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REZIME

Prognoza pocetnog kapaciteta bunara sa horizontalnim
drenovima 1 danas uglavnom predstavlja nepoznatu
velicinu. Iako se veliki broj istrazivaca bavio ovom
problematikom, njihovi rezultati ne omoguéavaju
generalizaciju zbog mnogobrojnih nepoznatih Cinilaca u
svakom konkretnom slucaju. Prognoza kapaciteta bunara
se u praksi uglavnom zasniva na iskustvu izvodaca u
slicnim uslovima. Istrazni radovi, usmereni pre svega ka
definisanju geometrije i granulometrije akvifera, danas
Cesto ne zadovoljavaju u pogledu zahtevane
kompleksnosti i detaljnosti. U ovom radu se daje rezultat
preliminarne hidrodinamicke analize pocetnog kapaciteta
jednog bunara na beogradskom izvoristu. Kroz
parametarsku analizu se, za date hidrogeoloske i
hidrodinamicke uslove, ispituje zavisnost kapaciteta
bunara od broja i duzine drenova, polozaja u odnosu na
reku i visinu vodosnog sloja, kao i uloge slabopropusnog
proslojka. Rezultati prorauna pokazuju da kapacitet
bunara nije linearna funkcija promene pojedinacnog
parametra, nego da sa povecanjem njihove veliine tezi
asimptotskoj vrednosti. Dobijeni rezultati se ne mogu
generalizovati, ali se metodoloski pristup ovoj
problematici kroz dati primer moze preporuciti.

Kljuéne refi: podzemne vode, radijalni bunar,
projektovanje, kapacitet bunara

UvOoD

Radijalni bunari (bunari sa horizontalnim drenovima)
zastupljeni su na izvoriStima u aluvijalnim, pli¢im
vodonosnim sredinama, kada je neophodno dobiti vece
koli¢ine voda. Radijalno (zrakasto) postavljeni drenovi
oko sabirnog Sahta bunara omogucavaju zahvatanje
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vode sa relativno velikog prostora. Ukupna vodoprijemna
povrsina filtra drenova je daleko vefa nego kod
pojedina¢nog cevastog bunara, §to omogucava velike
kapacitete i preko 100, pa i 200 I/s.

lako relativno skup, ovaj objekat je prisutan na nasim
aluvijalnim izvoristima (Beograd, Novi Sad, Kragujevac,
Kraljevo, Cagak ...). Izraduje se tako, §to se iz prethodno
izgradenog betonskog Sahta, precnika 2 do 5 m, na
zeljenoj dubini, utiskuju drenovi u vodnosnu sredinu.
Nacin utiskivanja i konstruktivne karakteristike drena
uglavnom zavise od hirogeoloskih karakteristika
vodonosne sredine (litoloskih i granulometrijskih
svojstava, debljine kolektora, hidraulicke veze sa rekom,
karaktera i rezultata transformacije kvaliteta podzemnih
voda na putu do bunara, itd.). Odgovarajuéi istrazni
radovi su veoma vazni za uspesnu realizaciju utiskivanja,
pocetni kapacitet i stabilnost rada ovakvog bunara. Kod
projektovanja, veliki znacaj ima ispravnost procene broja,
pravca, duzine i dubine utiskivanja drena.

Inace, zabluda je da su drenovi bunara horizontalni i
pravi. Obicno su krivi, sa devijacijama u razliCitim
pravcima, §to je potvrdeno brojnim merenjima na
beogradskom izvoristu, slika 1. Ovo je posledica vise
faktora, ali smatramo, najvisSe same metodologije
postavljanja drenova (utiskivanje, bez mogucnosti
ispravljanja eventualne greske tokom rada), kao i
promenljivosti granulometrijskog sastava sedimenata na
pravcima utiskivanja.

U praksi, projektovanje pocetnog kapaciteta radijalnog
bunara se uglavnom oslanja na iskustvene rezultate sa
slicnih terena i uslova eksploatacije. Pri tome, izvodaci
preporucuju odgovarajuée preénike i duzine drenova za
postizanje zeljenog kapaciteta, ne vodeéi ra¢una o ostalim
relevantnim parametrima: hidrogeoloskim, hidraulickim,
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konfiguraciji izvorista, itd. [1]. Praktiéno redovno se
desava da se do kapaciteta bunara dolazi tek po zavrSetku
njegove izrade i po pustanju u rad.

