2. POGLAVLIE
JEKTI U PODZEMLJU
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.TIKE, ISKUSTVA, NAMIENA,
TENJE, MATERIJALI, LJUDSKI
RESURSI.....

Michigan - USA



Podzemni izvori vode su najvazniji
prirodni resurs Savezne drzave
Michigan (USA)

e 2.77 milijuna stanovnika koristi vodu iz zdenaca
* Prosjecno koristenje = 86.3 gal./osobi/dan

« Skoro pola stanovnistva koristi vodu za pice iz
ovakvih izvora



Kolika je ukupna dubina svih
zdenaca izgradenih u SD Michigan
tijekom 2006. godine?

’:A

Odgovor : 2.7 milijuna stopa
= 822 960 m
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IZGRADENIH ZDENACA

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

1966 - 2006

AV A% O Vo 00 oD O V> O A B> O
&Q&é&é&&&&&&&ng&&§§§

N A A A A A D AN D A




ZDENACA GODISNJE
IZGRADENIH
(2000 — 2006)

Bro| zdenaca
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PROMJER OBLOGE
NOVOIZGRADENIH ZDENACA

1Y4do 3 incha—1%

5 incha — 81% 4 Incha — 13%



REDINA PENETRIRANJA
VOIZGRADENIH ZDENACA

KAMEN

| 23% [ en
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NOST KOLIFORMNIM
ANIZMIMA U VODI

KONTAKT PREKO KOZE



Cryptosporidium

PROBLEMI
PROBAVNOG DIAREA
SUSTAVA
NAUSEA
TROVANJE TEMPERATURA




AKLJU CAK

Z KOJIH SE VODA KORISTI U
NEVNOJ KONZUMACIJI, MORAJU

[ IZGRADENI TAKO DA BI U VIJEKU
RAJANJA OSIGURALI HIGIJENSKI
EBNE UVJETE VODE ZA KONZUMACIJU!l!

NAKON PRAVILNE IZGRADNJE, PRISTUPA SE
_EKSPLOATACIJI, ALI I REDOVNIM
ODRZAVANJIMA RADI OCUVANJIA TRAZENIH
UVIETA!!



1. UVOD

¢eno je prvenstveno objektima u podzemlju te

| izgradnja objekata u podzemlju usko je vezana za
avodnjavanje i zaStitu od podzemne vod e.

gornjem dijelu zemljine kore velike koli  €ine vode pohranjene su u
| raspucanom materijalu.

X Samo manji dio oborina probije se do podzemlja, no kro Zz geolosko
vrijeme ovakav proces rezultirao je velikim zalihama po dzemne vode.

X Volumen podzemne vode predstavlja NAJVE CI volumen nezaslanjene
vode raspolozive za uporabu.



H Volumen (km 3 Postotak
10°) (%)

ora 1370 93,77

a irijeke 0,18 0,01

Vlaznost zemlje 0,12 0,01
Podzemne vode 60 4
Ledeni pokriva ¢ 30 2

Voda u atmosferi 0,01 <0,01

Voda u biosferi 0,01 <0,01

Procjena vodnih resursa Zemlje

XU SAD-u je procienjeno da pumpanje podzemne vode za
vodoopskrbu i navodnjavanje doseze 73 milijarde galon aili 277x10 °m?3
dnevno, Sto ¢€ini otprilike 1/5 ukupne upotrebe voda u SAD-u.



oda u podzemlju

380,000 km? = ukupna evaporirana \mda\

Evaporacija i transpiracija
60,000 km?

thlu-lr'ine
284,000

Evaporacija
320,000 km?

_ e Infiltracija

Hidroloski ciklus vode na Zemlji

X Voda u podzemlje dolazi prvenstveno iz oborina procesi ma infiltracije |
perkolacije kroz poroznu sredinu.



kandenzacija

oborine

ot jecanje
—

evaporacija

tok podzemne vode Zoha praznjenja
—_—

vodno lice

Voda u podzemlju

X Brzinu 1 koli €inu vode koja ¢€e se infiltrirati u zasi €éenu zonu odre duju
vrsta geoloske sredine sistema te stupanj heterogenos ti.

X NESTACIONARNOST RAZINE PODZEMNE VODE vrlo je vazna
karakteristika na koju treba obratiti posebnu pozornost pri projektiranju

objekata ¢€iji temelji mogu zadirati u podru ¢€je oscilacija razine podzemne
vode.



2. VODONOSNI | VODONEPROPUSNI SLOJEVI :
STUPANJ ZASI CENOSTI

2.1. NEZASICENA SREDINA

= dijelovi podzemlja nisu uvijek ispunjeni vodom, a t 0 Sse prvenstveno
odnosi ha one dijelove podzemlja koji su blizu pov rSine zemlje

® prostor pora u tom slu caju samo je parcijalno ispunjen vodom |
stoga se taj dio zove NEZASI CENA ZONA

= osnovna fizikalna karakteristika nezasi €ene sredine je stupanj
vlaznosti koji je prisutan u formaciji

» ako podijelimo ukupni volumen poroznog uzorka V u» Na volumen
cvrste faze Vs, volumen vode prisutan u uzorku V. i volumen zraka
prisutnog u uzorku V , tada je stupanj vlaznosti definiran kao:

6="v100 [0]
Y,

U
Kao i porozitet, vlaznost se definira u postotku i u slu€aju zasi¢ene sredine,
6 =n , dok kod nezasicene sredine vrijedi 8 <n.



kapilarno dizanje

Nezasi¢eno Zasi_t’:eno Nezasi¢eno |  |Zasiceno
- 8=n 30 I
susenje ——
— 20
8 K
—| 10
i
rifj?} vlazenje
N
| | | | | 0 | | | |
I [ [ [ I I I I [
-400 -300 -200 -100 0 100 -300 -200 -100 O 100
visina pritiska ]

X vodno lice u podzemlju predstavlja granicu izmedu =zasicene |
nezasi cene sredine

X neposredno iznad vodnog lica nalazi se ZONA KAPILARNOG
IZDIZANJA

X to je zona gdje je voda privu €ena uz povrSinu €estica materijala sa
elektrostati ¢kim silama . Ta povrsinska adhezija izdize vodu iznad vodnog
lica | kod sSljun €anih materijala moze iznositi nekoliko centimetara, a kod
gline I do metra. Voda se drzi cestica porozne formacije kroz
elektrostati €ke sile izme du molekula vode i povrSine c¢estica.

X kapilarno izdizanje ide do momenta kada je usisno d jelovanje zrna
jednako gravitacijskim silama.



W () = usisna visina

h=¢ +z = gravitacijska visina

visina uslijed brzine toka je zanemariva

Darcy-ev zakon:

q:_K@:q=_Ka(w+z):_(Ka_w+K]=_(D%+Kj
0z 0z

D = difuzni koeficijent u poroznoj nezasi¢enoj formaciji:
oY 2
D=K— [L°/T
Jednadzba kontinuiteta:

06 0 068 0 06 . : -
-_%9 = (Da_erKj Richard-ova jednadzba

_PH PV
ot 0z ot 0z



Y, = atmosferski pritisak
K, = saturirana hidraulicka vodljivost

VA
Ko oh
. : vV, = _k(‘ﬂ)_
Darcy-ev zakon za nezasi éenu sredinu: 0z
Stupan
viaZnosti A
. ! (volumni %)
X Vodno lice u podzemlju se . 0 Y
definira kao ravnina pri kojoj i B
je tlak vode jednak = Neiitrggraﬂa =
atmosferskom tlaku, a mijeri ET B
se odre divanjem razine vode o [ Kaeplamazona | | g B B
u zdencu. Ako s p oznacimo 2 L | D odo |
) . 1 O Saturirana lice
mjereni tlak, onda je na - N —
vodnom licu p = 0, povise N - /”
vodnog lica p < 0, dok je u B Sadriaj vlage zasicene

zasi¢enoj sredini p > 0.

sredine = poroznost tla

Raspodjela tlaka izmedu zasicene |
nezasicene sredine



2.2. ZASICENA SREDINA
X nalazi se ispod vodnog lica u podzemlju

X voda Ispunjava sve povezane pore | vlaznost je jedna  ka efektivnom
porozitetu

X pritisak vode je ve ¢i od atmosferskog (tako je mjereni tlak ve ¢€i od
nule)

X hidrauli cka visina se mjeri u piezometrima

X vodonosni sloj ili vodonosnik = — svaka geoloSka formacija koja je
porozna, zasi ¢ena vodom I moze pronositi zna ¢€ajne koli €ine vode pod
utjecajem hidrauli €kog gradijenta (rije € akvifer, koja se c¢esto susre €e u
stranoj literaturi, ima puno Sire zna c¢enje)

X vodonepropusni__slojevi (i akvitardi ) — formacije koje nemaju
sposobnost provo denja vode zbog slabe hidrauli €ke provodljivosti, bez
obzira da li u sebi sadrze vodu u prostoru pora

X eksploatiranje tih slojeva u cilju kaptiranja podzemn e vode je vrlo
minimalno



Vodno lice

Potenciometrijski nivo

Pijesak

i s }Pijesak
% }Glina

Primjer teCenja u vodonosniku
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Vodonosnik
pod tlakom

Najées€i primjeri vodonosnih slojeva su geoloske formacije do bre
hidrauli ¢ke vodljivosti (npr. > 10-5[m/s] ). Tu prvenstveno s  padaju
aluvijalne formacije pijeska, Sljunka te ostale provo dljive sedimentne

stijene (pjes €enjaci, vapnenci itd.) Slika predstavlja tu razliku i  zmedu
dva prikaza vodnog stanja.

