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RIJEC UREDNISTVA

Postovano Citateljstvo,

pred vama se nalazi sedmi broj ¢asopisa InZenjerstvo okolisa.

Zahvaljujuci sinergiji nastavnika sa bivsim i sadasnjim studentima nastavlja se konstanta izdavanja ¢lanaka
koji ukazuju na suradnju te znanstveno istrazivacki rad koji se njeguje na Geotehnickom fakultetu.

Ovim brojem napravljen je iskorak izdavanjem informativnog ¢lanka: Laboratorij za geokemiju okolisa —
pregled 10 godina postojanja i djelovanja, kojim se upoznaje Citateljstvo sa povijeséu i radom laboratorija.
Zadovoljstvo nam je prikazati Citateljstvu kojim sve resursima laboratorij raspolaze te koji su nam ciljevi rada.

Tematikom u ovom broju radovi su vezani za problematiku inZenjerstva okoliSa u sklopu geoinzenjerstva,
upravljanjem vodama te okolisa. U svim radovima se nalazi poveznica sa granom inZenjerstva okolisa.

U ovom broju éete pronadi sljedece naslove:

Karte potresne opasnosti za podrucje zapadnog Balkana

Usporedba margina sigurnosti koncepta dopustenih naprezanja i grani¢ne analize stabilnosti kosina
Procjena zalihe pitke vode temeljem hidrogeoloskih obiljezja na podrucju sjeveroisto¢nog prigorja
Karakteristike koncepta poboljSanja rada vodoopskrbnog sustava zasnovanog na koristenju solarne
fotonaponske energije

Analiza stabilnosti sidrenih stijenskih kosina prema EUROKODU 7

Analiza osjetljivosti ulaznih veli¢ina vodoopskrbnog sustava pokretanog solarnom fotonaponskom
energijom

Laboratorij za geokemiju okolisa — pregled 10 godina postojanja i djelovanja

Srdacno Vas pozivamo da nam se pridruZite sa svojim radovima kako bi odrzali kontinuitet izdavanja i u
narednim godinama te unaprijed zahvaljujemo svima koji ¢e ¢asopis INZENJERSTVO OKOLISA prepoznati kao
mjesto prezentiranja svojih rezultata istrazivanja.

Casopis InZenjerstvo okolisa izlazi dva puta godisnje, sredinom i krajem kalendarske godine, a osim u tiska-
nom izdanju, ¢asopis se izdaje i u elektronickom obliku, on — line izdanju, koje se moze preuzeti na mreznoj
stranici ¢asopisa: www.gfv.unizg.hr/hr/hr/journalio.html.

Citat Casopisa InZenjerstvo okoliSa moZete pronaci u Chemical Abstracts Service Source Indeks (CASSI) koja
nudi bibliografske podatke o publikacijama citiranim u medunarodnoj Chemical Abstract bazi podataka.

UredniStvo ¢asopisa InZenjerstvo okolisa
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SEISMIC HAZARD MAPS FOR THE WESTERN BALKAN
KARTE POTRESNE OPASNOSTI ZA PODRUCJE ZAPADNOG BALKANA
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Abstract: The Harmonization of Seismic Hazard Maps in the Western Balkan Countries Project (BSHAP) was funded for 7 years by
NATO-Science for Peace Program to support the preparation of new seismic hazard maps of the Western Balkan Region using modern
scientific tools. One of the most important outputs of the BSHAP is an updated and unified BSHAP earthquake catalogue that is
compiled directly from the datasets of earthquake data providers of the region. In the framework of BSHAP, the regional free field
strong motion network capacity was increased significantly by the purchased and installed recorders and the BSHAP strong motion
database that includes both pre-BSHAP (mostly analog) and post-BSHAP (all digital) recordings was compiled. The BSHAP strong
motion database is used for proper selection of the ground motion prediction equations (GMPEs) for the probabilistic seismic hazard
assessment (PSHA) by comparing the compiled strong ground motions with the predictions of candidate global, European, and Euro-
Med GMPEs in a systematic manner. BSHAP collected relevant knowledge about the geological structure of southwestern Balkans
provided a better understanding of the prevailing stress regime in the region. The main output of BSHAP is the new probabilistic
seismic hazard maps for Western Balkans, obtained by implementation of the smoothed-gridded seismicity approach. The results are
expressed in terms of peak horizontal acceleration (PGA) for 95 and 475 years return periods aligned with Eurocode 8 requirements.
The seismic hazard maps derived in this project are a good basis to characterize the seismic hazard of Western Balkans. They will help
the national authorities, public and private institutions, civil emergencies agencies, etc., for urban planning, disaster preparedness,
and seismic hazard mitigation.

Keywords: BSHAP, seismic hazard, Western Balkan.

SaZetak: Projekt uskladivanja karata seizmicke opasnosti za podrucje Zapadnog Balkana (BSHAP) financiran je 7 godina od strane
NATO programa ,,Science for Peace’ za pripremu novih karata seizmicke opasnosti za podrucje Zapadnog Balkana upotrebom
modernih znanstvenih alata. Jedan od najvaznijih rezultata BSHAP programa je aZurirani i jedinstveni BSHAP katalog potresa
direktno sastavijen iz baze podataka potresa iz pojedinih regija. U okviru BSHAP-a, znatno je povecana mreza ,,free-field uredaja
za snimanje jakog gibanja tla kupnjom novih i postojecih uredaja (akcelerografa), te je BSHAP baza podataka zapisa jakih
(akcelerografskih) potresa sastavljena od prijasnjih (ve¢inom analognih zapisa) prije BSHAP projekta, i novih digitalnih zapisa nakon
i u toku BSHAP projekta. BSHAP baza podataka jakih gibanja koristi se za odgovarajuci odabir relacija za procjenu gibanja tla
(GMPE) za procjenu vjerojatnosti potresne opasnosti (PSHA) usporedbom prikupljenih zapisa jakih gibanja s GMPE relacijama na
globalnoj, europskoj i Euro-Med razini. U okviru BSHAP-a, prikupljeno je relevantno znanje o geoloskoj strukturi jugozapadnog
Balkana koje je omogucilo bolje razumijevanje prevladavajuéeg smjera napetosti u regiji. Glavni rezultat BSHAP-a su nove karte
potresne opasnosti za podrucje zapadnog Balkana dobivene primjenom pristupa tzv. mreze izgladivanja seizmic¢nosti. Rezultati su
izrazeni preko vrsnih horizontalnih ubrzanja (PGA) za povratne periode 95 i 475 godina uskladeni s zahtjevima Eurocode 8. Izradene
karte potresne opasnosti u ovom projektu dobra su osnova za opis potresne opasnosti podrucja zapadnog Balkana. One ée pomoci
nacionalnim viastima, javnim i privatnim institucijama, civilnim agencijama za hitne slucajeve i sl., te za urbanisticko planiranje,
pripremu za prirodnu katastrofu i smanjenje seizmicke opasnosti.

Kljucne rijeci: BSHAP, potresna opasnost, zapadni Balkan.
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GULERCE, Z et al.

Seismic Hazard Maps for the Western Balkan

1. INTRODUCTION

The Western Balkans is a seismically active region
and characterized by significantly higher earthquake
hazard and risk when compared to the rest of Europe.
Local seismic design code regulations, seismic risk
estimation, risk management and seismic safety
improvements should be based on reliable hazard maps.
However, relatively sparse seismological networks and
limited cross-border seismic data exchanges restricted
the adequacy of seismic hazard assessment and disaster
management in the region. Minimizing of the loss of
human lives and property damage, social and
economical disruption due to earthquakes, essentially
depends on reliable estimates of seismic hazard. The fact
that current seismic provisions have been updated in
early 1980-is (practically in all of participating
countries) underlines an evident need to upgrade these
technical norms. The foreseen logical step was
harmonization with EU standards (EUROCODE 8),
what impose the seismic hazard harmonization as the
first step towards.

The Harmonization of Seismic Hazard Maps for the
Western Balkan Countries Project (BSHAP) funded by
NATO Science for Peace and Security Program was
launched in 2007 and continued until the end of 2011
with the main objective of preparing new seismic hazard
maps for the Western Balkan Region as an important
step towards the seismic safety improvement and
seismic risk management.

2. SUMMARY OF ACCOMPLISHMENTS

Development of the seismic hazard maps as a final
project goal presedes an updated and unified earthquake
catalogue, strong motion database compilation, proper
selection of the ground motion prediction equations
(GMPEs), compilation of all relevant regional
geological knowledge and development of seismo-
tectonic model.

2.1. Earthquake cataloque

One of the most important outputs of the BSHAP
project is an updated and unified earthquake catalogue
(Markusi¢ et al. 2016). For this purpose, the national
earthquake catalogues of 12 countries in the region;
Albania, Bosnia and Herzegovina, Bulgaria, Croatia,
Greece, Hungary, Italy, Montenegro, Macedonia,
Romania, Serbia and Slovenia were accessed and
assembled together. The compiled catalogue is enriched
with data from global catalogues, especially for large
magnitude events. One of the biggest challenges was to
build a standard data format due to the large number of
events in the national and regional catalogues and variety
of the data format.

The BSHAP earthquake catalogue (Figure 1) covers
the geographic area limited by 38.0—47.5°N, 12.5-24.5°E
and includes 26,118 earthquakes that occurred in the
region between 510 BC and 2012.

Figure 1. Spatial distribution of the earthquakes in
the proposed BSHAP catalogue (earthquakes M > 3.5
in the period 510BC-1969, and earthquakes M > 3.0

in the period 1970-2012 (Markusic¢ et al. 2016)

Since the primary objective was to provide input to the
PSHA and seismic hazard maps, the My, proxy is estimated
for all entries in the BSHAP catalogue. Various magnitude
scales, even from the same data provider, were assigned to
the events in the compiled catalogue; therefore, separate
empirical relationships between the local and other
magnitude scales and Mw are developed for Albania,
Croatia, Macedonia, Montenegro and Serbia using errors-
in-variables regression technique (Table 1).

Table 1. Empirical relationships between moment

magnitude Mw and local magnitude ML
(Markusicé et al. 2016)
—
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Tirana M,=1.22+0.813M, 96 0.715 0.256
@ (0.25) (0.056)
Podgorica  M,=-0.01+1.028M_ 75 0.930 0.184
+(0.16) (0.033)
Zagreb M,=-0.11+1.011M. 31 0.852 0.229
+(0.38) (0.080)
Belgrade M,=0.70+0.858M, 50 0.953 0.182
a(0.21) (0.049)
Skopje M,=0.56+0.913M, 28 0.773 0.267

1 (0.48) (0.101)

@ In the second rows, in parenthesis are given the standard errors of
regression coefficients.

The data pairs collected from regional and global
catalogues are employed in the regression analysis. The
catalogue completeness thresholds are analyzed (Table 2)
and incorporated into the seismotectonic model developed
within the BSHAP Project. The unified and updated
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BSHAP catalogue, as demonstrated, is fully compatible
with the current well-established European and worldwide
catalogues.

Table 2. Catalogue completeness intervals of BSHAP
catalogue (Markusi¢ et al. 2016)

Mw > 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
Complete ~ o0 " “n o o © )
From year | & S X X K 2 3 &

2.2. Fault plane solution (FPS) database

The BSHAP countries mostly lie in the Adria-Eurasia
collision zone, characterized by great differences in
seismicity rate, present-day stress direction, strain rate, and
consequently in fault slip rate among neighboring regions.

To study dominant tectonic regime, we collected FPS
database covering area bounded by 38-48° N and 12-24.5°
E. Included are 714 FPS for M>4.0 earthquakes that
occurred between the years of 1909 and 2015 in this area
(Figure 2). For 332 earthquake events FPS were analyzed
by the project participants or gathered from data held by
partner institutes (An updated Croatian FPS Database first
described by Herak et al. (1995) — current version of which
is presented in Herak et al. (2016), the updated
Montenegrin FPS database (Kaluderovi¢ 2015), and the
FPS databases of Seismological Survey of Serbia and
Institute of Geosciences, Energy, Water and Environment,
Albania). All remaining FPS were collected from global
resources.

Figure 2. BSHAP FPS database, insert for the
geographical area 13-23.5°E, 39-47°N. Color of
symbols marks the FPS for different mechanisms:
the blue, red and green symbols stand for the reverse,
normal and strike-slip events, respectively
(Mihaljevié et al. 2017).