RB-16 (12.11.2005.)
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Slika 1: Primer vertikalne devijacije dva drena (ostali nisu
u funkciji) bunara RB-16 na beogradskom izvoristu.
Snimak napravljen pre wugradnje novih drenova
(12.11.2005.)

Do sada je bilo mnogobrojnih istrazivanja pocetne
izdasnosti  radijalnih  bunara, narocito sredinom
dvadesetog veka i uglavnom od strane sovjetskih i
nemackih autora. Njihove rezultate je analizirao i
sintetizovao prof. Babac u svom delu ,Bunari sa
horizontalnim drenovima®“ [2]. Zaklju¢ak D. Babca je
,»da u vecini slucajeva date zavisnosti ne obuhvataju sve
kljuéne parametre koji definiSu izdasnost ovog tipa
vodozahvata, tako da one ne mogu imati opsti znacaj
[2]. Njihov glavni nedostatak je u teskoci prakti¢ne
primene u konkretnim realnim uslovima. Drugim recima,
nemogucnost determinisanja 1 neizvesnost tacne
kvantifikacije ,kljuénih parametara® u konkretnim
uslovima su glavni razlozi otezane korektne procene
pocetnog kapaciteta radijalnog bunara.

Pre prelaska na neposredni cilj ovog rada, treba pomenuti
i znacaj istraznih radova za potrebe izrade projekta
utiskivanja drenova, u ovom slucaju se misli na tip
izvorista tzv. ,bank filtration”. Njihovu okosnicu ¢ine
istrazne busotine, postavljene na (unapred !?) planiranim
pravcima postavljanja drenova. Nasa praksa pokazuje da
se u koritu reke ne rade istrazne buSotine, iako se veliki
broj bunara nalazi neposredno pored ureza reke, sa
drenovima, planiranim da se pruzaju ispod njenog korita.
Imajuéi u vidu izrazenost prostornih promena sedimenata
aluvijalnih akvifera, izli$an je dalji komentar.

U svakom slucaju, projektovanje pocetne izdasnosti
radijalnog bunara predstavlja kompleksan zadatak, koji
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trazi odgovaraju¢i pristup. Obzirom na neizvesnost
rezultata izvodenja utiskivanja (kona¢nu duzinu i
zakrivljenost drenova), realnost sprovedenih proracuna je
uvek pod izvesnim znakom pitanja.

U ovom radu su prikazani rezultati hidrodinamicke
analize kapaciteta odabranog radijalnog bunara (RB-8m)
na beogradskom izvoriStu. Analiza je uradena za potrebe
projektovanja novih drenova, uz koris¢enje matematickog
modela podzemnih voda ovog dela izvorista. Analizirani
su uticaji promene slede¢ih odabranih parametara na
izdasnost bunara:

- broj drenova,

- duzina drenova,

- relativna visina drenova unutar vodonosnog sloja,
- koeficijent filtracije slabije propusnog medusloja.

Ocigledno je da su za potrebe sprovedene analize mora
biti uvedena nuzna upro$c¢avanja i Sematizacije prirodnih
uslova.

PRIMENJENE METODE

Za hidrodinamicku analizu kapaciteta bunara, proracuni
su izvedeni na hidrodinamic¢kom, tzv. lokalnom modelu
bunara RB-8m, na beogradskom izvoristu podzemnih
voda [4]. Model je formiran u okruzenju interfejsa Lizza
[3] i softvera, namenski razvijanih u Institutu za
vodoprivredu ,Jaroslav Cerni“, za potrebe simulacije
stryjanja podzemnih voda prema bunarima sa
horizontalnim drenovima. Bitna karakteristika ovog
programskog paketa je da da je Saht i drenove bunara
moguée zadati u realnim koordinatama, sa realnim
dimenzijama i koeficijentom hidraulickog otpora po
obodu drenova. Pored toga, recno korito se zadaje u
realnom obliku, zajedno sa hidraulickim otporom na
kontaktu sa akviferom.