Vodonosni sloj moze biti pod tlakom ili sa slobodnim vodnim licem.



a pod tlakom _ vodno lice u zdencu je vise od
og sloja , a kod slu ¢aja kada je tlak vode iznad
e formiraju arteski uvjeti

slojevi pod tlakom ¢esto se definiraju s tzv.
skim nivoom mjerenim u piezometrima koji p rodiru u
O]

oncept koriStenja potenciometarske povrsine je temeljen na
ostavci horizontalnog toka u horizontalnom akviferu. U
otivhom, potenciometarska povrsSina predstavlja hidraul I€ku visinu
na dvodimenzionalnoj plohi i ne moze pokazati vrlo ceste vertikalne
gradijente



2.3. FIZIKALNE KARAKTERISTIKE VODONOSNIH SLOJEVA

@ osnovne fizikalne karakteristike vode | porozne sredi ne koje treba
poznavati da bi se opisale hidrauli cke karakteristike podzemlja koje
sluze kao podloga in zenjeru pri projektiranju i izvo denju podzemnih
hidrotehni c¢kih objekata:

»gusto ¢a vode

» hidrauli ¢ka vodljivost, K [m/s] definirana Darcyevim zakonom
» stisljivost vode

Stisljivost | efektivni tlak

®» stiSljivost - Kkarakteristika materijala koja opisuje promjenu
volumena ili napona u materijalu pod djelovanjem tla ka

= standardni pristup u ¢vrsto ¢i materijala je koncept modula
elasti €nosti koji je definiran kao odnos promjene pritiska do prema
rezultiraju €oj promjeni relativne deformacije  de

®» stisljivost je inverzna modulu elasti ¢énosti, definirana kao relativha
deformacija/naprezanje de&/do



poroznoj sredini mjeri se modulom elas ti€énosti:

je, a de deformacija.
to proporcionalna modulu elasti ¢nosti:

S 1  de¢
stisljivost = — =
_ E do
nje tlaka ( p) vode moze rezultirati smanjenju odre  denog
vode, V,. Stisljivost vode je tada definirana kao:

d\Vy —-dV, 1V,

negativan predznak potreban je da se dobije pozitivn  a vrijednost ﬂza
dv,,
VV

- relativha deformacija u vremenu

dp promjena tlaka



zuje linearnu elasti énu relaciju izme du
| tlaka induciranog u vodi sa promjenom
t vode B predstavlja nagib linearnog odnosa
ma tlaku. B ima jedinice kao i inverzni tlak:

N .
m

2
|:m_’Pa_1:|
N

B=44x10"1pPat




M
(,0 3 v}noie se pisati:

rmacija volumena izrazena kao relativ. na promjena

aza P definiranim s gusto ¢om vode dobiva se jednadzba stanja
p =P, exp[B(p-p, )
je gusto €a p, gusto €a pri p ;. AKo se uzme za p ,=atmosferski, dobiva se:
p = p, exp|Bp) = p,e’"
Za nestisljivu teku €inu vrijedi:

L=0 P =p, = konstanta

Temperatura koja se uglavhom susre ¢e u podzemlju ima zanemariv
utjecaj na ptako da u praksi uglavhom uzimamo B = const.



Pretpostavimo da je jedini €na masa porozne sredine stavljena pod
pritisak. Postoje tri na c¢ina kako moze do €i do smanjenja volumena u
poroznoj sredini:

1) kompresijom vode u porama - kontroliran stisljivoS ¢u vode ( 8)

2)  kompresijom individualnih zrna materijala - stisljivost individualnih
zrna (taj] mehanizam je zanemariv pod pretpostavkom da Su zrna
materijala nestisljiva)

3) preraspodjelom poroznog materijala u gus ¢e pakiranu sredinu (taj
mehanizam predstavlja stisljivost porozne sredine koji je bitan u izgradnji

podzemnih objekata)

Koncept efektivhoq tlaka predlozenoqg od Terzaghi-a (1 925)

Primjer: tlak je u ravnotezi na proizvoljnoj plohi ( S1.2.5).

o, - ukupni tlak koji djeluje prema dolje na plohu (moze biti rezultat
tezine same porozne sredine s vodom, a moze biti rezu Itat gra devnog
objekta)



u daje tlak teku ¢€ine p i efektivni tlak o, . Upravo
uje na skelet porozne sredine | uzrokuje
roznog materijala koja kona éno rezultira
ozne sredine. U ravnoteznom sta nju Mozemo
odnosno u oblik u promjene (diferencijalnom

Ukupni tlak
ar

Jg
T

1'5' Je

ULl Efektivni tlak
tekucine

Ekvilibri] tlakova

Ravnoteza tlakova

= U vecini sluCajeva tezina porozne formacije ili tezina objekta konstantna u
vremenu do; =0 Sto rezultira jednakosti, do, = —-dp (porast tlaka tekucine

prati pad efektivhog tlaka).
®» Dakle, efektivni tlak u bilo kojojto  €ci poroznog sistema kontroliran

je tlakom teku €ine u toj to €ci.



s kako jJe p=p29(h -2z bilo kojojto €citj. z=konst., svaka promjena
efektivnog tlaka je kontrolirana promjenom hidrauli ¢ke visine,

do, =-pgdh
» ova kratka analiza efektivnog pritiska omogu  ¢ava definiciju stisljivosti
porozne sredine u obliku:

—dV, IV,
a =
do

e
gdje je V , ukupni volumen porozne mase, definirankao V.~ =V +V,, pri
cemu V, oznacava volumen krute faze dok V ,, oznacava volumen

teku €ine

* pove canje efektivhog napona o, rezultira smanjenjem dV |, ukupnog
volumena porozne sredine kao rezultat reorganizacije zrn atog materijala
porozne sredine

 kako se op ¢€enito moze pisati, dV,=dV_ + dV,, tada pod pretpostavkom
da je kruta faza nestisljiva (npr.dvV =0 =» piSemodV ,=dV,)

 na istom principu odnosa efektivnog napona i promjene volumena
temeljeni su i instrumenti za mjerenje stisljivosti p orozne sredine
odnosno procesa konsolidacije koji ima vaznu primjenu u analizi i

projektiranju hidrotehni  €kih objekata.



tivni tlak) rezultira smanjenjem dv |, koje rezultira

og materijala . Dakle:
dv,=dVgs+dV,

_ e

do; A

/

b Promjena volumena u uzorku se mjeri za
postepeno pove €anje sile F. Dreniranje
vode iz uzorka preraspodjeljuje tlak sa
vode na skeleton ¢vrste faze. To se zove
konsolidacija .

AN

. . Stisljivost o se odreduje preko odnosa (

e evs.o, ). Krivulja AB e za pove c¢anje
Vv optere éenja, dok je krivulja BCza smanjenje
Vs © o.. Razlic¢itost krivulja naziva se histereza .

Oe



e prema

ilibrij onda je dp =0 = do; =do, =dF/A
¢vrstoj fazi:

e, = pocetni

,—db/b _-de/{i+e,)

v,
VS
. Vs
%W
O-e
IF Sredina 7 [mwpa}
Glina Jore - aligre
Pijesak 107- 107
Sljunak HIGEENSR 0=
Cvrsta stijgna | 107 -10%
4.4 x 10-10

Voda( )

do do,

e

®» a za razliku od B nije konstanta vec

funkcija tlaka (EJ te prijasnje
optere éenje. A
Za  vodonosnik a je samo

jednodimenzionalna. Ako je tlak samo
vertikalni onda b postaje debljina
vodonosnika i a postaje vertikalna
stisljivost. U stvarnosti je a = a (X,y)
lako se smatra da je vertikalni
najvazniji.