The general pattern of the FPS indicates that the
majority of the earthquakes observed along the coastlines
of Croatia, Montenegro and Albania have reverse
mechanism, correlated to the thrusting in the most part of

the External Dinarides and Albanides. Tectonic
compressions are directed in SW-NE direction in the
southern and eastern parts and in S—N direction in the
northern and western parts of the coastline. Moving away
from the coast towards inland, the faults are active as
strike-slip to oblique strike-slip or even as reverse faults.
This distribution reflects the counter-clockwise motions of
Adria and its compression against the Dinarides. In the
Albanides, the boundary between normal faulting to east
and thrust faulting to west runs through central Albania.
The extension is observed in eastern Albania and
Macedonia

2.3 Seismic source characterisation (SSC)

It is well known that hazard results are sensitive to the
seismic sources comprised within as well as outside the
area of calculation. Thus, the broader area 12-24.5°E and
38-48°N has been considered in SSC modelling. To
develop the SSC models we used the uniform and updated
BSHAP earthquake catalogue (Markusi¢ et al. 2016) while
utilizing relevant knowledge about the geological and
seismotectonic structure of Western Balkans as well as the
stress information indicated by the BSHAP FPS database.
Additionaly, sets of sensitivity analyses are performed to
support final estimates of some models’ parameters
(Mihaljevic et al. 2017).

The super zone model (SZM) (Figure 3) consists of
seven larger and two smaller zones that were delineated
based on the seismotectonic characteristics. The purpose
was to avoid undue fluctuations in the recurrence model
parameters (b-value, mean annual rate of earthquake
occurrence, etc.) that are commonly present when
addressing smaller areas - particularly in the zones of low
seismicity.

38.0

BSHAP-2 (5fP-984374) /
120 24.5

Figure 3. Super zone model (SZM) is defined for
influence area covering 12-24.5°F and 38-48°N.
(Mihaljevic¢ et al. 2017)
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Since the BSHAP earthquake catalogue - for the out of
BSHAP countries (Figure 3) zones strongly depends on
the global catalogues, the completeness levels of the
catalogue show a large temporal and spatial variability.
Completeness time intervals of the BSHAP earthquake
catalogue in each super zone are estimated for different
magnitude of completeness Mc (Table 3). Considering
that spatial variability of Mc-the smallest value of
magnitude at which the catalogue is thought to have
included all seismic events, can lead to erroneous results
of the seismicity reccurence parameters, the minimum
magnitude (myo) is set to 4.0 for all super zones.

Table 3. Completeness of the BSHAP earthquake sub-
catalogues over magnitude classes (Mihaljevi¢ et al.
2017)

Complete- & 5 & =5 & 5 @ 2
ness (Mc) / ; :ﬁ 2 :" :; = [; :.}
ggxl;‘:;j s £ &5 = & ¢ = £
ALP1 1958 | 1935 1920 1900 1640 | 1300 | 1300 1300
PAN2 1965 | 1915 1880 1835 1565 | 1300 | 1300 1300
DIN3 1965 | 1955 1905 1830 1600 | 1400 | 1250 1100
PEL4 1932 | 1908 1870 1820 1760 | 1400 | 1400 1400
ITAS 1960 | 1930 1850 1750 1650 | 1360 | 1360 1360
ITA6 1945 | 1910 1895 1840 1780 | 1650 | 1650 1650
ITA7 1930 | 1910 1850 1740 1640 | 1300 | 1300 1300
HELS 1950 | 1902 1870 1825 1770 | 1625 | 1625 1625
HEL9 1975 | 1960 1940 1908 1590 | 1300 | 1300 1300

For each super zone, b-value was calculated using the
maximum likelihood estimation (MLE) that considers
unequal completeness intervals for different magnitude
ranges (Weichert 1980) and the MLE procedure developed
by Kijko and Sellevoll (1992, KS-92). The magnitude
recurrence parameters (b, mmax) estimated by the KS-92
procedure are compared to the relevant values from the
MLE approach defined by Weichert (1980) (Table 4), as
well as to the relevant estimates obtained in the framework
of the SHARE project for the areal source model (AS
Model, Basili et al. 2013).

Two alternative estimates for the b-value are used for
each source zone: (1) the average value of the relevant
estimates derived using the super zones sub-catalogs,
considering the variable magnitude completeness MLE
(Weichert 1980) and the estimates obtained using the
Kijko and Sellevoll (1992) approach on the same sub-
catalogs; and (2) b=1.0 for all the source zones, as
comparable to the AS model of the SHARE project
(Giardini et al. 2013).

While the super zone model has been implemented
with the purpose of estimating statistically-stable b-values,
other parameters of the SSC model (mmax, dominant style
of faulting and fault directions) were estimated for smaller
areas, delineated within two alternative zonation models.
Seismic source 1- SSM1 and Seismic source 2 - SSM2
(Figure 4) representing the local tectonic features

provided input data for the two-stage (circular and
elliptical) smoothing procedure.

Table 4. The recurrence parameters for the super zones
(Mihaljevi¢ et al. 2017)

MLE (Mw24.0) Koz §4.0,

> E % 5 > E g
ALPL 1| 079 | 654 | 675 | 38 - -
PAN2 s6 | 083 | 650 | 675 | 197 | 102 | 620
DIN3 | 1505 | 100 | 737 | 7.65 | 1935 | 109 | 7.98
PEL4 | 1659 | 116 | 7.51 | 775 | 1751 | 102 | 7.59
ITA S 195 | 068 | 695 | 715 | 143 | 103 | 684
ITA 6 1| 077 | 695 | 715 | 250 | 100 | 717
1A 7 35 | 068 | 654 | 675 | 515 | 098 | 723
HELS | 386 | 110 | 740 | 7.65 | 185 | 1090 | 755
HELY 186 | 134 | 716 | 745 | 391 | 110 | 7.64

b) SSM2
Figure 4. Geographical partition of SSM1’s and
SSM2’s zones and their position vs. super zone
model. (Mihaljevi¢ et al. 2017)
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In Western Balkans, SSM1 and SSM2 were delineated
considering a detailed analysis of tectonic settings, known
active faults, activity rates, observed magnitudes, and foci
depths. Zones covering the neighboring (out-of-BSHAP)
region are preserved in both models and were delineated
considering SHARE project (Basili et al. 2013; Giardini et
al. 2013), and according to Vamvakaris et al. 2013.
Borders of the source zones are mostly consistent with the
borders of the super zones since the b-value estimated for
the corresponding super zone is directly implemented for
the zones of SSM1 and SSM2. Each zone is attributed by
a zone ID, covered area, maximum observed magnitude,
average foci depth, and sets of weighted parameters: b-
value, mmay, style of faulting and fault strike angle. To
assign the weights related to tectonic information, faults
were grouped based on the mechanism and the median
strike azimuth. Their weights were calculated based on
measured length of the (grouped) faults (Poljak et al.
2000). In SSM1 and SSM2, the mmax for each source zone
was chosen by considering the largest observed magnitude
in the zone. Taking into account the uncertainties related
to this parameter - two alternative estimates of mmax are
included by adding 0.25 and 0.5 magnitude units to the
largest observed magnitude in each zone. We assumed that
the minimum mmax value in any zone cannot be lower than
Mw=6.0 even if largest observed magnitude is much
smaller.

Conditioned by the lacking of sufficient data to define
a fault-based model for BSHAP region, we decided to use
the seismicity-based background models in the hazard
calculations. The overall method for modeling background
seismicity is based on the spatial smoothing approach
(Frankel 1995; Lapajne et al. 1997, 2003), whereby the
rate of past earthquakes and a regionally consistent MFD
are used to forecast the rate of future earthquakes. To
smooth the annual rates of earthquake occurrence (A-grid)
in each grid cell, a two-stage spatial smoothing method is
used. Sets of sensitivity analyses are performed to support
final estimates of some models’ parameters affecting the
smoothed seismicity rate (Mihaljevi¢ et al. 2017).

For the adopted BSHAP seismic source
characterization = models  incorporated  epistemic
uncertainties associated with construction of the seismic
source models (uncertainty of the b-value, choice of SSM,
maximum magnitude), type of smoothing and ground
motion prediction equations are provided in the logic tree
scheme (Figure 9).

2.4. Strong ground motion database

In the framework of BSHAP project, the regional free
field strong motion network capacity was significantly
increased by deployed recorders. During the
implementation of BSHAP project, 46 in total strong
motion stations were deployed in the territories of
participating countries (Albania, Croatia, Macedonia,
Montenegro and Serbia). As shown in Figure 5, newly
installed stations have significantly increased the available
regional strong motion network capacity (Salic et al.
2016).

m  Installed before BSHAP projects (34 stations)
QO Installed under BSHAP-1 project (34 stations)

@ Installed under BSHAP-2 project (12 stations)

Figure 5. Geographic distribution of the digital strong
motion stations deployed before and during the course
of BSHAP Project (Salic et al. 2016)

One of the main goals of this project was to provide a
reliable and uniformly processed strong motion database
that contains all of the available regional free field strong
motion data. Therefore, all free field strong motion data
found in the archives of Albanian, Croatian, Macedonian,
Montenegrin, Serbian, and Slovenian seismological
networks were collected (Table 5 and Table 6). In total
BSHAP strong motion database consists of 672 three-
component accelerograms from 358 earthquakes recorded
(Figure 7) at 121 strong motion stations (Figure 6). After
the initial strong motion database was compiled, the
waveform quality of all ground motion recordings was
checked and some recordings were eliminated from the
dataset due to non-standard errors (Douglas 2003).
Remaining recordings in the database were associated to
the earthquakes in the BSHAP earthquake catalogue
(Markusic¢ et al. 2016) and the moment magnitude (My)
values from the catalogue were directly adopted.

Table 5. General statistics of the digital portion of the
BSHAP strong motion database (Salic et al. 2016).

E L )
Abaia | 163 | ¢io | 40 | 500 | o1s | 19
Croatia 3 ‘5‘?(3)7 312; 2;?7 58827 3
Macedonia 37 gg(ék 2106 ;(])145 28143( 0
Monencgrs | 50 | S5 1800 | tson | o |
Svia | 24 |55 [0so |igye |aons | 2
Slovenia * 21 ?2421_ ?80; ?0():3_5 ;8?51;_ !
Tl |28 G0 | v | swee |ams | 8

@ Slovenia was not directly part of NATO SfP-983054 (BSHAP-1) and
NATO SfP-984374 (BSHAP-2) project. Data provided was courtesy of
ARSO (Dr. Mladen Zivcic).
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Table 6. General statistics of the analogue portion of
the BSHAP strong motion database (Salic et al.
2016).

£ =% 2 =0 | B: | sES

8 S| 2 | 238 28 | 223 528
Albania 1 591 5.0 14.8 1998 1
Croatia 36 g;g }61 ; ‘1‘5(?2 12327 19
Macedonia® | 337 | 70 | Gy | e | ioes | 2
4 | T ovo | 9ma | oo | 2°

@ Provided data from Macedonia are related to the territories of all
former Yugoslavian Countries (By alphabetic order: Bosnia and
Herzegovina, Croatia, Macedonia, Montenegro, Serbia and Slovenia.

After the strong motions were collected, earthquake
metadata information of the strong motion database was
enriched with the fault plane parameters based on the fault
plane solutions (FPS) of the earthquakes gathered either
from the relevant global resources (e.g. Global Centroid
Moment Tensor Project) or the FPS analysis performed by
the project participants (Mihaljevi¢ et al. 2017) using
different softwares (developed within the institutions or
commercial). Unfortunately, for the majority of the data
(64 %), any information regarding the fault plane
parameters still does not exist in the BSHAP database.
Using the M,, values and double-couple solutions, the
style-of-faulting of each event was determined by P- and
T- angle definitions given in Boore and Atkinson (2007)
and the source-to-site distance metrics (epicentral
distance: Repi; hypocentral distance: Ruyyp; Joyner—Boore
distance: Ryg; rupture distance: Ry,p) were computed using
the procedure described for Reference Database for
Seismic Ground-motion in Europe (RESORCE; Akkar et
al. 2014).

4 JNE e U e
2 § ®» .

| | Mi i

ALB  BIH HRV MKD MNE SRB SVN
Country

l‘%;;

Number of Stations

) ®  Analog
» ®  Digital

]
e
®
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. i
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= 2w 25 NATO SIP-983374

Figure 6. Geographic distribution of the free field
strong motion stations related with the records in the
BSHAP strong motion database (Salic et al. 2016)

» Mw2-3

* Mw 34
Mw 4-5

® Mw 5-6
® Mw 6-7
@ Mw 78

Number of Earthquake Eveats

BSHAP-2
NATO SIP-984374

Figure 7. Geographic distribution of the earthquake
events in the BSHAP strong motion database
(Salic et al. 2016)

All digital records in the BSHAP database were
processed by uniform processing technique for the
elimination of high and low frequency noise. Processing of
the digital records was performed using the USDP (Utility
Software for Data Processing) (Boore et al. 2011) and the
analog waveforms were processed using the standard
CALTECH procedure, modified due to use of different
type of data processing equipment (Petrovski and
Naumovski 1979; Petrovski et al. 1982). Details are
presented in Salic et al. (2016).

2.5. Selection of ground motion models

The established strong motion database is used for
selection of the ground motion prediction equations
(GMPEs) to be employed in the probabilistic seismic
hazard assessment by comparing the compiled strong
ground motions with the predictions of candidate global
and Euro-Mediterranean GMPEs in a systematic manner
(Salic et al. 2016).