Model bunara obuhvata deo Makiskog polja oko bunara
RB-8m, deo toka Save, kao i deo terena na levoj obali,
slika 2. Modlom su obuhvaceni svi susedni bunari, jer je
na taj naCin omoguceno dimenzionisanje ovog modela
jasno odredenim grani¢nim uslovima. U profilu modela
su izdvojena tri Sematizovana sloja, razliCitih
hidrogeoloskih karakteristika, slika 3. Slabopropusni
medusloj se nalazi izemdu kaptiranog 1 gornjeg
vodonosnog (peskovitog) sloja. Njegovo prostiranje nije
kontinualno. Tri postoje¢a drena bunara se nalaze u
donjem vodonosnom sloju (na slici: kaptirani sloj).
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Slika 2. Mikrolokacija bunara RB-8m na Makiskom polju

povlatni slabopropusni sloj

drenovi

Slika 3. Profil kroz matematic¢ki model, duz drena
upravnog na pruzanje Save

Proracuni analize su sprovedeni, polaze¢i od nekoliko
pretpostavki:

1. Lokalni model bunara RB-8m je formiran na osnovu
rezultata veoma obimnih istrazivanja na celom
beogradskom izvoristu. Njemu je prethodila izrada i rad
ne tzv. regionalnom modelu izvorista, ¢ija je svrha bila
sagledavanje rezima podzemnih voda u razli¢itim
uslovima rada celog izvorista.

2. Model je kalibrisan simulacijom izvedenog opitnog
crpenja, koja se inaCe sistematski realizuju na bunarima
izvorita. Opitna crpenja na beogradskom izvoriStu se
izvode u tzv. ,.eksploatacionim uslovima“. Deo izvorista,
kome pripada i analizirani bunar se prethodno ,,dovede* u
kvazistacionarne uslove strujanja podzemnih voda, u
skladu sa realnim moguénostima. Zatim se analizirani
bunar iskljuci i prati se povratak nivoa podzemnih voda
na njemu i svim hidrogeoloskim objektima u zoni uticaja.
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Posle postizanja lokalnog statickog nivoa, bunar se
ukljucuje u rad i prati do postizanja uobicajenog radnog
rezima. Uz zadovoljavajuéi broj pijezometara u zoni
bunara, moguée je dobiti trazene parametre na
zadovoljavaju¢em nivou.

3. Lokalni hidraulicki otpor na drenovima je
kvantifikovan na osnovu dobijenih rezultata na drugim,
slicnim bunarima izvori$ta i odrazava pocetno stanjeovog
otpora na novim drenovima.

4. Granicni uslovi modela su zadrzani iz uslova
kalibracije modela, odnosno testa bunara od 23.05.2011.
godine (vodostaj Save je 71.28 mnm, odrzavana radna
kota nivoa vode u bunaru je na 52.8 mnm).

5. U hidrodinamickoj analizi kapaciteta bunara, menjana
su Cetiri parametra: broj i duzina drenova, visina lepeze
drenova u odnosu kaptirani vodonosni sloj i koeficijent
filtracije slabopropusnog medusloja.

REZULTATI PRORACUNA

Rezultati proracuna tokom kojih su menjani broj i duzina
drenova, prikazani su na slici 4. Broj drenova je menjan
na slede¢i nacin: 1, 3, 5 i Sest drenova. Prvi dren je
postavljen upravno prema reci. Za svaku kombinaciju
broja drenova, zadavane su duzine od 20, 30, 40 1 50 m.

Beogradsko izvoriste: RB-8m
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Slika 4. Rezultati proracuna: kapacitet bunara u zavisnosti
od broja i duzine drenova

Dijapazon vrednosti izracunatih proticaja za ovaj bunar je
u intervalu od 10 I/s (jedan dren, duzine 20 m) do oko 72
I/s (za Sest drenova, duzine po 50 m). Pored ocekivanog
povecanja proticaja bunara sa povecanjem broja i duzine
drenova, moze su uoditi tendencija postepenog relativnog
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smanjenja povecanja proticaja, sa povecanjem broja
drenova. Ovo potvrduje Cinjenicu da se sa povecanjem
broja drenova bunara, lokalno strujanje podzemnih voda
priblizava strujanju prema cevastom bunaru.

Maksimalni doticaj u jedan dren je oko 20 I/s (bunar sa
jednim drenom, duzine 50 m), Sto predstavlja gornju
preporucenu granicu kapaciteta jednog drena na
beogradskom izvoristu. Srednja maksimalna ulazna
brzina u dren je 5.3-10% m/s, §to se za granulometrijske
karakteristike uze zone bunara uklapa u standardne
kriterijume ocuvanja filtracione stabilnosti porozne
sredine [2], [5], [6].

Povecanje broja drenova, sa jednog na Sest, daje
povecanje proticaja bunara od 3.5 do 3.8 puta, zavisno do
duzine drenova. Povecanje duzine drenova sa 20 na 50 m,
daje povecanje proticaja izmedu 1.9 12 puta.