Xy W N
R e S

. (tezina objekta ista)—smanjenje hidrauliCke visine —dh rezultira
jem o.(do; = -pgdh). Dakle:

db =-abdo, =-abpgdh
tivni znak pokazuje da se radi o smanjenju debljine vodonosnika
»Dakle, prekomjerno pumpanje prouzrokuje horizontalne gradijente, h opada,

o, raste | vodonosnik se zbija . Ako se ovo zbijanje propagira sve do
povrsine zemlje tada dolazi do pojave ("land subsidence") spustanja tla .

Specifi Ena_zapremina__vodonosnika se definira kao volumen vode kojeg
jediniéni volumen vodonosnika ispusti uslijed jedinicnog spustanja hidraulicke
visine (potencijala).




» Padom hidrauli ¢kog potencijala opada tlak teku ¢€ine i raste efektivni
napon o.. Ispustena voda iz zapremine vodonosnika rezultat je dva
mehanizma:

1) zbijanjavodonosnika uslijed pove ¢anja o, |
2) uslijed opadanja tlaka teku ¢ine p

» U prvom slu caju, rezultat promjene volumena je ispustanje vode, pa
se koristenjem izraza dobiva:

dv, =-dV, =aV,do, =a pg
pri cemu e zadnja jednakost dobivena uzimanjem jedini  €nog
volumena, V =1, te cinjenicom da je promjena efektivhog tlaka o,

kontrolirana promjenom hidrauli €ke visine, do, = pgdh (jedini €no
opadanje hidrauli €ke visine rezultira sa dh=-1)

Voda koja se izlu €i opadanjem tlaka moze se pisati koriStenjem (2):

dVv, = Bnpg

pri ¢éemu smo koristili  V, =nV (n je porozitet) i dp = pgd(h —z) uz jedini €ni
volumen i jedini €no opadanje hidrauli €kog tlaka, dh=-1



speciil eni volumen je zbroj navedena dva mehanizma koji opisuju nacin
ISpusStanja vode iz jediniCne zapremine vodonosnika:

S, = pg(a +np)

Jedinica gornjeg izraza je [ duzina] Sto i proizlazi iz definicije Sg koja kaze
da jJe volumen vode iz jedinicnog volumena vodonosnika ispusten pod
djelovanjem jedinicnog pada hidrauliCke visine.

u vodonosniku koji je pod tlakom (npr., hidrauliCka visina iznad gornjeg
nivoa vodonosnika) i koji ima visinu b, definiramo koeficijent zapremine _ sa:

S =Sgb = pgb(a +np)

S—Vvolumen vode kojeg vodonosnik moze ispustiti po jedini€noj povrsini i
jedinicnom padu komponente hidraulicke visine okomite na tu povrsinu

kod vodonosnika sa slobodnim vodnim licem parametar zapremine se
definira kao specifi cna izdasnost  ("specific yield”), S,.

S, —Vvolumen vode kojeg vodonosnik sa slobodnim licem ispusti po jediniCnoj
povrSini kao rezultat jedinicnog pada hidraulicke visine.



parametra zapremine za vodonos nik pod
slobodnim vodnim licem.

In confined aquiters,

=
4
£
X
g
=
z

X Transmisivnost se analogno
definira kao umnozak
hidrauli €ke vodljivosti i debljine
vodonosnika, T=Kb. Iz izraza se
jasno vidi da transmisivnost ima
jedinicu [duzina 4/vrijeme].

g

 HETIER LR,

L o
. S Sy

T
- g

S-Ssh

Princip parametra zapremine



] Hidrauliéki gradijent
gt

» Koncept transmisivnosti i
parametra zapremine uveden je u
hidrauliku poroznih sredina
1| Debijina prvenstveno za potrebe hidraulike
Joawren - zdenaca u vodonosnicima pod

" tlakom. Kod dvodimenzionalnih
problema 1 vodonosnicima pod
- tlakom T i S imaju svoj puni smisao,
dok u svim drugim aplikacijama u
podzemlju njihov smisao se gubi |
potrebno je vratitt se osnovnim
definicijama hidrauli ¢ke vodljivosti
K 1 specifi ne zapremine Sg ili ¢ak
fundamentalno na permeabilitet K,
********* verialiee porozitet n ili stisljivost a.

5‘; akvifera

D Prosjecna saturirana debljina
[Sloj pod tlakom |

;
T=Kb T=KD
Vodonosnik pod tlakom
Princip transmisivnosti




PROJEKTIRANJE ZDENACA

CILJEVI

*» Osigurati da zdenac zadovoljava potrebe korisnika

¢ Osigurati Sto ve c¢u produktivnost uz sto manje
snizenje vodnog lica

¢ Osigurati trazenu kvalitetu vode

¢ Osigurati projektni vijek konstrukcija ovog tipa
(cca. 25 godina)

NOVO: Minimizirati utjecaj okolnih zdenaca & zivog
vodenog svijeta



3. PROJEKTIRANJE | [ZGRADNJA ZDENACA | KOLEKTORA

® Zdenci su osnovni hidrotehni  €ki objekti u podzemlju i predstavljaju
cesto jedan od prvih objekta s kojima se susre  €e inzenjer u praksi, a
pogotovo hidrotehni €ki inzenjer .

Zdenac se definira kao busotina (naj c¢esce vertikalna premda moze biti
u specifi eénim slu ¢ajevima pod odre denim kutom) koja prodire u zemlju
kako bi se omogu ¢io pristup podzemnoj vodi.

Zdencl se projektiraju i izvode za potrebe:

e [SkoriStavanja podzemne vode

* mjerenja koli €ine i kvalitete podzemne vode
 za potrebe geofizi €kih istrazivanja

e umjetnog prihranjivanja vodonosnih slojeva

e 7a ispustanje otpadnih voda u podzemlje



VODNO
LICE

KONUS
DEPRESIJE

VODONOSNI
SLOJ

SNIZENJE

DUBINA
CRPLJENJA



3.1. VRSTE ZDENACA | NA CIN BUSENJA

= Ovisno 0 namjeni zdenca i tipu geoloske sredine, odre duje se na¢in
izvo denja busSenja.

» najjednostavniji tip zdenca je kopani zdenac koji u lazi u zemlju do
plitkog nivoa podzemne vode. Zbog tezeg na ¢ina buSenja ovaj tip
zdenca je vrlo plitak I cesto nema dovoljnu izdasnost.

® zdenci koji se buse u nekonsolidiranim materijalima d o 10cm u
dijametru 1 do 20 m u dubinu mogu se izvoditi s perf oriranim cijevima
Siljastog oblika. On se uvodi u dubinu s pneumatskim c¢ekiéem li
drugim alatom za nabijanje. Kako perforirana Siljasta cijev ulazi u zemlju
tako se nastavci dodaju povezani navojem dok se ne postigne zeljena
dubina.

Ouvi tipovi zdenaca limitirani su u veli ___€ini i dubini_ te njihova upotreba za
veca crpilista nije mogu €a osim ako nisu koristeni u velikom broju. No
vrlo je koristan za individualnu vodoopskrbu poljopriv rednika,
privremenih gradiliSta, te za monitoring kvalitete podze mne vode.

Baterile  (skup viSe zdenaca) ovakvih tipova zdenaca se vrlo cesto
koriste za spusStanje nivoa podzemne vode pri raznim vrs tama
podzemnih iskopina.




Kolona

—
_—
_—

\\\ //
S e

I Perforirana cijev

/ svrdlastog oblika

Princip spustanja razine podzemne
vode pri izvodenju hidrotehniCke gradevine

~ Slika prikazuje slu c¢aj gdje se

serija zdenaca s perforiranim

cijevima svrdlastog oblika

koristi za spustanje razine
podzemne vode ispod dna

drenaznog kanala .
Pumpanjem zdenca u blizini

drenaznog kanala spusta se

razina podzemne vode |
odrzava suhi kanal. U
ovakvim slu €ajevima jedna se
pumpa moze Kkoristiti za

nekoliko zdenaca me dusobno
povezanih cijevima na
povrsini zemlje.