Guidance provided by the recent world-wide projects
(such as SHARE-Seismic Harmonisation in Europe and
GEM-Global Earthquke Model) was followed in addition
to the well-known criteria proposed by Cotton et al. (2006)
and Bommer et al. (2010) for building the list of candidate
models. Therefore, the set of candidate models chosen by
the BSHAP working group (Figure 8) was quite similar to
the candidate list of Delavaud et al. (2012) and Stewart et
al. (2015) except that the updated versions of the NGA-W1
and European models were included in this study
(Abrahamson et al. 2014; Boore et al. 2014; Campbell and
Bozorgnia 2014; Chiou and Youngs 2014; Akkar et al.
2014; Bindi et al. 2014 and Cauzzi et al. 2015).

On the other hand, provided is a comprehensive
methodology for testing the applicability of candidate
GMPEs for the PSHA studies in the Western Balkan area
based on the collected BSHAP ground motion database.
Our approach combines the residual analysis methods,
evaluation of the median predictions for the scaling and

12

INZENJERSTVO OKOLISA (2017) / Vol.4 / No.1



GULERCE, Z et al.

Seismic Hazard Maps for the Western Balkan

functional form of candidate GMPEs, and recently
published quantitative model-data comparison methods
(Scasserra et al. 2009 and Giilerce et al. 2016). Four
GMPEs (2 global NGA-West-2 models and 2 recently
published European models) are selected based on the
behavioral analysis i.e their satisfactory fit in the BSHAP
strong motion dataset with these approaches. Accordingly
selected are: [BSSA14] Boore et al. (2014), [CY 14] Chiou
and Youngs (2014), [Aetall4] Akkar et al. (2014) and
[Betal14] Bindi et al. (2014).

R =30 km

PSA (g)

PSA (g)

Period (s) Period (s)

Figure 8. Comparison of the median predictions
of the candidate GMPE: s for EC site class A (VS3o =
800 m/s, Faulting style: SS, Earthquake size: Mw =

7.5 (Salié¢ et al. 2016)

In Table 7 are presented calculated and combined
(EDR, LLH) weighting factors as well as the adopted ones
employed in PSHA calculations. The procedure used,
allows that weighting factors are calculated based on either
EDR (Kale and Akkar 2013) or LLH (Scherbaum et al.
2009) method, in which cases either LLHi=1 or EDRi=1,
respectively.

Table 7. EDR and LLH scores of the selected GMPEs
and calculated/adopted logic tree weights (Sali¢ et al.
2016).

Logic

Rank Rank Tree

(EDR) (LLH) Weights

(W)

T 5

@ 2 o o 2| £
< [ PGA | 1485 | 2647 | 2 1 2

5 0.2s 1.500 | 2.687 1 o) 1 o) g 0.30
=1 1.0s 1275 | 2.249 1 2 e
PGA | 1425 | 3.320 1 4 ~
- o

5 0.2s 1.439 | 3.038 1 M| 4| @ § 0.30
1.0s 1.256 | 2.469 1 4 <
+ | PGA | 1644 | 3227 | 4 4 ©

;ﬁ; 0.2s 1543 | 2878 | 2 @ | 3 | 06 g 0.20
< 1os | 1415 | 2280 | 4 2 s
< | PGA | 1641 | 3120 | 4 3 9

E | 02 1.777 | 3.008 | 4 @ 4 |6 | &gl o2
21 1.0s 1261 | 2111 | 1 1 s

The calculated logic tree weights (Table 7) are much
more in favor of EDR than LLH scoring scheme,
attributing larger weights of 0.25 - 0.28 to CY14 and
BSSA14, respectively, than to Aetall4 and Betall4 being
of ~0.23. While the subsequent PSHA analyses could
incorporate the epistemic uncertainty by using the
calculated logic tree weights, the consensus decision of the
BSHAP team was to additionally stipulate the CY 14 and
BSSA14 GMPEs attributing them the equal weights of 0.3
in respect to Aetall4 and Betall4, being de-stipulated to
weights of 0.2.

2.6. Seismic Hazard Assessment

Conditioned by the lacking of sufficient data to define
a fault-based model for BSHAP region, we decided to use
the seismicity-based background models in the hazard
calculations. The overall method for modeling background
seismicity is based on the spatial smoothing approach
(Frankel 1995, Lapajne et al. 1997, 2003), whereby the rate
of past earthquakes and a regionally consistent MFD are
used to forecast the rate of future earthquakes. The method
accounts for the spatial variability of seismicity rate, and
is used for areas where faults are not known or cannot be
parameterized. A grid with the dimensions of 10 km by 10
km is superimposed on the region (12.0-24.5°E, 38.0-
48.0°N). In methodology applied - the areal seismic
sources are modelled as set of the grid points included
within the relevant SSMs’ polygons (zones). Earthquakes
with Mw >4.0 that passed the completeness test of BSHAP
catalogue are counted in each grid cell. Then, the annual
rate of earthquakes occurrence is computed by maximum-
likelihood (Weichert 1980) method - using the b-value
from the corresponding super zone and the number of the
events in the cell - adjusted to account for the magnitude
completeness levels. Finally, a two-stage spatial
smoothing method is used to smooth the annual rates of
earthquake occurrence (A-grid) in each grid cell. At first,
the two-dimensional isotropic Gaussian smoothing
(Frankel 1995), hereinafter circular smoothing (CS), is
applied to smooth the A -grid. In the second stage, the fault-
oriented smoothing (Lapajne et al. 1997, 2003), hereinafter
elliptic smoothing (ES) that employs the seismotectonic
knowledge in the relevant source zones of SSM1 and
SSM2 (main directions and types of the tectonic structures,
as well as mmax) is used to model smoothed seismicity
rates.

The PSHA analysis indicate that the choice of
seismicity smoothing methods has significant influence on
seismic hazard estimates. To evaluate the effects of spatial
smoothing, alternative seismicity smoothing methods are
investigated. Based on the sensivity analysis we decided to
use the circular spatial smoothing (CS) with a correlation
distance of 30 km, as well as both the circular and elliptic
smoothing which also considers the rupture directions in
the seismic source zones, based on the seismotectonic data.
Spatial smoothing approach is considered as a branch in
the logic-tree structure describing the epistemic
uncertainties associated with construction of the seismic
source model. We assign the same weight (0.5) to both CS
and CES smoothing approaches.
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Figure 9. Logic-tree for the seismicity based
background source model in the Western Balkans.
Assigned branch weights shown in parentheses.

! Average value of Weichert and KS-92 MLE, 2) AS denotes Areal
Source model of SHARE (Kuka et al. 2017)

It is evident the prehistoric and historical earthquakes
in each source zone provide a lower bound on mmax. That
is, Mmax must be at least as large as the largest observed

earthquake. We cannot know, however, if the largest
observed earthquake is the largest possible earthquake. We
represent the uncertainty in mmax by assigning weights to
two alternative estimates. For each source zone, two
alternative estimates for mm.x are considered adding an
increment of 0.25 and 0.50 magnitude units, respectively,
to the maximum magnitude observed in the zone. To the
both branches is assigned the same weight, 0.5.

Logic tree with 64 branches (Figure 9) has been
designed for deriving the hazard maps of the Western
Balkans using the seismicity-based background source
model. The logic tree includes two background-seismicity
source models (SSM1 and SSM2), two alternative
estimates for the b-value, two alternative estimations of the
maximum magnitude for each source zone, two alternative
algorithms for smoothing of the seismic rates (CS with 30
km correlation length, and CS+CES), and four GMPEs
(Aetall4, Betal14, BSSA14 and CY 14) for ground motion
prediction. Hazard calculation for each branch of logic tree
are performed using the computer code OHAZ
(Zabukovec and Kuka et al. 2007), jointly developed by
ARSO (Slovenian Environment Agency) and IGEWE
(Institute of GeoSciences, Energy, Water and
Environment, Albania), and recently updated and
improved by Kuka (OHAZ 2015) to fulfil requirements of
the BSHAP project.

Hazard assessment is applied for firm rock conditions,
with 800 m/sec shear-wave velocity in the upper 30 m of
the soil section (CEN, 2004). Based on the hazard results
taken according to the above mentioned procedure, the
probabilistic seismic hazard maps that characterize the
spatial variability of maximum horizontal acceleration
(PGA) were compiled. In compliance with ECS8 standards,
the hazard was calculated for two characteristic return
periods: 95 (Figure 10a) and 475 years (Figure 10b),
which correspond to the exceedance probabilities of 10%
in 10 years and 50 years, respectively.

sEismic

a) Seismic hazard map of Western Balkans showing
peak ground acceleration for 10-percent probability of
exceedance in 10 years (RP 95 years).

14
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b) Seismic hazard map of Western Balkans showing
peak ground acceleration for 10-percent probability of
exceedance in 50 years (RP 475 years).

Figure 10. Seismic hazard maps of Western Balkans
showing peak ground acceleration for VS30 site
condition of 800 meters per second
(Kuka et al. 2017).

3. CONCLUSIONS

One of the most important outputs of the BSHAP is an
updated and unified earthquake catalogue that is compiled
directly from the datasets of earthquake data providers of
the region. New magnitude conversion equations for
various local magnitude scales of the data providers are
developed with the aim of having homogeneous moment
magnitude estimates. Completeness time intervals for the
catalogue data are provided as inputs to the seismic source
models for updated seismic hazard of Western Balkan
Region. The unified and updated BSHAP catalogue is
found to be compatible with the current well-established
European and world-wide catalogues and represents a
sound basis for analysis of the seismicity of this region.

BSHAP collected relevant knowledge about the
geological structure of southwestern Balkans. Database of
focal plane solutions, held by BSHAP partners, provided a
better understanding of the prevailing stress regime in the
region. Entire influence area covered by earthquake
catalogue data is represented by logic-tree branches of
seismic source models: each model is composed of full set
of seismogenic zones (groups of cells with the same
attributes that are grouped into regions). The weighted b-
values are adopted from the Super zone model and using
MLE (Weichert 1980) and Kijko and Selevoll (1992)
approaches and in accordance to estimates of SHARE
Area Source model (Basili et al. 2013). Presented Seismic
source models SSM1 and SSM2 - represented by its
geometry, seismicity and seismotectonic information is

provided as the input to perform the spatial smoothing of
seismic activity rates for the hazard calculations.

In the framework of BSHAP, the regional free field
strong motion network capacity was increased
significantly by the purchased and installed recorders and
the BSHAP strong motion database that includes both pre-
BSHAP (mostly analog) and post-BSHAP (all digital)
recordings was compiled. The BSHAP harmonized strong
motion database includes the uniformly processed strong
motions along with the related earthquake metadata and
station information; therefore, it provides a solid
background for the ground motion characterization studies
in the surrounding region. The BSHAP strong motion
database is used for proper selection of the ground motion
prediction equations (GMPEs) for the probabilistic seismic
hazard assessment (PSHA) by comparing the compiled
strong ground motions with the predictions of candidate
global, European, and Euro-Med GMPEs in a systematic
manner.

The main output of BSHAP are the new probabilistic
seismic hazard maps for Western Balkans (Figure 10),
obtained by implementation of the smoothed-gridded
seismicity approach. They are prepared based on the
BSHAP earthquake catalogue, selected GMPEs and
developed seismotectonic model. Hazard calculations are
carried out following a logic-tree structure with 64
branches describing the epistemic uncertainties associated
with construction of the seismic source model, and of the
GMPE:s selected for ground motion prediction. The results
are expressed in terms of peak horizontal acceleration
(PGA) for 95 and 475 years return periods. The assessment
has been carried out for rock conditions with average
velocity of shear waves Vs>800 m/sec in the upper 30
meters of soil section (classified as soil type A according
to Eurocode 8 soil definitions). Thus, obtained results are
in full agreement with the Eurocode 8 standard for seismic
zonation and aseismic design. The seismic hazard maps
derived in this project are a good basis to characterize the
seismic hazard of Western Balkans. They will help the
national authorities, public and private institutions, civil
emergencies agencies, etc., for urban planning, disaster
preparedness, and seismic hazard mitigation.
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Sazetak: Provodi se opcenita analiza izmedu starih i novih regulatornih koncepata provedbe analiza u geotehnickom
inZenjerstvu. Detaljizira se problem proracunskih postupaka u svijetlu uporabe granicnih stanja u odnosu na koncept
dopustenih naprezanja. Kvantificira se medusobni odnos zadanih margina sigurnosti pri analizama stabilnosti kosina.
Daju se prijedlozi vezani za novu terminologiju, a u svijetlu novih obrazaca proracuna. Predlaze se novi pristup pri
odredivanju razina sigurnosti kod analiza seizmicki opterecenih kosina prirodnog tla i odlagalista otpada.
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Abstract: The general analysis between the old and new regulatory concepts implementation in geotechnical engineering
is performed. Design procedures problems in the light of the use of limit states in relation to the concept of allowable
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the margin of security at the analysis of seismic loaded slopes of soil and waste.
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1. UVOD

Donedavni koncept projektiranja u geotehniCkom
inZenjerstvu je promijenjen. Dosadasnja provedba i
kontrola ra¢unskih postupaka i analiza, bila je definirana
prema Pravilniku (1990). Usvajanjem novih proracunskih
obrasaca, u skladu s Eurokodom 7 (2008 i 2012),
pojavljuje se potreba za uspostavljanjem mosta izmedu
starog i novog koncepta projektiranja. Pokazuje se da se u
rjeSavanju zadaca iz podruéja geotehnickog inZenjerstva
spomenuti, novi koncept, znatno sporije usvaja. Stariji je
pristup bio baziran na analizama prema dopustenim
naprezanjima. Novije, mjerodavne postavke, bazirane su
na analizi odgovarajuc¢ih grani¢nih stanja. Moguénost
usporedbe spomenutih pristupa materijalizira se u
pokusajima da se ostvare rjeSenja, koja ¢e biti §to sli¢nija
dotadasnjoj, uobicajenoj, inZenjerskoj praksi. Navedeni
pristup unaprijed onemogucava ispunjavanje 0snovnog
uvjeta uvodenja novih proracunskih postupaka, a to je
izvedba jeftinijih konstrukcija, uz istu ili povecanu
marginu sigurnosti. Razlog za usvajanje spomenutog
pristupa istovrsnosti novih rjesenja, a na bazi dosadasnjeg
iskustva, jest u nemogucnosti dosljedne primjene novih
koncepata projektiranja. Isto tako nema pokuSaja
objektivne evaluacije pojedinog rjesenja.