Moze se konstatovati da povecanje proticaja bunara ne
odgovara linearnoj funkciji povecanja broja i duzine
drenova. Pre se moze zakljuciti da sa povecanjem
numerickih vrednosti ova dva parametra, proticaj bunara
tezi nekoj konstantnoj vrednosti. Dakle, sa poveéavanjem
finansijskog ulaganja u bunar (povecanje broja i duzine
drenova) ne dobija se i linearno odgovarajuci proticaj.
Tako posmatrajuéi, moze se postaviti (opravdano) pitanje
gde je granica racionalnog ulaganja u drenove radijalnog
bunara. Odgovor nije tako jednostavan, jer se u datim
uslovima (beogradsko izvoriste, aluvijon Save) otvaraju i
druga pitanja, a narocCito pitanje starenja bunara.

Starenje bunara je bitan faktor projektovanja bunara, jer
se postavlja pitanje prognoze (procene) razvoja ovog
procesa, a samim tim i ocuvanja pocetnog proticaja
bunara i stabilne eksploatacije u njegovom buducem
radu. Dosadasnji rezultati istrazivanja pokazuju da su
ulazne brzine u drenove od odluCujuceg znacaja za
procese starenja. Odredene u svakom konkretnom
sluéaju, kriti¢ne ulazne brzine koje u sebi sadrze i ovaj,
dodatni kriterijum (u odnosu na opste prihvaceno pravilo
oCuvanja filtracione stabilnosti prifiltarske zone),
garantuju izostanak, ili smanjenje u velikoj meri, procesa
starenja. Ocigledno je da primena ovakve prventivne
mere u projektovanju drenova bunara ima svoje
opravdanje, naro€ito dugorocno gledano.

Promena proticaja bunara u zavisnosti od hipsometrijskog
polozaja lepeze drenova u vodonosnom sloju, data je na
slici 5. Napominje se da je ovaj sloj u modelu
Sematizovan kao homogen i izotropan, $to realno nije
slucaj 1 $to je nedostatak ove analize. Povlata vodonosnog
sloja, prikazana na slici na koti 56.5 mnm, dok je podina
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oko kote 44.8 mnm. Rezultati proracuna pokazuju da
postoji znatna razlika u proticaju bunara u zavisnosti od
visinskog polozaja drena (u ovom slucaju 6 drenova,
duzine 50 m). Najveci proticaji se ostvaruju u poloZaju
drenova u srediS$njoj zoni vodonosnog sloja. Na osnovu
ove analize moze se zakljuCiti da se karakter strujanja
podzemnih voda u relativno tankom vodonosnom sloju
priblizava strujanju izmedu dva paralelne ploce.

Beogradsko izvori§te: RB-8m
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Slika 5: Kapacitet bunara u zavisnosti od kote lepeze
drenova u vodonosnom sloju

Uloga slabopropusnog medusloja je analizirana analizom
uticaja promene njegovog koeficijenta filtracije. Treba
naglasiti ulogu 1 znacaj postojanja meduslojeva u
akviferima izvorista podzemnih voda. Iz iskustva je
poznato koliko je neizvesno uocavanje i izdvajanje
tankih, prasinastih do glinovitih proslojaka, na osnovu
rezultata busSenja, kakva se kod nas najcesce izvode.
Pored toga, nepouzdani su podaci o veli¢ini sitnijih
frakcija sedimenta, koji odluCuju o veli¢ini koeficijenta
filtracije, §to je rezultat nacina uzorkovanja materijala.
Pojave slabopropusnih proslojaka, relativno Ceste u
aluvijalnim sedimentima, mogu bitno da uticu na
kapacitet pojedinog bunara, kao i izvorista u celini.

Na bunaru RB-8m je istraznim busenjem konstatovano
postojanje tankog slabopropusnog medusloja u okviru
kaptiranog, slika 6. Medutim, on je utvrden tek
poslednjim  istrazivanjima, kada je metodoloski
postavljena znatno veéa detaljnost i sveobuhvatnost
analiziranih parametara. Kao detalj, ali od relativno
velikog znacaja, napominje se primer uzimanja uzoraka i
granulometrijske analize svih uocenih promena u profilu
busotine. Naro¢ito uzoraka sitnijih frakcija, $to ranije nije
bio slucaj.
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Slika 6: Promena veliCine zrna djy, dyy 1 dsp po dubini u
zoni bunara RB-8m

Rezultati proracuna sa promenljivim vrednostima
koeficijenta filtracije su prikazani na slici 7. U odnosu na
kalibrisanu (realnu) vrednost od 1-107 m/s, povecanje od
10 puta daje povecanje proticaja bunar od oko 23%. Dalje
povecanje koeficijenta filtracije prakti¢éno nema uticaja na
proticaj bunara i o¢igledno je da postojeci medusloj gubi
svoju sadasnju hidrogelosku funkciju. Sa druge strane,
smanjenje koeficijenta filtracije 10 puta dovodi do
smanjenja proticaja za oko 50%.