= U zemljanim formacijama busSenje ]
zdenaca se wrsSi svrdlima koji kopaju

zemlju s nozevima postavljenim na kraju >
svrdla. Iskopani materijal se vadi na spiratne flanze - p J—
povrsinu sa spiralnim flanzama

(“flightinig"”). Ovako buseni zdenci dosezu
promjer 16 — 36 cm te idu u dubinu do 50
m.

Spiralni cilindar za vadenje
Iskopanog materijala

= Duboki i ve €i zdenci se buSe rotacijskim metodama . Svrdlo s nozevima
na kraju cijevi se rotira i uz pomo ¢ cirkuliraju €e tekucé€ine smrvljeni
materijal se izvla €i na povrsinu. Naj ¢eSc¢e koriStena teku €ina za busenje je
mjesavina bentonita i ostalog smrvljenog materijala iz busSotine. Teku €ina
se injektira kroz cijev te se vra ¢€a kroz prostor izme du cijevi i stjenke
busotine natrag na povrSinu. Nekad se koristi i reverz ibilna cirkulacija
kada se voda injektira okolo cijevi, avra  €a se kroz cijev. Ovakve rotacijske
metode se koriste za zdence u dijametru koji mozei ¢éi ido 1,5 mte u
dubinama do 1,5 km. U naftnoj industriji postoje p rimjeri vrlo dubokih
busSotina.




Nisu svi zdenci vertikalni. Evo nekih primjera horizon talnin zdenaca:

®  ganatl - koji su ustvari tuneli buseni horizontalno ili u usp onu. Oni
najcesce prate vodno lice u planinskom podru  €ju i mogu i €i do 20 km u
daljinu | do 70 m u dubinu. Ganati zdenci danas u lran  u doprinose | 75
% od ukupnih potreba za vodom. Prvenstveno se koriste u planinskim
podru €jima tako da se prikupliena voda moze gravitacijski d ostavljati
stanovnistvu. Sli €éni zdenci se koriste i na Havajskim otocima za
prikupljanje vode za pi ¢€e koja se nalazi u manjim slojevima iznad slane
podzemne vode.

» radijalni_kolektori - najceS¢i primjer je tzv. Reni kolektor koji se
sastojl od centralnog (vertikalnog) zdenca ve  €eg dijametra (4 — 16 m), te
perforiranih (horizontalnih) kolektora koji se Sire radij alno I mogu
dosezati duzine od nekoliko stotina metara. Skica je  dnog takvog Reni
kolektora prikazana je na sl. 3.4. Radijalni kolektor i1 se naj €¢eS¢€e koriste u
blizini vodotoka za pove c¢anje perkolacije i infiltracije iz vodotoka u
vodonosni sloj.
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@ Osnovna svrha ovakvih hidrotehni ¢kih objekata je zastititi kvalitetu
vode koja je u povrSinskim tokovima daleko vise izl ozena mogu éem
zagadenju nego voda u vodonosniku. S druge strane ovakav tip zastite
kvalitete vode pove c¢ava troskove kaptiranja vodninh resursa iz
podzemlja u usporedbi sa kaptiranjem iz otvorenih toko va.



|lzgradnja i zaStita zdenaca
Nakon zavrsetka busenja projektirane vrste zdenca preostaje zavrsni dio

konstrukcije zdenca koji se sastoji od:

— oblaganja busotine i projektiranja perforiranoq dijela zdenca

—> pumpania i ispirania zdenca

=» Busenl zdenac se oblaze kako bi ga se zastitilo od mogu ¢éeg kolapsa
stijenki busotine (osim u podru  ¢ju konsolidiranih stijena). Dio obloge se
sastoji od perforiranog materijala koji omogu ¢uje slobodni tok
podzemne vode. Naj ¢eS¢i materijal koji se koristi za oblogu je
nehrdajuci celik ili teflon dok se perforirani dijelovi obloge izv ode od
fiberglass-a, teflona ili  €elika. Veli €éina otvora u perforiranom dijelu
obloge zdenca se odre duje na temelju distribucije zrna u vodonosniku.

=» Nakon Sto je zavrSena konstrukcija zdenca, pristupa s e pumpanju i
Ispiranju zdenca kako bi se o ¢€istio od rezidualnin €estica koje mogu
ostati nakon busenja. Ispiranje pumpanjem tako  der omogu ¢ava ulazak
sitnom materijalu u zdenac koji se time vadi vani pu mpanjem. Tim
postupkom se omogu ¢uje slobodniji protok vode u zdenac te bolja
izdasnost zdenca



Vertikalna sSuplja
pogonska osovina
< motora

Uredaj za
mjerenje tlaka

o~ Qdvodni sklop

Vertikalna turbinska pumpa

Obloga zdenca

Akvifer

Cementni klin
Odljevna cijev

Elementi instaliranog zdenca

Zdenac se u zavr snoj fazi
uglavnom sastoji od
slijede €ih elemenata :

1. Ulazni dio zdenca koji je
cementiran i slu zi za zasStitu
zdenca od povr Sinskog
zagadenja

2. Ku€iSte za pumpu i odvod
crpljene vode

3. Obloga zdenca s perforiranim
dijelom

4. Vertikalna turbinska pumpa
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Sljun éanim filtrom
Cite konstrukcije zdenaca
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mogu se vidjeti razli

~uglavnom koristi u vodonosnicim

strukcije zdenca je s tzv.
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filtrom

Princip izgradnje sa Sljunéanim
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- - Cementirani dio zdenca
VO

Cementirani dio zdenca
Kuciste odvodne cijevi
Kuciste za pumpu

Resetkasta pregrada

Sljuncani filtar

Cementirani dio zdenca

Resetkasta pregrada
Sljuncani filtar

Cementirani dio zdenca

Zatvoreno kKuciste
Donji klin

Instalacua Sljun¢anog filtra u visestrukim zonama



Odrzavanje zdenaca

» Pravilno projektirani i izvedeni zdenac u pravilu zahti jeva malo
odrzavanja. U slu ¢€ajevima prekomjernog pumpanja moze do ¢€i do
pomjeranja ¢€estica vodonosnika i brtvljenja perforacija na oblozi
zdenca. Fini pijesak koji moze u ¢€i u zdenac pri prekomjernom
pumpanju moze tako der ostetiti samu pumpu u zdencu.

» Podzemna voda koja ima jaku mineraloSku kompoziciju vrlo €esto
uzrokuje naslage otopljenih tvari na stjenkama zdenca (inkrustracija).

Naslage mogu prouzrokovati pad tlaka uz pove ¢€anje brzina blizu

samih perforacija na oblogama zdenca.

» Mineraloske naslage se mogu smanijiti jakim ispiranje m zdenaca
sa zrakom ili teku €inom. Jako pumpanje i injektiranje uspostavlja tok
naprijed — nazad kroz perforaciju i time ispire naslage minerala |
ostalih tvari.



Kuciste odvodne cijevi

Cementirani dio zdenca

Kuciste za pumpu

Odljevna cijev

Vodonosna stijena

Otvorena busotina

Instalacija zdenca u vodonosnoj stijeni
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eogu ¢nost izvo denja u razli €itim
Irodnim materijalima (pijesak,
sljunak, stijena,...)

=» lzgradnja rotiraju ¢€im, uz pomo ¢
kabla, mlaznim, busenjem uz pomo ¢
svrdla,.... metodama

= 2in. Ili ve ¢e obloge



=> Materijal obloge: Celik ili PVC
=» Veliki izbor uredaja za ugradnju

= Mnogo prakti €nija izvedba od
zabijanih 1 kopanih zdenaca

=» Vecina >50 ft. dubine

9 SA SANITARNOG GLEDISTA POKAZUJU IZUZETNO

BOLJA SVOJSTVA U ODNOSU NA OSTALE VRSTE
ZDENACA



BUSENJA ZDENACA

KABLOM SVRDLOM
10% 3%

ROTACIJSKA

o ISPIRANJEM
84% 1%

“"DUAL TUBE"” TEHNOLOGIJA HORIZONTALNA BUSENJA
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DOVOD
MATERIJALA\
ZA ISKOP

ROTACIJSKA
METODA
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'OSTRICA SIPKE
hZA_BUéENJE




\J ZA ROTACIJSKO
- BUSENJE

GLAVA JEDIN
ZA ISKOP



JERA OSTRICA ZA
BUSENJE
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PRIMJESAMA
NA POVRSINU

§ ot |
. LT LI S
J > 1 . ial P!
w i, - "_f-'.“'_ o .. T -
Pl 1
L .
¥ -i.
( - .‘.r /
'
o ¥