2. KONCEPT GRANICNIH STANJA

Uporaba postupaka grani¢ne analize u geotehni¢kom
inzenjerstvu nije tako novijeg datuma. Koncept je prvi
puta uveden sredinom proslog stolje¢a u Danskoj Hansen
(1956). U Americi i Kanadi sredinom 70-tih godina
usvaja se tzv. koncept proracunskog faktoriranja opte-
recenja i otpora (Load and Resistance Factor Design),
§to je na tragu prema Hansen (1956). Navedeni pristupi
usvojeni su dominantno u konstrukterstvu. U geoteh-
nickom inZenjerstvu prevladavao je obrazac proracuna
prema dopustenim naprezanjima.

Temeljem opisanog stanja, pojavila se potreba da se
metodologija proracuna usvojena u konstrukterstvu
uskladi sa segmentom, koji se tice geotehnickog inzen-
jerstva. Zapazeno je da primjena ovog zajedni¢kog, holi-
stickog koncepta, ne ide glatko.

Princip proracuna prema grani¢nim stanjima u kon-
strukterstvu je uveden kako bi projektanti mogli ade-
kvatno vrednovati efekte razlicitih kombinacija opte-
re¢enja. Kao baza za odabir ovih kombinacija odredena
je vjerojatnost njihova pojavljivanja. Pretpostavlja se da
je poznata i vjerojatnosna distribucija otpora. Nakon de-
finiranja kriterija sloma, potrebno je odrediti koliko da-
leko moraju biti o¢ekivane vrijednosti odgovarajucih pa-
rametara u odnosu na uvjete njegova dosezanja. Pri tome
je kriterij prihvaéanja proracuna taj da je vjerojatnost po-
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jave sloma manja od unaprijed definirane broj¢ane ve-
licine. Kao rezultat ovog postupka izrazeni su skupovi
vrijednosti parcijalnih proracunskih koeficijenata za
djelovanja i otpore.

Pri rjesavanju zadaca geotehnickog inZenjerstva nije
moguce primijeniti principe analize grani¢nih stanja na
nacin da se automatski preslikaju obrasci iz podrucja
konstrukterstva. Raspodjela vjerojatnosti pojave pojedi-
nih sastavnica proracuna u geotechni¢kom inZenjerstvu
nije unaprijed poznata. Potrebno ju je tek utvrditi na ko-
rektan nacin, uz redoviti problem nedovoljnog broja uzo-
raka za ostvarenje uvjeta statistiCke znacajnosti. U geo-
tehnickom inzenjerstvu fundamentalna osnova jest
uocCavanje medusobne ovisnosti pojavnosti djelovanja i
otpora, dok je u konstrukterstvu vanjsko djelovanje neo-
visno o otporu.

Posljedica spomenutih, ne i svih relevantnih, prijepora,
jest da u svakodnevnoj praksi u geotehni¢kom inZenjerstvu
nema unificirane strukture projektantskih postupaka.
Drugim rijeCima analize prema grani¢nim stanjima
inZenjeri geotehniari dozivljavaju na subjektivan, a ne na
strogo propisani i objektivan nacin.

3. DOSADASNJA INZENJERSKA PRAKSA

U Hrvatskoj je na snazi bio Pravilnik (1974), od-
nosno s preinakama mjernih jedinica Pravilnik (1990).
Formalno, pri definiranju obrazaca usvojen je izraz
dopusteno (specificno) optereéenje za procjene nosivosti
plitkih temelja 1 pilota. Zbog uvodenja posebnih
proracunskih koeficijenata za parametre tla, struktura
proracuna inklinira konceptu grani¢nih stanja na osnovu
materijalnog pristupa projektiranju (Material Design Ap-
proach). Deklarirani raspon vrijednosti spomenutih
proracunskih koeficijenata (parcijalnih faktora sig-
urnosti), odreden je na osnovu razlicitih razina pouz-
danosti njihova odredivanja. Oni se apliciraju iskljuéivo
za svojstva materijala, kao postupak proracuna otpora u
geotehnickom modelu. Za vanjska djelovanja parcijalni
koeficijenti imaju jedini¢ne vrijednosti. Interpretacija
odabira vrijednosti materijalnih parcijalnih koeficijenata
pri odredivanju nosivosti plitkih temelja i pilota su od-
redene s ciljem da konacni rezultat ima za posljedicu
dobivanje Zeljenog ekvivalentnog globalnog faktora sig-
urnosti.

Analiza gravitacionih konstrukcija (potpornih zi-
dova) se provodila s potrebom ostvarenja odredenih vri-
jednosti globalnih faktora sigurnosti pri dokazima na
prevrtanje i klizanje. Spomenute vrijednosti nisu bile
definirane u Pravilniku (1990). Nacini proracuna sta-
bilnosti kosina su definirani u Pravilniku (1990) kroz vri-
jednosti globalnih faktora sigurnosti i to u samo jednom
¢lanku (€l. 163.) u rasponu FS = 1.3 — 1.7 za privremene
iskope. Za razliku od pristupa proracuna plitkih temelja
ipilota, nema apliciranja parcijalnih faktora sigurnosti na
materijal.

Za razliku od Pravilnika (1990), novi koncept
proracuna stabilnosti kosina prema Eurokodu 7 (2008 i
2012) usvaja postupke provedbe faktoriranja vanjskih
nepovoljnih i povoljnih djelovanja (stalnih i promjenjivih),
te materijala u propisanim kombinacijama.

Na Slici 1 dan je shematizirani prikaz kosine s odgo-
varajuéim parametrima posmicne ¢vrsto¢e homogenog
tla (cu, ¢’, ©’,Y"), zadanom visinom i nagibom (h, ) pret-
postavljenom ravnom kliznom plohom (o, 1), te
vanjskim nepovoljnim trajnim (G) i povremenim (Q)
djelovanjima.

Slika 1. Shematski prikaz kosine s pretpostavljenom
ravhom kliznom plohom

Na Slici 2 daje se graficki prikaz dopusStene margine
sigurnosti (DMS) — koncept dopustenih naprezanja- za slu-
¢aj prema Slici 1 za nedrenirano, dok na Slici 3 za dreni-
rano stanje, gdje su N/l — normalna i T/l — posmi¢na kom-
ponenta rezultantnog vanjskog djelovanja (G+Q)/l na pret-
postavljenu ravnu kliznu plohu.

4

Slika 2. Dopustena margina sigurnosti (DMS) za
nedrenirano stanje

DMS

_ Tue+Tuc

aT T Fs

G+Q

Slika 3. DMS za drenirano stanje

20

INZENJERSTVO OKOLISA (2017) / Vol.4 / No.1



IVANDIC, K. & TRBLJANIC, M.

Usporedba margina sigurnosti koncepata...

Dopusteno posmicno naprezanje T, je funkcija granic-
nog posmicnog naprezanja t, i dogovorene margine sigur-
nosti izrazene preko vrijednosti globalnog faktora sigurno-
sti FS. Spomenuta vrijednost FS odredena je na osnovu i-
skustva, odnosno dokazanog uvida nemoguénosti pozna-
vanja veli¢ina svih relevantnih parametara pri provedbi
proracunskih analiza, bez uzimanja u obzir njihovih vjero-
jatnosnih razdioba.

Generalno, vanjska djelovanja, te otpornost temeljnog
tla, odredeni su na nacin da se pokusa odrediti stvarno sta-
nje naprezanja. Potrebno je da vrijednosti odgovarajuéih
sastavnica proracuna budu $to je moguce blize realnima.
Odgovarajuca vrijednost rezultantnog, odnosno potrebnog
posmicnog naprezanja za ostvarenje ravnoteze, tada mora
biti manja od potencijalne vrijednosti granicnog napreza-
nja u omjeru globalnog faktora sigurnosti FS.

Za nedrenirani slu¢aj moze se eksplicitno globalni FS
transformirati u parcijalni faktor sigurnosti za materijal yeu
(oznaka prema Eurokodu 7 (2008 i 2012)), i/ili za ekviva-
lentnu vrijednost za vanjsko nepovoljno djelovanje ycq iz
koncepta grani¢nih stanja. Za drenirani slucaj to nije mo-
guce, jer su mjerodavna tri parametra posmiéne ¢vrstoce
¢’, ¢, v, svaki sa svojim parcijalnim proracunskim
koeficijentom yc, Yo, Yy

Neovisno o spomenutoj moguénosti transformacije vri-
jednosti FS, moguéa je relativno jednostavna grafi¢ka in-
terpretacija njegove usvojene vrijednosti Slike 2 — 7.

Raspon DMS, prema Pravilniku (1990), ali i uobicaje-
noj, svakodnevnoj inzenjerskoj praksi, je ovisio o karak-
teru vanjskog djelovanja na kosinu. Generalno, ustalile su
se slijedeée vrijednosti: za stalna djelovanja FS = 1.5,
stalna + povremena FS = 1.3 i stalna + povremena + izvan-
redna (seizmika) FS = 1.0 — 1.1. Ovakav pristup za analizu
stabilnosti kosina razlikovao se od nacina provjere nosivo-
sti plitkih temelja i pilota, gdje je bio omogucen odredeni
raspon materijalnih faktora sigurnosti, takoder bez mnoze-
nja vanjskih djelovanja.

4. USPOREDBA KONCEPATA
DOPUSTENIH NAPREZANJA
I GRANICNIH STANJA

Dosadasnji koncept dopustenih naprezanja obuhvaca
analizu stvarnog stanja naprezanja potrebnog za ostvare-
nje ravnoteZe. Na takvom stanju, primjenjuje se margina
sigurnosti.

Novi koncept grani¢nih stanja analizira nezeljeno sta-
nje rezultantnih sila. Ono dovodi do neprihvatljivih gra-
nica ponasanja. Potrebno je osigurati da je pojava ovako
opisanog, grani¢nog stanja nerealistina, odnosno da je
zadovoljena dogovorena, unaprijed propisana i prih-
vaéena, margina sigurnosti.

Simbolicki osnovni zahtjevi grani¢nih stanja u kon-
strukterstvu i geotehniCkom inzenjerstvu.

Konstrukterstvo:
E{yrFrep; aa} = Ea = Ra = R{Xi/ym; aq}
Geotehnicko inzenjerstvo (Projektni pristup 3):

E {Y¢Frep; Xi/ym; aa} = Ea < Ra = R{Xi/ym; Y¥Frep; aa}

gdje su:

E — efekti djelovanja generalno,

Eq4 — proracunska djelovanja,

Frp — reprezentativna vrijednost vanjskog djelovanja
(opterecenja)

R — otpornost generalno,

R4 — proracunska otpornost,

X — karakteristiéno materijalno svojstvo,

aq — proracunski utjecaj geometrije,

vr — proracunski koeficijent na vanjsko djelovanje,

ym — proracunski koeficijent na materijalno svojstvo.

Fundamentalna razlika konstrukterskog i geotch-
nickog principa proracuna je u pojavnosti materijala i
materijalnih proracunskih koeficijenata u podrucju
vanjskog djelovanja. Parametri posmic¢ne ¢vrstoc¢e mate-
rijala c,, ¢’, @, v, znacajno utjeCu na intenzitet vanjskog
nepovoljnog djelovanja. Konkretno kod kosina, za dre-
nirano stanje, zapreminska tezina tla y daje vrijednost
normalne komponente stalnog nepovoljnog vanjskog
djelovanja N. Istovremeno ona daje i komponentu otpora
Tug = NXtge’.