RB-8msa 6 drenova, L=50m
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Slika 7: Kapacitet bunara u zavisnosti od veli¢ine
koeficijenta filtracije slabopropusnog medusloja

Iz prikazanog se moze zakljuciti da detektovanje i
kvantifikovanje karakteristika slabopropusnih
meduslojeva u okviru akviferskog kompleksa moze da
ima i odluujuéi znaCaj za uspeSnost realizacije
utiskivanja drenova bunara.
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ZAKLJUCAK

Poznato je da broj i duzina drenova dominantno uti¢u na
kapacitet radijalnih bunara. Rezultati ove hidrodinamicke
analize pokazuju da i drugi Cinioci mogu da budu od
bitnog znacaja. Pored pomenutih, analizirani su: uticaj
slabopropusnog medusloja, koji se nalazi iznad lepeze
drenova, kao i polozaj drenova u vertikalnom profilu
vodonosnog sloja.

Ovde je analiziran jedan realan bunar beogradskog
izvoriSta, RB-8m, koji se nalazi pored reke Save, u
Makiskom polju. Napominje se da kalibrisani model ipak
predstavla uprosé¢enu Sematizaciju prirodnih uslova.

Rezultati proracuna su pokazali da povecanje broja
drenova, sa jednog na Sest, daje povecanje proticaja
bunara od 3.5 do 3.8 puta, zavisno do duzine drenova.
Takode, povecanje duzine drenova sa 20 na 50 m, daje
povecanje proticaja izmedu 1.9 12 puta.

Znacaj hipsometrijskog polozaja lepeze drenova je
evidentan i ovaj prikaz treba da ukaze projektantima o
potrebi detaljnog upoznavanja sa hidrogeoloskim
karakteristikama uze zone bunara. Vise partije litoloskog
profila takode treba da budu predmet pazljivih
istrazivanja, jer prisustvo (nezapazenih) slabopropusnih
proslojaka moZe znacajno da kompromituje ideju o
dobijanju velikih koli¢ina voda iz radijalnog bunara.

U svetlu prikazanih rezultata, treba posmatrati i veli¢inu
neophodnih  finansijskih ulaganja u istrazivanja
hidrogeoloskih uslova akvifera u cilju smanjenja rizika
dobijanja neodgovarajuceg tehnickog reSenja, a u odnosu
na ukupnu veli¢inu investicije izrade drenova.
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A CASE STUDY OF IMPACT ANALYSIS OF CERTAIN HYDROGEOLOGICAL PARAMETERS ON
THE INITIAL CAPACITY OF WELLS WITH HORIZONTAL DRAINS

Milenko PUSIC
Faculty of Mining and Geology, Belgrade

Milan DIMKIC, Dragan VIDOVIC, Milan DOTLIC, Ilija OPARUSIC
Jaroslav Cerni Institute for Development of Water Resources, Belgrade

Summary

Even today, the initial capacity prognosis of wells with
horizontal drains represents unknown value. Although a
large number of researchers have dealt with this problem,
their results can not be generalized due to large number of
unknown facts in each case study. In practice, well
capacity prognosis is mostly based on the researcher’s
experience in similar conditions. Investigation works,
directed towards defining aquifer geometry and grain-size
distribution, are often unsatisfactory concerning
complexity and represented details. This paper presents
the results of preliminary hydrodynamic analysis of the
initial capacity of a well at Belgrade water source.
Parameter analysis, for the given hydrogeological and
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hydrodynamic conditions, investigates well capacity
dependency onto the drain length and number, their
position regarding the river and height of the water-
bearing layer, and the role of low-permeable interlayer.
The calculation results show that the well capacity is not
a linear function of single parameter change, but with the
increase of parameter value tends towards the asymptotic
value. The obtained results can not be generalized, but the
case study presents the recommended methodology for
this type of problem.

Key words: groundwater, radial well, design, well
capacity
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