.03 3 303 12,38 76
13.04 4 304 12,38 76
13.05 5 305 12,41 76




13.06 6 306 12,44 76
13.07 7 307 12,43 76
13.08 8 308 12,45 76
13.10 10 310 12,47 76
13.12 12 312 12,5 76
13.14 14 314 12,5 76
13.16 16 316 12,52 76
13.20 20 320 12,53 76
13.25 25 325 12,56 76
13.30 30 330 12,38 76
13.40 40 340 12,32 76
13.50 50 350 12,32 76
14.00 60 360 12,32 76
14.10 70 370 12,33 76
14.20 80 380 12,32 76
a0 | 100 | a0 | 1238 | 7o | U wOGzRaGlie
15.00 120 420 12,61 76
15.20 140 440 12,52 76
15.40 160 460 12,3 76
16.00 180 480 12,33 76
16.20 200 500 12,62 76
17.00 240 540 12,45 76
18.00 300 600 12,67 76
19.00 390 690 12,45 76
20.00 420 720 12,75 76
21.00 480 780 12,62 76
22.00 540 840 12,49 76
16.09.2016. | 0.00 560 860 12,58 76
02.00 780 1080 12,77 76
04.00 900 1200 12,56 76
06.00 1020 1320 12,49 76
07.00 1080 1380 12,8 76
7.00 0 1380 12,8 0
7.01 1 1381 9,97 0
7.02 2 1382 9,86 0
7.03 3 1383 9,82 0
7.04 4 1384 9,78 0
7.05 5 1385 9,76 0
7.06 6 1386 9,71 0
7.07 7 1387 9,7 0
7.08 8 1388 9,7 0
7.10 10 1390 9,66 0
7.12 12 1392 9,66 0
7.14 14 1394 9,62 0




7.16 16 1396 9,57 0
7.20 20 1400 9,47 0
7.25 25 1405 9,4 0
7.30 30 1410 9,36 0
7.40 40 1420 9,35 0
7.50 50 1430 9,74 0
8.00 60 1440 9,76 0
8.10 70 1450 9,5 0
8.20 80 1460 9,47 0
8.40 100 1480 9,77 0
9.00 120 1500 9,46 0