Unutar geotehnickog inzenjerstva se, prema novim ob-
rascima, razlikuju proracunski pristupi (Design Ap-
proachesDAI, DA2, DA3 ) PP1, PP2, PP3. Predlozena i
usvojena norma Eurokod 7 (2008 i 2012) (Eurocode?,
EC7) ne koristi eksplicitno izrazenu vrijednost globalnog
faktora sigurnosti. Utjecaj pojedinog elementa proracuna
odreduje se mnozenjem s odgovaraju¢im parcijalnim pro-
racunskim koeficijentom. Definirane su odredene kombi-
nacije faktoriranja vanjskih trajnih, povremenih, nepovolj-
nih i povoljnih djelovanja, materijalnih karakteristika i ot-
pornosti (4 — Action - djelovanje, M — Material — materi-
jalna svojstva, R — Resistance — otpornost).

Tablica 1 prikazuje shematizirani prikaz kombinacije
proracunskih koeficijenata razlicitih (vecih) od jedinicne
vrijednosti ( # 1) usvojenih prorac¢unskih pristupa.

Tablica 1. Shematski prikaz relevantnih proracunskih
koeficijenata

Pr. PP1_1 PP1 2 PP2 PP3

Ko. | A1+M1+R1 A1+M2+R1 | A1+M1+R2 A1(A2)+W+R1

gdje je u PP3:
- Al - konstruktersko djelovanje,
- A2 - geotehnicko djelovanje.

U Hrvatskoj (RH) je na snazi PP3, za sve segmente
proracunskih analiza. Za analizu pilota i geotehnickih
sidara moguc¢ je, osim navedenog, i PP2.

Dokaz grani¢nog stanja globalne stabilnosti kosina u
RH provodi se prema PP3. Sva vanjska djelovanja defini-
rana su kao geotehnicka, odnosno A2. U Tablici 2 se vide
vrijednosti parcijalnih koeficijenata za djelovanja za
grani¢na stanja STR i GEO.
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Tablica 2. Parcijalni koeficijenti za djelovanja (yr) ili
ucinke djelovanja (ye) (STR i GEO)

Djelovanje Simbol Skupina
Al A2
Nepovoljno YGssup 1.35 | 1.0
Trajno
Povoljno YG:inf 1.0 1.0
Nepovoljno YQ 1.5 1.3
Promjenjivo
Povoljno Yo 0 0

S obzirom da je skup vrijednosti pod A2 — geotehnicka
djelovanja - uglavnom jedini¢an (osim za nepovoljno
promjenjivo djelovanje), dominantna pozicija djelovanja
proracunskih koeficijenata je na svojstva materijala. [z tog
razloga se PP3 naziva i materijalnim pristupom.

U Tablici 3 su dane vrijednosti parcijalnih proracun-
skih koeficijenata (ym) oznake M2 za grani¢na stanja STR
i GEO.

Tablica 3. Parcijalni koeficijenti za parametre tla (ym)

Parametri tla Simbol Vrijednost
Kut unutamjeg trenja Yo 1.25
Efektivna kohezija Yo 1.25
Nedrenirana 14
posmicna Evrstoca Veu )
Jednoosna tlacna 14
Cvrstoca Yau )
Gustoca (tezine) Ty 1.0

Na Slikama 4 i 5 dani su shematizirani graficki prikazi
pozicija margina sigurnosti s obzirom na mjesto i vrijeme
djelovanja parcijalnih faktora (MSa — margina sigurnosti
za djelovanje — action, MS.,, MS¢, MSy - margina sigur-
nosti za materijal, odnosno parametre posmi¢ne ¢vrstoce -
nedrenirana ¢vrstoca, efektivna kohezija i kut unutarnjeg
trenja.). U PP3 parcijalni faktori djeluju na izvoru djelova-
nja, konkretno na parametre tla.

MS

Cu
Cud = cuk/'}'cu

Cud

Cuk
Eq
G +Qy
Gy=vexGy
Q=vo*xQ
Gy+Qq
Ng
A J
MS,
r

Slika 4. Pozicije fragmentiranih MS za nedrenirano
stanje

U odnosu na klasi¢an pristup uporabom dopustenih
naprezanja, noviji princip proracuna ima za posljedicu
smanjenu vidljivost pozicije i mjere zahtjevane margine
sigurnosti. Vrijedi samo djelomi¢na analogija izmedu for-
mata dokaza dopuStenih napona i usvojenih grani¢nih
stanja:

- format dokaza prema dopustenim naprezanjima:
T, = TJ/FS;
- format dokaza prema grani¢nim stanjima: Eq <

R4

gdje su:

T, — dopusteno naprezanje,

T, — grani¢no naprezanje,

FS, —zahtjevani globalni faktor sigurnosti
Eq4 — proracunsko djelovanje,

R4 — proracunska otpornost.

Generalno, formati dokaza u sustavu dopustenih napre-
zanja su u specificnim vrijednostima. Provodi se uspo-
redba aktualnog i dopustenog naprezanja. Margina sigur-
nosti je eksplicitno izrazena. U analizama grani¢nih stanja
format dokaza je tvoren usporedbom rezultantnih sila, od-
nosno provodi se komparacija zahtijevane u odnosu na ak-
tualnu ¢vrstocu. Propisana margina sigurnosti je fragmen-
tirana.

G +Qy

Ge=16*Gy
Q=70 *Q

G+Qq

MSh

o' y=Arctg[(tgp)y,]

Slika 5. Pozicije fragmentiranih MS za drenirano
stanje

Vrijednost zahtjevanog globalnog faktora sigurnosti
FS, ovisi o proracunskoj projektnoj situaciji, odnosno
kombinaciji vanjskih djelovanja. Potrebno je ostvariti
uvjet da stvarni faktor sigurnosti FS (potreban za ost-
varenje ravnoteze) bude veéi ili jednak zahtjevanom
faktoru sigurnosti, odnosno FS > FS; (stalno i promjenjivo
djelovanje) ili FSse > FSy (seizmicko djelovanje). U situ-
aciji kada to nije slucaj zahtjev nije zadovoljen. U raspon-
ima vrijednosti - 1 < FS <FS, 1 1 < FSs < FSy postoje
rezerve margine sigurnosti, gdje je FS, > FSu. (1.5 > (1.0

~ L.1)).

22

INZENJERSTVO OKOLISA (2017) / Vol.4 / No.1



IVANDIC, K. & TRBLJANIC, M.

Usporedba margina sigurnosti koncepata...

Iz formata dokaza grani¢nog stanja vidljivo je da je op-
timalna margina sigurnosti dosegnuta kada je Eq = Ry, od-
nosno kada je Ra/Eq = 1. Kada se pojavi slucaj Rq < Eq,
odnosno kada je Ra/Eq < 1, ne znaci da je margina sig-
urnosti posve iscrpljena, kao §to je to bio slucaj kod dokaza
formata dopustenih naprezanja. I za ovaj sluc¢aj ona post-
0ji, ali nije eksplicitno vidljiva. Ne moze se razvidno
definirati odredena vrijednost koeficijenta R4/Eq kada
dolazi do ostvarenja sloma, kao §to je to bio slu¢aj u
postupcima dopustenih naprezanja.

Pri proracunima dokaza protiv ostvarenja grani¢nih
stanja globalne stabilnosti kosina, prema PP3, potrebno je
primijeniti parcijalne koeficijente na parametre tla, neo-
visno o projektnoj situaciji (stalne, prolazne, izvanredne
projektne situacije). Razlika izmedu projektnih situacija se
pojavljuje u apliciranju proracunskih koeficijenata na
vanjska djelovanja. Za PP3, prema Tablici 2, vidljivo je da
su proracunski koeficijenti za vanjska djelovanja jedini¢ni,
osim za promjenjivo nepovoljno djelovanje.

Daje se prikaz nekoliko medusobno razli¢itih slucajeva
usporednih dosezanja potrebnih margina sigunosti za dva
modela u ovisnosti o pojavnosti i veli¢ini promjenjivog
nepovoljnog djelovanja Q, za nedrenirano stanje i seiz-
micko djelovanje za geotehnicki prora¢unski model prema
Slici 1.

Za nedrenirano stanje, Q = 0, stalnu i prolaznu pro-
jektnu situaciju, te PP3, razlika u margini sigurnosti pred-
stavljena je omjerom vrijednosti globalnog faktora sig-
urnosti FS koncepta dopustenih naprezanja i proracunskog
faktora za nedreniranu ¢vrstocu Y., koncepta graniénih sta-
nja prema Eurocodu 7 (OMS — omjer margina sigurnosti):
OMS = FS/yu. FS ovisi o procjeni projektanta, dok je yeu
zadana i nepromjenjiva vrijednost. Za FS = 1.5, you = 1.4,
OMS = 1.5/1.4 = 1.07. Slijedi da je noviji koncept manje
konzervativan

Za slucaj kada Q # 0 i prema oznakama na Slici 1, gen-
eralno omjeri R/E 1 R¢/Eq:

h
c
R _pg_ : sing "
E h 1 1 . .
y—| ———— |sina+Osina
2 \tga tgpf
b cu
R, sina y,,
E, [ w1 1. .
—| ———=——|sina |+y,0Osina
y{y 2 (lga tgﬁj } &
gdje su:

R, R4 — karakteristi¢na i proracunska otpornost,

E, Eq — karakteristi¢no i prora¢unsko djelovanje,

ve — proracunski koeficijent za vanjsko nepovoljno
stalno djelovanje, za PP3 y¢ = 1.0 - sva djelovanja su
geotehnicka pri analizama kosina,

Yo — proracunski koeficijent za vanjsko nepovoljno
promjenjivo djelovanje, za PP3 y¢ =1.3.

Sada nije moguce eksplicitno izraziti OMS faktora sig-
urnosti 1 margina sigurnosti iz novog koncepta. Razlog je
taj Sto se u izrazu za vanjska djelovanja pojavljuje
proracunski koeficijent yq, koji je veéi od jedini¢ne vri-
jednosti. Upravo ¢e o zadanoj vrijednosti Q ovisiti u kojoj

¢e mjeri noviji obrasci prorauna imati manji ili ve¢i stu-
panj konzervativnosti u odnosu na rjesenja prema starijem
konceptu proracuna. Za slucaj djelovanja izvanredne pro-
jektne situacije i nedreniranog stanja OMS = 1.5/1.4 =
1.07, kao i u slué¢aju Q = 0.

Unutar novih obrazaca proracuna, za uobicajeni odnos
vrijednosti nepovoljnog promjenjivog Q i stalnog djelo-
vanja G, te za zadovoljenje iste margine sigurnosti, slijedi
da je mjerodavna projektna situacija izvanrednog djelo-
vanja. Ona djeluje s veéim nepovoljnim ucincima na
kosinu u odnosu na slu¢ajeve samo stalnog i promjenjivog
djelovanja. Navedeno je posljedica Cinjenice da nema
promjene u vrijednostima proracunskog koeficijenta na
materijal, dok su vrijednosti na vanjska djelovanja
jedinicne, tj. nema promjene zahtjevane margine sig-
urnosti.

Projektna situacija izvanredno djelovanje (slucaj ki #
0, kv = 0 — koeficijenti povecanja sile u horizontalnom i
vertikalnom smjeru):

cuk

R

<

—d:

E hi 1 1

d y—| — +Q (sinza-i-khcosasina)
2\tga tgp h

Odredeni dio vanjskog promjenjivog nepovoljnog
djelovanja Q kompenziran je jedinicnom vrijednosti
proracunskog koeficijenta za izvanrednu projektnu situ-
aciju. Medutim, s obzirom na vrijednost seizmi¢kog ubr-
zanja tla, te relativno mali odnos promjenjivog, u odnosu
na stalno optereéenje, spomenuta kompenzacija nije
znacajna.

Potrebno je istraziti za koliko je moguée smanjiti odnos
proracunske otpornosti i proracunskog djelovanja od
jedini¢nog, kako bi se dosegla odgovaraju¢a margina sig-
urnosti dosegnuta obrascima dopustenih naprezanja. Ili
drugim rijecima kvantificirati povec¢anu koli¢inu radova,
koja eventualno nastaje kao posljedica strogog
pridrzavanja predlozenih obrazaca grani¢nih stanja, od-
nosno fiksne margine sigurnosti.

Izraden je pokazni numericki primjer s odredivanjem
potrebnog trajnog nagiba kosine prema obrascima
dopustenih naprezanja i grani¢nih stanja za relevantne pro-
jektne situacije.

cu

Slika 6. DMS za djelovanje seizmickih sila
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fu 7
Cw= cuk"hfl::u P_dr'”'".
Tcuﬂ..---' - !.....#__.__..
"f TCuk ,-*H
,...f""H-Eu.
Gy+Qy= G +Q,
Te= 1o=1.0
i s
kn(G+Q)
MS,=0
¥ ol

Slika 7. Pozicije fragmentiranih MS za nedrenirano
stanje za djelovanje seizmickih sila

5. NUMERICKI PRIMJER

Na Slici 8 prikazan je geotehnicki model projektne si-
tuacije zate¢enog prirodnog terena pod nagibom o'. Potre-
bno je odrediti nagib [ trajno stabilne kosine od homoge-
nog materijala za ravnu kliznu plohu pod kutem a za slije-
deée projektne uvjete: h =6 m, o = 30°, B = 60°, y = 20
kN/m?, ¢, = 27 kKN/m?, Yoy = 1.4, kn = 0.3.