= e
. TANK SA ISKOPANIM MATERIJALOM



ONITNA SMJESA
~ Funkcije

IVZBUSENOG MATERIJALA 1Z BUSOTINE

LIZIRANJE BUSOTINE

KONTROLA GUBITAKA TEKUCINE U GEOLOSKE
ORMACIJE

LAKO SAKUPLJANJE ISKOPANOG MATERIJALA
e OLAKSAVA SKUPLJANJE GEOLOSKIH PODATAKA

 UPIJA ISKOPANI MATERIJAL KADA DOBDE DO
OTKAZIVANJA UREDPAJA ZA CIRKULIRANJE



|IZVEDENI ZDENAC
SA ZATVARA CEM -
KAPOM




SANITARNI ZATVARA C NOVIJEG TIPA

N, |
& VENTIL ZA

\ -4 PROZRACIVANJE
e

=

BRTVA NA DODIRU OBLOGE | ZATVARA CA

e\

CIJEV OBLOGE ZDENCA
ELEKTRO INSTALACIJE




STARIJI TIP
ZATVARA CA ZDENCA

MOGUC JE ULAZAK
INSEKATA | MANJIH
ZIVOTINJA

ZATVARACI OVOG TIPA
NISU PRIHVATLJIVA SA
SANITARNOG GLEDISTA
| TREBAJU BITI
ZAMIJENJENI



OBLOGA

CEMENTNA
SMJESA

PERFORIRANI
DIO

PERFORIRANI
ZDENAC



SOTINA

OBLOGA

CEMENTNA

SMJESA
PENETRACIJA
U STIJENU

ZDENAC U
STIJENI

NEMA OBLOGE



) |
?

JERTIKALNO
SENI ZDENAC




usavanja.

STANDARDNE
DUZINE OBLOGE

CELIK 21 FT.

PVC 20 FT.



ni €ki dio koji
Stiti vodu u
- zdencu od
vanjskog utjecaja i
kontakta vode sa
koliformnim
organizmima.




OGUCUJE
MATERIJALA
SAK, SLJUNAK..)

OBAVEZNA
UPOTREBA U
NEKONSOLIDIRANIM

VODONOSNICIMA







OPUSNI
MENT ILI
NITNA GLINA
aju se u prostor
u obloge I stijenki
- busotine zbog:

~ @ OSIGURANJE OD
- ULAZA ONE CISCENJA

4 ODVAJANJA
VODONOSNIH SLOJEVA

¢ UOBICAJENA
UPOTREBA KOD
ARTESKIH UVJETA

OBLOGA

PRESJEK

BUSOTINA



PRODOR ONECISCENJA U ZDENAC U SLU CAJU
NEZAPUNJENOG PROSTORA IZME DU STIJENKE | OBLOGE
ZDENCA

INFILTRACIJA ONE CISCENJA S POVRSINE

VODNO LICE
I:J]\
~
NEISPUNJEN PROSTOR
IZMEDU OBLOGE | BUSOTINE
Ji <
N4
ISTIECANJE U <|I:/
DUBLJIM
SLOJEVIMA B g NEOGRANICENI

VODONOSNIK




TREBNO ZAPUNITI PROSTOR
BLOGE | STIJENKE ZDENCA

4GUCNOSTPRODORA

CISCENJA S POVRSINE

NEMOGUCNOST MIJESANJA VODE 1Z
RAZLICITIH VODONOSNIH SLOJEVA

« OCUVANJE ARTESKIH UVJETA U
VODONOSNIKU



TERIJALI ISPUNE

SMJESE SVOJSTVA
BENTONIT “VARIJABILNO SVOJSTVO BRTVLIENJA
& VODA *MOGUENOST POJAVE SLIJEGANJA
BENTONITNE “POPULARAN ZBOG POVOLJINE CIJENE
SMJESE T T T — sMOGUENOST ISPIRANJA U ARTESKIM
POLIMER & VODA UVIETIMA

*MALA TOPLINE HIDRATACIJE

ORTLAND CEMENT CESCE KORISTENO U BUSOTINAMA ZA
R A o NAFTNU INDUSTRIJU

X =BOLJA SVOJSTVA BRTVLIENJA

CISTI CEMENT =*NAJBOLJI IZBOR ZA SLU €AJ BUSOTINA
U STIJENSKOJ MASI

*NESTO VECE TOPLINA HIDRATACIJE

VECA PROPUSNOST
& VODA DUZEG VREMENA ,
BETONSKE SMJESE =DOBAR IZBOR KOD ZDENACA VE CEG

POLUMJERA




GRANULIRANI BENTONIT
MIJESA SE S VODOM

PRIJENOSNI STROJ ZA
* MIJESANJE | UGRADNJU SMJESE
(MIKSER & PUMPA)

-_-'.I L e i st
e e

CIJEV ZA UTISKIVANJE

BENTONITNE SMIESEC 4

BENTONIT KOJI JE 1ZBIO NA POVRS



A OVISNO O VRSTI IZVOBDENJA
ROTACIJSKA M

¥ »

CIJEV ZA UNOS SMJESE

SUHI GRANULIRANI BENTONIT

OBLOGA ZDENCA U BUSOTINI SMJESA SE PRENOSI S
POVRSINE PREMA DNU

ZAJEDNO SA CIJEVIMA ZA BUSENJE

« DUBINA PRODORA SMJESE JE NEODRE DENA,
SMJESE SE UNOSI PUMPANJEM OD OVISI OD SLUCAJA DO SLU CAJA

DNA PREMA POVRSINI « OGRANIGENOST RAZINOM VODNOG LICA



ZDENAC PENETRI

U STIJENSKOJ |
i

'LOGE//////

ISPUNA

A 4

BUSOTINA U STIJENSKOJ MASI

(MANJEG PROMJERA OD OBLOGE)

'/NEMOGUCNOST
PRODORA ISPUNE U

PODRUCJE
VODONOSNE STIJENE




VS. CELIK

RSTOCA VECA CVRSTOCA

MOGUCA UGRADNJA SAMO
ROTACIJSKOM METODOM POGODNO ZA SVE
METODE



UREDAJ ZA SJE c“:'y
PVC OBLOGE
(MIN: 12'IN. IZNAD
RAZINE TERENA)




S PROMJIER ZDENCA:

POVECANJE
PROMJERA
POVECAVA

KAPACITET ZDENCA

“ DVOSTRUKO
POVECANJWROMJERA

MIT

DVOSTRUKO POVECANE
DULJINE F-QRFORACUE



FILTERI

PERFORACIJA UGRADENA _ GRANULIRANI
U MATERIJALE SA VECOM SLIJUNAK/PIJESAK

VODLJIVOSCU POSTAVLJEN S
(PIJESAK, SLIUNAK) VANJSKE STRANE

OBLOGE



OBLOGA

xi < 1ISPUNA

OTINE |
LOGE

PERFORIRANI
DIO







IZBORA PERFORACIJA

¥ .

o Maksimiz;ra '
LOSE

PREKRIVANJE RAZL.
MATERIJALIMA

il
£

KONTINUIRANI PROREZI

Celik vs. PVC




RFORACIJE OVISNA JE

U OBLOGE
SIGURATI ULAZNU BRZINU...
S0 FT./SEC.

PRIMJER INKRUSTIRANOG
PERFORIRANOG DIJELA

Manja brzina reducira inkrustaciju

PRODUZUJE SE VIJEK TRAJANJA ZDENCA




ULAZNA BRZINA =

OTVORI PERFORACIJE

POPRECNI PRESJEK



"GISTAVODAKOJASE = . -
.- 4% CRP|IZNETOM ZAVRSENOG ,
SR, _BUSENOG ZDENCA " = .7

l




|

NOST IZVEDBE U SVIM
JALIMA OSIM U STIJENI

ZABIJANJE SE 1ZVODI UTEZIMA,
PECIJALNIM URE DAJIMA ZA
ZABIJANJE PO PRINCIPU SILE
[EZE ILI TLAKA

[ 1 1/4 in. do 2 in. promjeru



RANI PREMA
BAMA KORISNIKA

WJCESCE U PODRUCJIMA GDJE
)DNO LICE NIJE DUBOKO ISPOD
VRSINE TERENA

<35 ft. DUBINE , LIMITIRANI
KAPACITET

OSJETLJIVIJI NA POVRSINSKA
ONECISCENJA OD BUSENIH ZDENACA




OBLOGA
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>ROMJER (18-48 in.)