Slika 8. Geotehnicki model proracuna trajnog nagiba
kosine

Stalno djelovanje:

Faktor sigurnosti
FS =1.56.

Faktor konzervativnosti (Over design factor)
ODF=1.11

Izvanredno djelovanje - seizmika:
Faktor sigurnosti

FSs = 1.02. - zadovoljavajuce
Faktor konzervativnosti

ODF;. = 0.73 — nezadovoljavajucée

Trajni nagib kosine iz uvjeta dobivanja jedini¢nog fak-
tora konzervativnosti ODFj. jednak je 3 = 48°.
Za o' = 25° povecanje koliCine iskopa za slucaj prema
novim obrascima u odnosu na postupak prema dopustenim
naprezanjima je cca 20 %.

6. ZAKLJUCAK

Primjena novih propisa ima za posljedicu potrebu za
stvarnom prilagodbom prorac¢unskim principima grani¢nih
stanja, odnosno omoguc¢avanjem uniformnog nacina ana-
liza inZenjerskih zada¢a. Generalno, nije moguce jednoz-
nac¢no poklapanje procedura verifikacije grani¢nih stanja s
onima u segmentu konstrukterstva. Razlozi su nemo-
guénost potpune dosljednosti zajednicke probabilisticke
osnove proracuna, te fundamentalan utjecaj materijalnih
svojstava na vrijednosti vanjskih nepovoljnih djelovanja i
obrnuto, utjecaj vanjskih djelovanja na otpornost. Poslje-
di¢no, nije mogudée provoditi zasebna faktoriranja prora-
¢unskim koeficijentima, kao u konstrukterstvu.

Dominantan kriterij za odabir vrijednosti proracunskih
koeficijenata, ponajvise materijalnih, s obzirom na usvo-
jeni proracunski pristup, nije probabilisticka osnova, veé
uskladivanje s dosada$njom, iskustvenom marginom si-
gurnosti.

Pri analizama stanja stabilnosti kosina, kod znacajnijih
vanjskih povremenih i/ili seizmickih djelovanja, pojavljuje
se, strogom primjenom usvojenih obrazaca iz novih pro-
pisa, povecana konacna, ekvivalentna margina sigurnosti.
Posljedica je pojava konzervativnijih rjesenja. Konkretno,
pri odredivanju nagiba kosina od prirodnog tla ili odlaga-
lista otpada, posljedica je potreba za smanjenjem njihovih
nagiba, a time i skupljim i neracionalnijim rjeSenjima.

Za ilustraciju opisanih zadaca napravljena je analiza
margina sigurnosti za simplificiran i idealiziran slucaj pro-
racuna stabilnosti homogene kosine za nedrenirano stanje
iravnu kliznu plohu, za dvije projektne situacije. Pokazano
je da se primjenom novih obrazaca, na pokaznom prim-
jeru, dobiva konzervativnije rjeSenje, s pove¢anjem obima
radova iskopa za cca 20 %.

Daljnji rad na istrazivanju treba obuhvatiti opcenitije
slucajeve s tecenjem vode, uslojenim tlom, kruznim i po-
ligonalnim kliznim plohama, utjecajem vanjskog povre-
menog djelovanja i dr. Rezultati buduéih analiza bi trebali
imati za posljedicu eventualnu korekciju usvojenih, regu-
latornih obrazaca, a u cilju postizanja racionalnijih tehni-
¢kih rjesenja zadaca iz geotehni¢kog inzenjerstva. Moguéi
pristup je smanjenje potrebne vrijednosti faktora konzer-
vativnosti (ODF) za projektne situacije izvanrednih djelo-
vanja.
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ASSESSMENT OF DRINKING WATER SUPPLIES BASED ON THE
HYDROGEOLOGICAL FEATURES IN THE NORTH-EAST PART OF PRIGORJE
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SaZetak: Cilj ovog rada je na temelju hidrogeoloskih obiljezja procijeniti vrijednost zaliha pitke vode u podrucju tzv. sesvetskog
Prigorja koji pripada jugoistocnim obroncima Medvednice. Izvori Medvednice su opcenito male izdasSnosti, ali mnogobrojni, Sto
omogucuje opskrbu vodom manjih naselja. Poznatih izvora je oko 230. Naselja koja imaju vodozahvate pod lokalnom samoupravom
na podrucju istraZivanja su: Kasina, Planina Gornja, Planina Donja, Blagusa, Jesenovec, Glavnica Donja, Glavnica Gornja,
Prepustovec, Vurnovec, Gajec, Vugrovec Gornji, Goranec i Simuncevec. Na podrucju juznih obronaka Medvednice kao najznacajniji
vodonosnici su izdvojeni dobro do srednje propusni mramorizirani (rekristalizirani) vapnenci paleozojske starosti, zatim dolomitno
vapnenacki kompleks srednjeg i gornjeg trijasa te karbonatno-klasticne naslage badenske starosti. Izdasnosti izvora krecu se u rasponu
od 1,0 l/s do 10 l/s. Prema rezultatima hidrogeoloskih istraZivanja koje se odnose na kolic¢ine i kakvocu vode razvidno je da su
raspolozive kolicine vode dostatne za broj stanovnika koji Zive na tom podrucju, ali raspodjela kolicina vode nije ujednacena po
pojedinim naseljima. RaspoloZive kolic¢ine podzemnih voda mogu se povecati izgradnjom dodatnih kaptaznih objekata i zdenaca.
Buduci da cée podrucje Sesveta u vrlo skoroj buducnosti imati sve vece potrebe za vodom dijelom tehnicke razine kakvoce, a dijelom i
za ljudsku uporabu potrebno je spomenute resurse uzeti u obzir.

Kljuéne rijeci: vodne zalihe, kolicina, kakvocéa, Medvednica, Sesvete

Abstract: The aim of this paper is to assess the value of potable water supplies based on the hydrogeological features in the area called
Sesvetsko Prigorje, which belongs to the southeastern slopes of Medvednica mountain. Springs of Medvednica are generally numerous
but with low flow, providing the water supply of small settlements in that area. Known springs are about 230. The villages that have
water management under local self-government in the study area are: Kasina, Gornja Planina, Donja Planina, Blagusa, Jesenovec,
Glavnica Donja, Glavnica Gornja, Prepustovec, Vurnovec, Gajec, Vugrovec Gornji, Goranec and Simuncevec. In the southern slopes
of Medvednica, the most important aquifers are the well-to-medium marbled (vecrystallized) limestones of the Paleozoic age, then the
dolomitic limestone complex of the middle and upper thresias and the carbonate-clastic deposits of the Middle Ages. The flow of the
springs ranges from 1.0 l/s to 10 l/s. According to the results of hydrogeological surveys related to the quantity and quality of water it
is obvious that the available quantities of water are sufficient for the number of inhabitants living in the area, but the distribution of
water quantities is not uniform for individual settlements. The quality of the affected groundwater is mostly bacteriologically
contaminated due to the old and unmanaged local water supply network and the absence of wastewater drainage systems from
households and commercial facilities. The rehabilitation and reconstruction of local waterworks and the introduction of modern
methods of treatment of affected waters would significantly improve their quality. The available amounts of groundwater can be
increased by building additional wells. Since the Sesvete area will have an increasing demand for water in the very near future, partly
because of the technical quality level, and partly for human consumption, investigated resources should be taken into account.
Keywords: Water supplies, quantity, quality, Medvednica, Sesvete
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1. UVOD

Sve veca potreba za vodnim zalihama usmjerava nas
na vrednovanje svakog potencijalnog izvora pitke vode.
Stoga je i cilj ovog rada procijeniti vrijednost zaliha vode
u podrucju tzv. sesvetskog Prigorja koji pripada jugois-
tocnim obroncima Medvednice. Podrucje istrazivanja je
jednim dijelom zadrzalo svojstva tipi¢nog prigorskog, od-
nosno zagorskog krajobraza u kojemu se ispreplicu grad-
ska, prigradska i seoska naselja s okolnim poljoprivrednim
povrSinama (voénjaci, vinogradi, obradive povrSine) i iz-
dvojenim Sumarcima. Naselja tipi¢no seoskog karaktera
koja su zadrzala tradicionalni izgled u ovom dijelu Prigorja

viSe ne postoje. Postoje samo relikti u obliku drvene gra-
dnje pojedinih kuca i tradicijskih gospodarskih objekata.
Vecina vinograda ima male klijeti koje su samo jednim di-
jelom jos tradicionalne gradnje, a jednim dijelom su izgra-
dene u obliku kuéica za odmor.

Medvednica se istice kao izdvojeni planinski masiv u
Sirem prostoru savske nizine. Cjelinu Medvednice Cine pri-
vidno odvojeni zapadni i isto¢ni dio. Glavni masiv zapad-
nog dijela proteze se u duzini od 24 km. Nekoliko zaoblje-
nih vrhova ujednacene visine ¢ini vr$nu zonu dugu oko 4,5
km s najvisim vrhom Sljemenom (1033 m n.m.). Glavni
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masiv zavr§ava strmim popre¢nim grebenom Lipa-Rog na
kojega se nastavlja naizgled izdvojeni, znatno nizi, isto¢ni
dio s najvis$im vrhom Drenova (576 m n.m.). Izvori Med-
vednice su opcenito skromnog kapaciteta, ali mnogob-
rojni, $to omogucuje opskrbu vodom manjih naselja. Poz-
natih izvora je oko 230, a vecih potoka je priblizno 75. Po-
stoji 1 nekoliko toplih izvora razlicite kvalitete i izdasnosti
(Stubi¢ke Toplice, Zelina, Gornja Dubravica, Sutinska
Vrela). Potoci Medvednice su u svojem donjem toku ve-
¢inom onecis¢eni otpadnim vodama, odlaganjem krupnog
otpada i ugrozeni vodnotehni¢kim zahvatima (retencijama,
akumulacijama, kanaliziranjem) koje ujedno utjecu i na
kvalitetu i koli¢inu podzemnih voda (Zavod za prostorno
uredenje Grada Zagreba 2008).

Naselja na obroncima Medvednice ve¢ se stolje¢ima
koriste izvorima na svom podrudju, a prije nekoliko dese-
taka godina mnogi su izvori kaptirani i izgradena je lokalna
vodoopskrbna mreza koju su financirali sami stanovnici.
Nazalost, u veéini slucajeva zbog neodrzavanja i dotraja-
losti lokalnih sustava vodoopskrbe, kakvoc¢a vode u doma-
¢instvima ¢esto nije prikladna za ljudsku uporabu. U me-
duvremenu su neka naselja priklju¢ena na vodoopskrbni
sustav grada Zagreba, ali se i dalje nastavljaju koristiti i
izvorske vode i lokalna mreza za opskrbu pojedinih naselja
i za druge potrebe. Naselja koja imaju vodozahvate pod lo-
kalnom samoupravom na podrucju istrazivanja su: Kasina,
Planina Gornja, Planina Donja, Blagusa, Jesenovec, Glav-
nica Donja, Glavnica Gornja, Prepustovec, Vurnovec, Ga-
jec, Vugrovec Gornji, Goranec i Simunéevec.

Pregled dosada$njih spoznaja i rezultati istrazivanja
provedeni za potrebe ovog rada trebaju potaknuti interes
za o¢uvanje koli¢ine i kakvoce izvorskih vodnih zaliha kao
pricuvnih koli¢ina vode koje se mogu dodatno koristiti za
vodoopskrbu, na primjer u akcidentnim situacijama i/ili
namijeniti lokalnoj zajednici za druge potrebe.
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Slika 1. Prostorni poloZaj istraZivanog podrucja

2. PODRUCIJE ISTRAZIVANJA

Podrugje istrazivanja obuhvacéa ruralni dio naselja na
sjeveroistocnom dijelu Grada Zagreba, ograni¢eno na dio
sjeveroistocnog, tzv. sesvetskog Prigorja koji pripada ju-
goisto¢nim obroncima Medvednice. Naselja koja se nalaze
na tom podrucju su: Kasina, Planina Gornja, Planina Do-
nja, Blagusa, Jesenovec, Glavnica Donja, Glavnica Gor-
nja, Prepustovec, Vurnovec, Gajec, Vugrovec Gornji, Go-
ranec i Simunéevec (Slika 1). Sva naselja imaju vodozah-
vate pod lokalnom samoupravom stoga su vrlo zanimljiva
za temu ovoga rada.