VNOM U SLABO
KTIVNIM PODRUCJIMA

METERIJAL OBLOGE-KAMEN,
PEKA, BETONSKI BLOKOVI

Q PRIHRANJIVANJE SE VRSI KROZ

GRUBO OBRAPDENU OBLOGU TE JE
OMOGUCEN UNOS STRANIH
ORGANIZAMA | PRIMJESA



ZATVARA C KOPANOG ZDENCA




-,'n'- [ :""" =
d ijﬁ - - ?1-- i

ﬂ | siAm NEHI ENAC o KOPAN|
P A OBk IM OBLU

il

=N KAM

W
: i
¥ . f
i
i = .
r ¥
T - A
j . i ol i




ZDENCI| - RUCNO KOPANI

/
MALI KAPACITET — VELIKA

~ MOGUCNOST SKLADISTENJA (100-ne
galona)

O NEOTPORNI NA ONECISCENJA






STRANI ORGANIZMI.....

« UUZORCIMA VODE UZORKOVANIM U
ZDENCIMA OVAKVOG TIPA OTKRIVENA
JE PRISUTNOST OD cca 85% SVIH
POZNATIH KOLIFORMNIH ORGANIZAMA

« KOPANI ZDENCI SA OBLOGOM OD
OPEKE, BETONA, DRVA IZRAZITO SU
NEPOVOLJNI UKOLIKO SU PREDVI BENI
ZA KORISTENJE ZA PI CE



IDRAULIKA | TESTIRANJE ZDENACA

enaca je vrlo vazan element u projektiranju |
Ja na kojima ¢e se vrSiti busenje . Osnovni principi
hidr ca omogu cCuju projektantu 1 izvo dacu da pravilno
odaberu tip zdenca, na ¢€in buSenja te potrebni broj zdenaca ovisno o

~ njihovoj kona €noj namjeni.

Jednadzbe protoka podzemne vode

» U svakom podru €ju znanosti | inZzenjerstva metode koristene u
analizama temeljene su na razumijevanju fizikalnih p  rocesa te
njihovom matemati ¢kom opisivanju. U procesima kretanja podzemne
vode osnovni princip je  eksperimentalni Darcy-ev zakon

Darcy-ev zakon poveze se s osnovnim zakonom odrzanja mase

= parcijalna diferencijalna jednadzba kontinuiteta

» Ako zamislimo jedini¢ni volumen porozne sredine, tada prema zakonu
odrzanja mase za stacionarni tok vrijedi: tok mase teku €ine, koja ulazi u
kontrolni volumen, jednak je toku mase teku  €ine koja izlazi iz
kontrolnog volumen.



Isuje jednadzbom kontinuiteta:

opv,) _olov,) alpv.)_,
0X oy 0z

ije oblika pV pokazuje da se radi o toku mase teku ¢€ine
pre €ni presjek na kontrolnom volumenu

estisliive _ teku €ine, ,o(x,y,z): konstanta, gusto ¢a vode se
gornjeg izraza

Caju stiSljive _ teku ¢ine, p(x,y,z): nije konstanta, €lan pdv, /ox je
¢éi od élana v,00/0X (oba élana nastaju kada se razvije

ov, OV, ov
A e - -0
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gdje prvi dio simboli c¢ki predstavlja divergenciju  vektora brzine.



g zakona u prethodni izraz za k omponente
lonarnog tecenja podzemne vode kroz anizotropni

)+ 2fi, ™)+ (i, 2)g
oyl Yay) o, oz

= Ky = Kz’
genu sredinu K(x,y,z) = konstanta

e sredine K

X

reducira u oblik :

0°h a h 6 h
6x2 oy * az
X |zraz predstavlja najosnovniju parcijalnu diferencija Inu jednadzbu

poznatu u fizici | matematici kao  Laplaceova diferencijalna jednadzba
Cije je rjeSenje prostorna funkcija  h(x,y,z).



X U opcenitom slu €aju nestacionarnog te cenja, zakon odrzanja mase
se manifestira u tome sSto neto protok mase vode kroz kontrolni
volumen mora Dbiti jednak vremenskoj promjeni mase teku ¢ine unutar
volumena. Korisno je napomenuti da u bilo kojem medi ju i pri bilo
kojim fizikalnim procesima zakon odrzanja neke mijerl jive veli €ine se
rije cima opisuje kao: vremenska promjena veli ¢ine jednaka je
negativnoj divergenciji toka te veli  ¢ine.

U podzemnoj sredini | koriStenjem Darcy-evog zakona za protok vode,
zakon odrzanja mase matemati €ki se opisuje kao:

O(Kxahj+a Ky@ +6(Kzah):ssah
0X ox ) oy oy ) 0 0z ot

z

pri cemu je S specifi €na zapremina. Za gornji izraz nestacionarnog
tecenja mogu se primjenjivati ista pojednostavljenja u odnosu na
homogenost i izotropnost hidrauli  ¢ke vodljivosti.



tramo dvodimenzionalni slu €aj horizontalnog
om, tada jednadzba poprima sli jede ¢i oblik:

d°h r 0°h . S oh
x> oy° T ot

X X

sb, T=Kb I b je debljina vodonosnika

e opisuje polje hidrauli €kog potencijala kroz horizontalnu
u u funkciji vremena

parametri potrebni za rjeSenje gornjeg izraza su koefici jent
zapremine S itransmisivnost T.



Stacionarno te ¢éenje prema zdencu

» kada busotina zdenca potpuno penetrira vodonosnik 1 k ada je
vodno lice u po €etku bilo horizontalno, prilikom pumpanja vode iz
zdenca uspostavlja se tzv. cirkularna zona depresije

= ovakav prikaz zone depresie (zona opadanja vodnog lica )
pretpostavlja homogenu i izotropnu hidrauli ¢ku vodljivost

Iduéa slika prikazuje  uspostavljanje cirkularnin  zona u
vodonosnicima koji se nalaze u razli  €itim uvjetima te ¢€enja.

Pri svakoj radijalnoj udaljenosti, r od zdenca, protok vode prema
zdencu se odre duje prema izrazu:
dh
Q =2mr hK —
pri éemu: dr

— predstavlja povrsinu cilindra kroz koji protjeCe voda,
- K je hidraulicka vodljivost
- dh/dr je gradijent vodnog lica

Lako se primijeti da gorniji izraz proizlazi iz Darcyevog empirijskog
zakona.
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cilindra za presjek kroz koji vod a prolazi
trujnice_horizontalne . Ako postoje dva zdenca
d zdenca koji se pumpa, integracijom gornjeg

7K (hZ -h?) _1.36K (hZ -h?)
In(r2 /rl) Iog(r2 /rl)

vlla izraz Dupuit-a ili Theim-a.

b 3

g izraza se tako der lako primijeti da je kvadrat hidrauli  €kog
ljala (dakle visine vode) logaritamska funkcij a radijusa.

0 mozemo pisati kao:

h2 —h? =%In(r—2)

£l

Sto predstavlja izraz Dupuit-Forchheimer
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Prethodni izraz se moze joS pojednostavitiako se uz  me
h22 N h12 =(h, —h;)(h, +h,)

| ako Je opadanje vodnog lica znatno manje od deblj  ine vodonosnika
h, +h, se aproksimira kao 2H .

|z toga slijedi K(h2 + hl)/2 CKH , Storezultira izrazom:
27iKH(h, —h,)
In(r, /r,)

® |zraz (*) limitiran je u praksi s nekoliko pretposta  vki. U prvom redu da
bi strujnice bile potpuno horizontalne, zdenac mora pot puno penetrirati
vodonosnik | pad vodnog lica u zdencu mora biti mali u usporedbi s
debljinom vodonosnika. Pretpostavka o horizontalnim strujnicama je sve
manje i manje zadovoljena kako se pribli zavamo zdencu . U praksi
tako der 1 uvjet da po cetno stanje vodnog lica bude horizontalno je rijetko

slu ¢aj. Medutim, testiranja u praksi su pokazala da se izraz (*) 1 pak mo ze
koristiti uz zadovoljavaju ¢u to énost | kod vodnog lica sa nagibom ako se

pilezometarske visine h, i h; procjene kao osrednjene veli ¢ine uzvodno i
nizvodno od zdenca koji se pumpa.

Q:
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Istike vodonosnika se mogu odrediti uz
nstantnim protokom Q i prac¢enjem opadanja
u u nekom vremenskom intervalu.

osnika pod  tlakom -, stacionarni izraz Theim-a daje
misivnosti po izrazu:

o
r1

=
2m(h, —h,)

na osnovi pra €enja opadanja vodnog lica na udaljenosti  r,ir, od zdenca
koji se pumpa.



Nestacionarno te ¢éenje prema zdencu

» Jednadzba te c¢enja u horizontalnoj ravnini za homogeni i izotropni
vodonosnik pod tlakom je dana u izrazu (**). Kakous lu€aju pumpanja

1z zdenca pad vodnog lica poprima radijalni oblik , korisno je izvrsiti
transformaciju u radijalne koordinate.
» Transformacija se jednostavno izvrSi koristenjem relac je r2=x2+y?,

te i1z izraza dobije kona ¢ni oblik:

0°h 10h S oh
or? rar T oT

X XK kK

Pocetni uvjeti su h(r, 0) = h, za svaki r gdje je h , pocetno
horizontalno stanje vodnog lica na beskona  €noj granici, h(oo,t) =h,
za bilo koji t.

Pri pumpanju vode iz zdenca uspostavlja se:

e cirkularno opadanje vodnog lica kod vodonosnika sa slo bodnim
tecenjem

» opadanje pijezometarske visine kod vodonosnika pod tla kom



Pad vodnog lica s(r,t) =h, - h(r,t)na udaljenosti r od zdenca iz kojeg
se pumpa voda sa konstantnom protokom  Q u vremenu t od po €etka
pumpanja dana je rjiesenjem jednadzbe(***):

j W( )
gdje je varijabla u bezdimenzionalna i dana izrazom:
r’s
4Tt

u-=
pri éemu je:
t - vrijeme u danima od po ¢€etka pumpanja,
S - Je koeficijent aktivhe poroznosti i

T - predstavla transmisivnost vodonosnika. Ovo je rjesenje
predstavljeno u radu Theis (1935). Integral u prethod noj jednadzbi je
tzv. eksponencijalni integral koji ima poznato rjesen je u obliku serije i
u literaturi je dat u tabelarnom obliku. Cesto se naziva kao funkcija
zdenca ("well function”) 1 piSe se  W(u).



una po slijede éem izrazu koji predstavlja razvoj u

2 u3 u4

772 —-Inu +u - - + - +...
22! 3038 414!

adzba je naj €eSce koriStena za procjenu transmisivnosti

ta aktivne poroznosti S vodonosnika iz podataka opadanja
lica pri pumpanju zdenca. Ako je vrijeme t od po €etka
ja veliko tada je varijabla u mala i cijeli izraz po Theis-u se moze
ski aproksimirati u tzv.  Jacob jednadzbu (Jacob,1959):

S 2.3Q {Iog(z.zsnﬂ

r’s

koja se koristi u praksi kada je zadovoljen odnos u < 0.05. Pogreska
zbog koristenja Jacob izraza umjesto Theis za vrijednos t u =
0.01,0.02,0.041 0.1 je 0.3%, 0.5%, 1.4%, 5.2%, u o dgovaraju €em redu.
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tike vodonosnika pod tlakom u nestacionarn om
Jacob izraza, koristenjem polulogaritamskog

a) izme du opadanja vodnog lica (aritmeti ¢ko
anja (log mjerilo). 1zrazi koji se u praksi koriste su

T = 2.30Q
A41TAS
g - 2.252Tt
r

S - pove ¢éanje u opadanju vodnog lica po 10 puta vremenskoj je  dinici

t, - je vrijeme presijecanja ravne linije sa linijom nulto g stanja opadanja
vodnog lica

Alternativho se transmisivnost i koeficijent zapremine mogu odrediti
prate ¢i (tako der u polulogaritamskom mjerilu)  opadanje vodnog lica i
udaljenosti od zdenca iz kojeg se pumpa voda.
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MJERENJA U ZDENCIMA
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(Tracer DIREKTNE METODE ( Mjerenja
estovi u zdencima, mjeraci protoka,
’ tlaka...)




DIREKTNIH METODA U

ENIH VELICINA
ISKA CIJENA

»>BAZA PODATAKA JE
NEOVISNA O CRPLIENJU I
RAZINI VODNOG LICA U
ZDENCU

Vektoren = v,
Angaben in 10E—4




DA BI REZULTATI MJERENJA BILI STO TOCNIJI
POTREBNO JE:

»RASPOLAGATI PODACIMA O KONSTRUKCIII ZDENCA

»>POZNAVATI GEOLO§K§ PODATKE O MATERIJALU U KOJEM
JE BUSOTINA IZVEDENA

»UKLONITI EVENTUALNE IZVORE TOPLINE 1Z PODRUCJIA
MJERENJA ZBOG MOGUCEG UTJECAJA NA MJERNE
INSTRUMENTE

»POZNAVATI DUBINE NA KOJIMA SE NALAZE PERFORACIJE

>MJIERENJA IZVODITI NA STO GUSCOJ SKALI I PO
MOGUCNOSTI NA SVAKOJ PROMJENI GEOLOSKIH
SVOJSTAVA



REALNI SNIMAK SONDOM

ALNO TECENJE U PODRUCJU
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CNO PERFORIRANA OBLOGA
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S SMJERA I BRZINE TECENJA U
BUSOTINI
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RENJA DO REZULTATA

Messbildar

Filterschlitze

Messeinsatz

Fieflrichung [

N =
W o
£

sty VD OO LRI R (T |

N

&+ gebi Yesrudaie
Boribgimparree! Fridaars

A A vy W ¥

GW-Masssialle BK17/98
Messdiogromme

Mussiighe m o PO 295 * 204

N

) How
Ml TG0

N L.

T — H
.

raich i
-

¢ BKATI98

Y 138"

Messstelie BK17/98
Aushoukontrolle, Messpasitionen und Untersuchungsergebnisse

| Ausboukantrolle| | Messpositiaren
e &, fm)
L

Anbmiplan

3

&

®
Tiashd
-
1 #re
Lo g

= s |

B
T
g“ 43w
W i i % Wi
i &
=

Ain Him
“hire A s

TR |

Dirchrlbrusgre e 09, 1122055

Ferirrriry fw Flallrirng Lhee e Rmgsahen
"

Stwryiicte (wliang e Sewwiim
R T

¥ frrm m Armegreieaen b i
* b b gt Ao, ¢ Wt (90 | Cnibog do | Waidruioninsle] st Hibw e [ Manpoticess
it Vorbinkesbety o | Auabocpkn | gl

Legande und Erlauterungen ju ten Domtllurgen seha Test im Arhong

v=0,19m/d




9. IZGRADNJA PIEZOMETARA | METODE MJERENJA

» Plezometrl su zdenci s primarnim zadatkom mjerenja razine podzemn e
vode ili piezometarskog tlaka.

» Mogu posluziti za skupljanje uzoraka vode u svrhu odre divanja
kakvo ée. U nekim posebnim slu €ajevima, piezometri mogu ustvrditi
prisutnost nesuspendiranih dijelova vode s razli ¢itom gusto ¢éom, npr.
prisustvo nafte.

» Ako Je svrha piezometara samo mjerenje razine podzemne v  ode, tada
se koristi obloga 2 -3 cm debljine koja ide do 5 cm u slu ¢ajevima ako se
plezometar koristi i za skupljanje uzoraka vode.

» Perforacija na piezometru je standardnog tipa kao | na ostalim
zdencima. Uglavnom je okruzena sa Sljun  €anim filtrom koji se proteze oko
50 cm iznad perforiranog dijela. Tu se, za slu ¢aj zagadenja, postavlja
nepropusni sloj prsten od finog pijeska i gline, dok se za jace brtvljenje
moze Kkoristiti i bentonit.

» Treba posvetiti posebnu paznju da se zaga denje vertikalno ne sprovode
na druge horizonte u podzemlju.