2.1. GEOLOSKA OBILJEZJA

Planina Medvednica u Sirem opsegu okruzena je nap-
lavnim rije¢nim dolinama Save, Krapine i Lonje i proteze
se od Podsuseda na jugozapadu do Donjeg i Gornjeg O-
resja na sjeveroistoku, u pribliznoj duzini od 40 kilome-
tara. Kako je njezina predtercijarna jezgra okruzena
mladim neogenskim i kvartarnim sedimentima, te tako
geoloski izolirana u odnosu na juznoalpske i dinarske pre-
djele, zajedno sa ostalim izdvojenim planinama u juznom
dijelu Panonskog bazena, u starijoj geoloskoj literaturi svr-
stana je u hrvatsko-slavonsko ,,oto¢no gorje (Siki¢ 1995).
Medvednica je neogenskim sedimentima podijeljena u tri
gorske cjeline (jezgre), izgradene od predtercijarnih sti-
jena. Jugozapadni dio planine od Podsuseda do prijevoja
Kasina-Laz tvori glavni trup Medvednice, koji je u ovom
uzem opsegu jo§ nazvan Zagrebacka gora s najvi§im vr-
hom Sljemenom (1033 m n.m.), a izgraden je od paleozoj-
skih, mezozojskih, paleogenskih i neogenskih stijena (Ba-
sch 1983; Siki¢ 1995). Donjotrijaski sedimenti (T) su za-
stupljeni u gradi jugozapadnog i sjeveroistocnog dijela
Medvednice. U sjeveroistocnom su dijelu donjotrijaski se-
dimenti otkriveni u gornjem toku Slanog potoka, Sirem po-
druéju doline potoka Bistrice, juzno od Zitomira, te tekton-
skoj zoni od Laza do sela Velika (Zelinska) Gora.

Medvednica, relativno mala planina okruzena neogen-
skim i kvartarnim sedimentima, vrlo je sloZene strukturne
(navla¢ne) grade. Gorjanovi¢ je Zagrebacku goru opisao
kao borani i duboki pukotinama razlomljeni strSenjak
(horst), koji je reduciran do oto¢ne gore, a od Samoborske
je gore odijeljen pukotinama i erozijskim djelovanjem
Save. Starija jezgra Medvednice, izgradena od paleozoj-
skih, mezozojskih i paleogenskih stijena, bila je vec¢ ugla-
vnom strukturno formirana i priblizno smjestena u danas-
nji polozaj, do uoci taloZzenja neogenskih sedimenata. U
gradi Medvednice od svih su stijena pozornost geologa
najvi$e privlacile upravo te neogenske naslage Citavim sli-
jedom od otnanga (M), karpata (M3) , badena (M), sar-
mata (Ms) i panona (Mg) prema Geoloskoj karti Medved-
nice (Avani¢ et al. 1995). Privlacila ih je uocljiva brojnost
i raznovrsnost fosila u njima, kao i dostupnost brojnih iz-
danaka, ve¢im dijelom i umjetno otvaranih (kamenoloma)
za potrebe izgradnje grada i prigradskih naselja. Gorjano-
vi¢-Kramberger je napravio prikaz o tercijaru duz jugois-
to¢nih padina od Podsuseda do Planine i Zeline, koji su i
danas osnova za sva istrazivanja neogena u Hrvatskoj.

Pregledna geoloska karta podrucja istrazivanja naci-
njena na osnovu Osnovne geoloske karte i prikazana je
na Slici 2. U Tumacu oznaka se koriste litostratigrafske
oznake iz OGK list Ivani¢-Grad 1:100000 (Basch 1983).
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Slika 4. Pregledna hidrogeoloSka karta istraZivanog podrudja

2.2. HIDROGEOLOSKA OBILJEZJA

Obronci Medvednice obiluju potocima (75) i izvorima
(oko 230). Oborinske se vode brzo slijevaju, ovisno o na-
gibu i sastavu terena (Farkas-Topolnik 2015). Vodno pod-
ru¢je Juzni obronci Medvednice omedeno je na sjeveru to-
pografskom razvodnicom po bilu Medvednice, na zapadu
sa slivom Krapine, isto¢na je granica sa slivom Lonje, a na
jugu je dolina Save. Povriina iznosi 230 km?. Podrugje
obuhvaca slivove brojnih potoka, a od vecih to su: Vrap-
¢ak, Kustoak, Crnomerec, Medveséak, Bliznec, Stefano-
vec, Trnava i Rijeka. Vugrov potok i Kasina, kao i brojni
drugi njihovi pritoci nalaze se na istrazivanom prostoru
(Schaller et al. 2016). Zalihe podzemnih voda na ovom po-
drucju nisu odredivane. Srednji godisnji bazni dotoci po-
toka Kasina (ukljucuju podpovrsinski i podzemni dotok) u
sus$nim godinama iznose na profilu Gornja Kasina Qp =
0,052 m®/s, a na profilu Popovec Op= 0,100 m*/s. Srednji
godis$nji bazni dotoci potoka Kasina (uklju¢uju podpovr-
Sinski i podzemni dotok) u vlaznim godinama iznose na
profilu Gornja Kasina Q5= 0,154 m%/s, a na profilu Popo-
vec Op= 0,271 m?/s (Slika 3). Potoci i izvori ve¢im dije-
lom se napajaju ovisno o koli¢ini oborina. Vodonosnici su
ve¢inom dobro propusne vapnenacke i dolomitne stijene.

Na temelju litoloskih i hidrogeoloskih znacajki naslaga
i njihove hidrogeoloske funkcije u sklopu istrazivanog po-
drucja, u hidrogeoloskom smislu izdvojene su: dobro, sre-
dnje i slabo propusne naslage. Pregledna hidrogeoloska
karta istrazivanog podrucja prikazana je na Slici 4, a izra-
dena je na osnovu Pregledne geoloske karte sa Slike 2.

Na podruéju juznih obronaka Medvednice kao najzna-
¢ajniji vodonosnici su izdvojeni dobro do srednje propusni
mramorizirani (rekristalizirani) vapnenci paleozojske sta-
rosti, zatim dolomitno vapnenacki kompleks srednjeg i
gornjeg trijasa te karbonatno-klasti¢ne naslage badenske
starosti. U karbonatnim dijelovima javlja se veéi broj iz-
vora manjih izda$nosti. Moguca je ograni¢ena eksploata-
cija podzemnih voda za potrebe individualne vodoo-
pskrbe. Prihranjivanje podzemnih voda ograniceno je zbog
znacajnog povrsinskog otjecanja s nagnutih povrsina te-
rena. Izdasnosti izvora kre¢u se u rasponu od 1,0 1/s do de-
setak 1/s. Neogenski sedimentni kompleks prevladava u
brezuljkastim pobrdima s pretezito slabo propusnim stije-
nama meduzrnske poroznosti, bez mogucnosti znacajne a-
kumulacije podzemne vode. U manjoj mjeri se javljaju
karbonatne naslage — Supljikavi vapnenci koje mozemo o-
visno o njihovoj zastupljenosti mjestimi¢no karakterizirati
kao srednje propusne stijene. Poroznost im je pukotinska,
§to omogucuje infiltraciju povrSinskih voda u podzemlje i
formiranje vodonosnika koji se dreniraju na izvorima male
izdaSnosti. Zona kvartarnih naslaga u dolinama potoka
predstavljena je aluvijalnim sedimentima s promjenjivim
granulometrijskim sastavom te naslagama prapora koje su
slabo propusne. Aluvijalne naslage su vezane uz potoke
koji teku s masiva Zagrebacke gore prema jugu (Kasina,
Blagusa, Glavnic€ica) i prema sjeveru (Bistrica). Litoloski
su to vrlo heterogeni sedimenti, od §ljunka preko pijeska i
silta do gline. Stoga im i propusnost varira obzirom na uce-
$¢e vodonepropusnih glina. Kako su aluvijalne naslage vo-
dotoka KaSine i BlaguSe te Bistrice uglavnom deficitarne
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Sljunkovitim slojevima, tako su i vodonosnici ogranicenih
dimenzija. Busenim zdencima u kvartarnim taloZinama iz-
dasnosti su manje od 5 I/s.

2.3. KLIMATOLOSKA OBILJEZJA

Medvednica se, u odnosu na okolne nizinske krajeve,
u klimatoloSkim svojstvima ponasa kao «otok» s vise obo-
rina, nizim temperaturama, duljem trajanju i koli¢ini snje-
znog pokrivaca. Podru¢je Medvednice nalazi se u tempe-
raturnoj zoni u kojoj se temperatura zraka smanjuje za 0,5
°C na svakih 100 metara (Zavod za prostorno uredenje
Grada Zagreba 2008). Srednja godis$nja temperatura zraka
je 6,2 °C, u usporedbi sa 11,4 °C u Zagrebu. Najhladniji
mjesec je sijeCanj sa srednjom mjese¢nom temperaturom
zraka -3,1 °C, a najtopliji srpanj s prosjecnom temperatu-
rom od 15,2 °C. Insolacija je veéa od one u Zagrebu za
otprilike 100 sati godiSnje. Ta je razlika prisutna u hlad-
nom dijelu godine od listopada do ozujka kada je viSe ma-
gle u Zagrebu.

Godisnja koli¢ina oborina na Medvednici se kre¢e oko
1200 mm, dok za Zagreb iznosi 844 mm. Prosjecan broj
dana s injem je 40 (Zagreb 4). Godi$nji broj dana sa snje-
Znim oborinama na vrhu Medvednice iznosi 54 dana. Sni-
jeg najcesée pada u sijecnju i veljaci. Dominantni vjetrovi
su sjevernjak i sjeveroistoénjak. Broj dana s relativnom
vlagom ve¢om od 80 % je najveci na Puntijarki (158 dana
godisnje) i smanjuje se smanjenjem nadmorske visine.
Najveéi broj dana s maglom iznosi 148 dana godis$nje na
postaji Puntijarka, gdje je zabiljezeno i najvise dana s gr-
mljavinom (32) i tu¢om (3) (Zavod za prostorno uredenje
Grada Zagreba 2008). Za vrijeme kiSnog razdoblja koje je
najvece u proljece, dolazi do maksimalne koli¢ine istjeca-
nja na izvorima, dok za vrijeme su$nih razdoblja koja su
evidentirana ljeti, neki izvori i potoci znaju i presusiti.

3. STANJE VODOZAHVATA

Sjeveroisto¢ni dio Prigorja specifi¢an je kako po bo-
gatstvu vode tako i po mnostvu lokalnih vodozahvata. Po-
znato je oko 230 lokacija istjecanja, od kojih su neki iz-
dvojeni kao znacajniji za vodoopskrbu (Tablica 1). Na ve-
¢ini vodozahvata ispravnost vode za pice kontrolira Hrvat-
ski zavod za javno zdravstvo (HZJZ), dok troskove i ob-
rade uzoraka vode financira Grad Zagreb. Vrijednosti i-
stjecanja izvora navedene u ovom radu rezultat su teren-
skog mjerenja autora.

Tablica 1. Popis vodozahvata

BR | NAZIV

1 | KaSina ,,Sova“

2 | KaSina , Bunari

3 | Kasina ,Peéina“

4 | Kasina ,,Centar*

5 | Blagusa "Potok"

6 | Planina Gornja

7 | Planina Donja "Izvor"
8 | Planina Donja "Potok"
9 | Glavnica Donja

10 | Glavnica Gornja

11 | Simunéevec

12 | Vugrovec Gornji Grljakova
13 | Sebeki

14 | Vugrovec Gornji Vukasova
15 | Vugrovec Gornji Grljakova - gornji
16 | Kasina "Vlado"

17 | Kasina "Centar" 2

18 | Blagusa "Izvor Pecine"

19 | BlaguSa "Petrovska znos"
20 | Blagusa "Toplicka znos"

21 | KaSina "Bunari" 2

3.1. KRATKI OPIS I MOGUCNOSTI
KORISTENJA VODOZAHVATA

Trenutna situacija samih vodozahavata na istraziva-
nom podrucju, nakon terenskog pregleda nije u dobrom
stanju. S obzirom da se radi o rubnim dijelovima grada Za-
greba, to su uglavnom ruralna podrucja s poljoprivrednim
zemljiStem (nasadi Zitarica — pretezito kukuruza, vino-
gradi, voénjaci, vrtovi) koje se obraduje i bez odvodnje ot-
padnih voda iz domacinstava i gospodarskih objekata
(staja, kokoSinjaca itd.) pa je moguénost onec¢iséenja povr-
Sinskih 1 podzemnih voda velika. Potrosaci ove vode ma-
hom su seoska domacéinstva koja vodu trebaju i za napaja-
nje domacih zivotinja, zalijevanje vrtova i poljoprivredne
radove. Zabrana uporabe trebala bi se donijeti samo za
vodu za pice, a izvrSenje takvog rjesenja nije moguce kon-
trolirati.