' U nezasi éenoj sredini se sprovodi koristenjem
ju u busotini iznad razine podzemne vode.

d porozne ¢asSe montirane na dnu cijevi. Kako je
noj sredini manji od atmosferskog, usisavanje se
| voda penetrirala u proznu c¢asu



6.0BJEKTI ZA ODLAGANJE OTPADA

6.1. OGRADPIVANJE | ZAGRA PIVANJE ONE CISCENJA
Pravoviemena kontrola izvora zaga denja je preventivha mjera zastite

Postoje tri osnovna principa kontrole izvora zagadenja:
1. Odstranjivanje zagadenja u samom izvoru

2. Zagradivanje izvora

3. Hidrodinamicka izolacija

» U prvom slu €aju radi se o iskopima i _transportiranju_materijala_na
ekoloski prihvatljive lokacije  npr. smetliSta, deponije i ostale objekte za

odlaganje otpada.
Ova metoda je kona €na, ali skupa i zahtjeva unaprijed definiranu |

ekoloski prihvatljivu lokaciju permanentnog odlaganja

» U drugom slu €aju radi _se o fizi ékom zagra divanju _izvora
postavljaniem podzemnih zidova (injekcijskih zavjesa) od bentonita
pomijesanog sa glinom ili upotrebom samog betona ko d visoko
toksi énog otpada (otpad kod nuklearnih reaktora).

Ovaj pristup tretiranja izvora zaga denja tako der spada u skuplju
alternativu te iziskuje dodatna promatranja | odrzavan ja objekata

zagradivanja.




» Kod tre ¢eg slu €¢aja radi se o instaliranju zdenca nizvodno od izvora
zagadenja. Cilj |e prihvatiti , odre denom koli €¢inom pumpanja, podzemnu
vodu Koja prolazi kroz lokaciju zaga denja, u instalirani zdenac 1 time
1zoliratl okolno podru cje vodonosnika koje ostaje nezagadeno. Drugim
rije €ima uspostavi se zona kaptiranja koja prihva  ¢a vodu koja protje €e
Kroz izvor te sa sobom nosi zaga denje.

Oblik zone kaptiranja s jednim zdencem postavlijenim | Ishodiste
koordinatnog sistema se odre duje po izrazu (Grubb, 1993):

X = )
tan(27TK by / Q)

pri cemu je:

Q - protok pumpanja

b - predstavlja debljinu vodonosnika

K - je hidrauli €ka vodljivost,

J - ozna€ava regionalni hidrauli €ki gradijent (bez pumpanja).



a udaljenost do stagnacijske to  ¢ke se

P — —Q
271K bJ

Sirina zone kaptiranja (dok X — ):

Q
2KbJ

MU Ymax 0ZNa €ava polovicu Sirine zone kaptiranja

Ymax =%

Pumpanje se odabire kao ono koje potpuno okruzuje iz  vor
zagadenja.

Ovaj treci pristup tretiranja samog izvora zagadenja je najjeftiniji , al
Ima nedostatak u tome sto simplificirate  €enje kao stacionarno kroz
potpuno homogenu sredinu , te ne uzima u obzir disperziju koja
moze pove €ati transverzalno Sirenje oblaka zaga denja.



N

+ymax

N,

= ‘\1__;
y[ X5\ Stagnation point

N Equipotential lines

X . Ground-water divide

"Vmau

Maximum width of

capture zone




JE | IZGRADNJA OBJEKATA ZA ODLAGANJE
NISKO TOKSICNOG OTPADA

Dnevni pokrovni sloj

MNa kraju svakog dana otpad je
potrebno prekriti s minimalno
15-tak cm kompaktnog tla

Konsolidirani otpad

Drenazno - kolektorski sustav

Geosinteticki sloj

Nepropusni zastitni tepih od gline
Sprjecava oneciscenje tlai vode

Poprecni presjek aktivnog odlagalista otpada



» Objekli za odlaganje otpada  ("landfill") su prostori na terenu
(povrsinski ili ukopani) na kojima se permanentno od laze otpad.
Danasnja tehnologija razvoja generira velike koli ~ €ine otpada koje nije
mogu ce odstraniti paljenjem i reciklazom. Objekti za odlag anje otpada
ostaju jedina alternativa za permanentno odstranjivan je otpada. Slika
pokazuje generaciju otpada u SAD-u u periodu izme du 1960 - 2010.
godine.

300

250 |

200 L

150 |
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100

50
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pada mogu biti klasificirani p 0 trima osn ovnim

maju,
h tepiha koji su ugra  deni |

Iguraciji same izgradnje.

1) Po vrsti otpada naj éesée dijelimo odlagali_$ta na:

[@ za Kkruti otpad stanovnistva
agalista za industrijski otpad,
jaliSta za nisko i visoko toksi  €ni otpad te

odlagalista za radioaktivni otpad.

) Po vrsti nepropusnog tepiha, odlagali __ Sta se klasificiraju na:

a) odlagalista s jednostrukim zastitnim tepisima
b) odlagalista s dvostrukim zastitnim tepisima

» Svaki nepropusni zastitni tepih sastoji se od naj cesce dva sloja gline,
geomembrane ili geosinteti €ke gline te drenazno-kolektorskog sustava
koji €e procije denu vodu skupljati na odre deno mjesto za daljnju
dispoziciju.



a objekta  za odlaganje otpada ovisi 0 nizu
spadaju:

ada

rijskoj konfiguraciji naj €eS€e susre éemo:

sko nasipanie,

vrSinsko | podzemno nasipavanje,

» dolinska punjenja te

* punjenja u kanalima.

Navedene vrste tipova odlagalista su prikazana naid  u€oj slici;



-~

POSTOJECE_ '

FEMLIISTE

Slika 219 a : PovrSinsko i podzemno nasipavanje

POSTOIED
ZFEMLISTE

Slika2.19 ¢ : Punjenje u kanalima

Tipovi odlagalista



» Osnovni Kkriterij za projektiranje objekata za odlaganje otpada je
zastita podzemne vode postavljanjem nepropusnih tep lha u
kombinaciji s drenazno - kolektorskim sustavom.

» Tipi eni projekt odlagaliSta sastoji se od 3 glavna sloja

Gornjl_slo]  predstavlja pokrov odlagalista | sluzi prvenstveno za
minimiziranje infiltracije od kiSe te da zastiti odla galiste od erozije.

Srednji_slo]  sadrzi konsolidirani otpad te lateralnu drenazu s
kolektorskim sustavom za procijedenu tekucinu.

Donjl_slo] je dodatni nepropusni tepih s drenaznim sustavom |
kolektorima za detekciju procje divanja.

lduca slika pokazuje detaljni sistem slojeva koji se ko riste prilikom
Izvo denja objekata za odlaganje otpada.



kompaktni glineni pokroy

Sekundarni sustay
(FE velike gustoce, plastika)

kolektori za procjednu vodu

Drenazno kolektorski sustav je vrlo vazan u ispravnom pro jektiranju,
a pogotovo izvo denju objekata za odlaganje otpada.

Zastitni tepih  treba imati hidrauli €ki konduktivitet koji ne prelazi
110 °[m/s| te debljinu od minimalno 1 m.

Primarni | sekundarni drenazni sustav s kolektorima za procjednu
vodu treba imati debljinu oko 50 cm , hidrauli €ki konduktivitet od
barem 10072%[m/s]te minimalni nagib dna od 2%.



Odvodnja procjednih voda
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990) predlazu pojednostavijeni izr az
azne kolektore u obliku:

konduktivitet saturiranog dijela drenaznog sloja
aturirana dubina iznad membranskog tepiha

licka visina iznad drenaznog kolektora

a dreniranja

= 0.51+0.00205 aL

a - bezdimenzionalni nagib membrane

za tok

Saturirana dubina na samoj kruni drenaznog slojasera  ¢una po izrazu:

Y 1.16

Ve = (a L)O.16




jJa kroz zemljani (glineni) sloj dana prema izrazu:
Q — LF KP(Y +T)
i T

ja za sinteticku membranu (dan u specifikacijama
ane),

konduktivitet zemljanog sloja
emljanog sloja

prikazani svi detalji i veliCine koje se nalaze u gornjim izrazima.
Sloj otpada

Freaticna pwrsmaﬁ‘\‘ Drenaini sloj

hio
Drenaina _,__/’Tar<*:
Cij ey — \
\ Zemljani sloj

o




dena voda u drenazno-kolektorskom sustavu
uipro ciséavanju.

¢ina je puna organskih tvari te ovisno o otpadu
ti podvrgava se bioloskim i kemijsk Im procesima

pomenutih karakteristika projektiranja i izvodenja objekata
ganje otpada, po zavrSetku izgradnje i tijekom koriStenja
potrebno je postaviti_monitoring sustav kako za plinove u
tako i za motrenje kvalitete podzemne vode.

Svrha ovog monitoringa je i pravovremena detekcija nepozeljnog
procje divanja u podzemnu vodu i mogu ¢e zagadenje okolnih
podru €ja.