Vodovod KasSina sastoji se od jednog zahvacenog iz-
vora i ¢etiri buSena zdenca koji se nalaze na zasebnim mje-
stima. Zahvaceni izvor smjesten je oko 500 m jugozapadno
ispod Velike pe¢i koja se nalazi na lokaciji Lipa-Rog. 1z-
vor je silazni, a na izda$nost izvora, koji varira od 1 do 3
1/s, ima utjecaj i koli¢ina padalina na tom podrucju. Buseni
zdenci nalaze se neposredno pokraj ceste Kasina-Laz. Prvi
zdenac dubine 9 metara nalazi se uz potok ,,Kasina“ u Gor-
njoj Kasini. Procijenjena maksimalna izdasnost ovog bu-
nara ja 3 l/s. Druga dva zdenca su u centru Kasine Situacija
vodonosnika je slicna kao i kod prvog zdenca. Oba zdenca
su 9-10 m dubine i rade zajedno. Procijenjena izdaSnost
ovih zdenaca je 4 I/s. Cetvrti zdenac se nalazi na samom
ulazu u Kasinu iz smjera Laz, neposredno kod table Ka-
Sina. Izdasnost mu je procijenjen na 2 I/s, a koristi se samo
kao rezerva u slu¢aju kada nema dovoljno vode. Postoji
jos jedan izvor koji se nalazi pokraj ceste Vukov dol - Pla-
nina Gornja prije samog ulaza u Planinu Gornju. Izdasno-
sti je od 0,5-8 /s, medutim izvan upotreba je zbog jakog
zamuéenja vode. Kasinski vodozahvati su dotrajali ali jo$
uvijek u uporabnom stanju, §to se moze vidjeti i na Slici 5.

INZENJERSTVO OKOLISA (2017) / Vol.4 / No.1

29



LOVRIC, F. et al.

Procjena zaliha pitke vode temeljem hidrogeoeloskih...

Slika 6. Izvori ,,Pecina*, ,, Petrovska Znos*, ,, Toplicka Znos*

Vodozahvat Blagusa se sastoje od tri zahvacena iz-
vora ,,Petrovska zno§®, ,, Toplicka zno§* i ,,PeCina“. Sva tri
izvora nalaze se neposredno uz potok ,,.Blagusa“i to u zoni
samog izvora potoka, dok se ,,Pecina“ nalazi nizvodnije za
oko 500 m. Izvori se nalaze u strmom zasjeku izmedu brda

%6

Kamenjak“ i, Brezje“. Na izvoru ,,Petrovska zno§* proc-
jenjuje se izdasnost 1,3 I/s, na izvoru ,,Topli¢ka znos$* od
2,3 do 3,3 I/s ana izvoru ,,Pe¢ina“ od 0,7 do 1,6 I/s.

Sva tri zahvaéena izvora Blaguskog vodovoda takoder
su kaptirana prije viSe desetaka godina. Zbog velikih gubi-
taka pri zahvacanju vode, sredinom devedesetih godina,
radena je sanacija vodozahvata, gdje se poboljSao zah-
vaceni kapacitet izvora, te su se smanjili nepotrebni gu-
bitci. SadaSnje stanje vodozahvata je prihvatljivo (Slika
6), s time da ponovna sanacija vodozahvata ne bi bila losa.
Vodozahvati se sastoje od komore za dotok i preljeva gdje
se zahvaéa voda. Vodozahvat ,,PeCina‘“ je nesto drugaciji
jer se nalazi nizvodnije od ostale dvije kaptaze, tako da ona
ima i komoru za dotok vode s druga dva izvora

Planina Gornja ima samo jedan zahvaéeni izvor koji
se nalazi u samom selu na pocetku Podjezerske ulice oko
500 m u smjeru Lipe. Uz izvor teCe mali potok srednjeg
protoka 0,4 I/s, koji presusi u ljetnim susnim razdobljima,
obic¢no tijekom srpnja i kolovoza. Izvor je silazni te se na-
lazi u podnozju Lipe, a procijenjena izdaSnost ovog izvora
varira od 1-3 I/s.

Sadasnje stanje zahvacenog izvora Planina Gornja u
odli¢nom je stanju. Izvor je potpuno zatvoren s jednim o-
duskom za zrak (Slika 7). Voda direktno otjece u sabirnu
komoru koja se nalazi desetak metara dalje, te se od tamo
dalje transportira do vodosprema.

Slika 7. Izvor Planina Gornja

Vodovod Planine Donje se napaja jednim zahvacenim
izvorom, te jednim buSenim zdencem. Zahvaceni izvor na-
lazi se oko 1 kilometar jugoisto¢no od zahvacenog izvora
»Kasina®“, te je isto tako udaljen od puta Planina Donja-
Lipa. Spada u silazne izvore, a izda§nost mu varira od 0,7-
2 I/s. Uz izvor teCe potok srednjeg protoka 0,65 I/s, koji je
bio zahvacen za vodoopskrbu u ljetnim su$nim razdob-
ljima. Buseni zdenac se nalazi 10 m od vodospreme. Zde-
nac je dubine 53 m, a izdasnost mu je 0,8 I/s.

Izvor Planine Donje je zatvoren, s time da je oko njega
izgradena mala komora iz koje dalje voda ide u drugu ko-
moru i preljev (Slika 8). Vodozahvat je raden prije neko-
liko desetaka godina, a u novije vrijeme je doradivan jo$
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jednim spremnikom koji sluzi kao preljev viska vode. Bu-
Seni zdenac koji se nalazi pokraj vodospreme u Planini Do-
njoj, busen je prije nekoliko godina te je u dobrom stanju.

Slika 8. Izvor i buSeni zdenac u Planini Donjoj

Glavnica Donja ima dva zahvacena silazna izvora.
Prvi izvor nalazi se oko 700 m juzno od prijevoja asfal-
tirane ceste Moravée-Marija Bistrica. Uslijed tektonike
glavna zila izvora je ve¢im dijelom presjecena te se voda
zahvaca iz potoka koji te¢e neposredno pokraj izvora. 1z-
dasnost izvora procjenjuje se na 2 1/s. Drugi izvor se na-
vodno nalazi oko 500 m jugozapadno od prvog izvora,
medutim nije ga bilo moguce identificirati na terenu ¢ak
1uz pomo¢ mjestana.

Vodozahvati Glavnice Gornje se sastoje od tri ko-
pana zdenca, koja se nalaze u dolini izmedu brda Gornji
Levaki i Glavnice Gornje. Prva dva su dubine 51 6 m te
su promjera 3 m, dok je tre¢i dubok 22 m, a promjer mu
je 1 m. Vodonosnik je otvorenog tipa u pretezito slabo
propusnim naslagama, a u dubljim dijelovima nalazi se
laporovita podina. Procjenjuje se da su sva tri bunara u-
kupne izdasnosti 0,7 I/s.

Oba izvora Glavnice Donje su u losem stanju radi do-
trajalosti kaptaza na izvorima i neodrZavanja postojeceg
sustava vodozahvata. Zdenci Glavnice Gornje su u prih-
vatljivom stanju Sto se ti¢e samih gradevina vodozah-
vata, medutim voda u njima stoji ve¢ nekoliko godina jer
se ne eksploatiraju. U slucaju potrebe uzimanja vode za
javnu uporabu, potrebno je prethodno napraviti sanacij-
sko Cis¢enje zdenaca. (Slika 9).

Simunéevec ima jedan buseni zdenac koji se nalazi
300 m sjeveroisto¢no od kraja ceste koja vodi od autobu-
snog okretista u Simunéevcu prema sjeverozapadu. Pro-
cijenjena izdasnost mu se kre¢e od 3-4 /s.

Buseni zdenac u Simunéevcu je takoder u dotrajalom
stanju, medutim jo$ uvijek je u funkciji (Slika 10). Zah-
vaéena voda se gravitacijski odvodi do vodospreme, a u
novije vrijeme ugradena je pumpa zbog brzeg dotoka
vode u vodospremu.

Slika 9. Izvor Glavnice Donje i zdenci u Glavnici
Gornjoj

Slika 10. BuSeni zdenac u Simuncevcu
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Vugrovec Gornji ima vise buSenih i kopanih zde-
naca koji se nalaze u Vukasovoj i Grljakovoj ulici u Vu-
grovcu Gornjem. Izdasnost tih zdenaca je mala, dok neki
od njih i presuse u ljetnim susnim razdobljima.

Zaseok Sebeki nalazi se u Gorancu, te koristi jedan
zahvaceni silazni izvor, koji se nalazi na kraju zaseoka.
Izdasnost izvora nije poznata jer se voda preljeva direk-
tno u vodospremu koja se nalazi neposredno poslije iz-

vora.

Zdenci u Vugrovcu Gornjem su u loSem stanju radi
neodrzavanja vodozahvata, a izvor . Sebeki koji se na-
lazi u Gorancu, takoder je u loSem stanju zbog dotrajalo-
sti (Slika 11). Potrebno je napraviti sanacijsko ¢iS¢enje
postojecih gradevina.

Slika 11. Izvor ,,Sebeki® i zdenac u Vukasovoj ulici

u Vugrovcu Gornjem

Na podrucju istrazivanja nalazi se ukupno 6089 sta-
novnika prema Popisu stanovnistva, kucanstava i sta-
nova iz 2011.godine (Bursi¢ et al. 2011), a rasporedeni
suu 13 naselja (Tablica 2). Za Goranec i Vugrovec Gor-
nji podaci su uzeti za cijelo naselje, dok se vodozahvati
odnose samo za pojedine zaseoke, tocnije ,Sebeki“ u
Gorancu te Vukasova i Grljakova ulica u Vugrovcu Gor-
njem, Sto znaci da bi broj stanovnika korisnika vodozah-
vata bio 1 ne$to manji.

Broj stanovnika kao i broj kuéanstava poprili¢no je
velik, te se taj podatak ne smije zanemarivati. Ako uz-
memo da je prosjec¢na potrebna specifi¢na koli¢ina vode
130 litara po stanovniku na dan, ispada da je na ovom

podru¢ju potrebno prosjeno 791,7 m® vode na dan.
Zbroj svih izda$nosti na istrazivanom podrucju otprilike
iznosi 25 /s (prosjecna vrijednost), §to ukupno iznosi
2160 m*/dan. Prema tome, potvrdeno je da je sadasnja
koli¢ina raspolozivih zaliha vode dovoljna za napajanje
cijelog istrazivanog podrucja. Problem je u €injenici da
koli¢ine nisu pravilno rasporedene po svim naseljima,
tako da negdje postoje dovoljne koli¢ine vode, ¢ak i iz-
nad potrebnog, dok na drugim mjestima postoji nedosta-
tak vode za ljudsku potrosnju. Isto tako, potroSaci ove
vode uglavnom su seoska domacinstva koja vodu trebaju
iza napajanje domacih Zivotinja, zalijevanje vrtova i po-
ljoprivredne radove §to uvelike povecava ukupnu potro-
$nju vode.

Tablica 2. Izvod iz Popisa stanovniStva (Bursic¢ et
al. 2011)

Broj stanovnika | Broj kuéanstava
Blagusa 593 182
Gajec 321 95
Glavnica Donja 552 177
Glavnica Gornja 225 71
Goranec 446 139
Jesenovec 462 119
Kasina 1535 484
Planina Donja 553 173
Planina Gornja 249 80
Prepustovec 321 115
Simunéevec 275 96
Vurnovec 201 78
Vugrovec Gornji 356 114
) 6089 1923

3.2. UPRAVLJANJE VODOZAHVATIMA

Sukladno odredbama Zakona o vodi za ljudsku pot-
ro$nju (Narodne novine 56/13), Grad Zagreb osigurava
financijska sredstva za provodenje monitoringa kakvoce
vode za ljudsku potrosnju. Gradski ured za zdravstvo,
Odjel za zdravstvenu ekologiju u suradnji s Nastavnim
zavodom za javno zdravstvo Dr. Andrija Stampar, veé
duzi niz godina obavlja monitoring vode za ljudsku pot-
ros$nju, kojim je obuhvacen centralni vodoopskrbni sus-
tav i lokalni vodovodi na podru¢ju gradske Cetvrti Bre-
zovica i Sesvete. Monitoring se provodi prema godis-
njem Programu monitoringa izradenom u skladu s va-
ze¢om zakonskom regulativom: Zakonom o vodi za ljud-
sku potrosnju (Narodne novine 56/13) i Pravilnikom o
parametrima sukladnosti i metodama analize vode za
ljudsku potrosnju (Narodne novine 125/13).

U rubnim podru¢jima grada, na podrucju gradskih ce-
tvrti Brezovica i Sesvete, dio stanovniStva opskrbljuje se
vodom za ljudsku potrosnju putem malih lokalnih vodo-
voda, kojima upravljaju, na volonterskoj osnovi, Odbori
za upravljanje vodovodom osnovani pri gradskim cetvr-
tima. Tijekom 2014. godine Programom monitoringa
vode za ljudsku potrosnju na podrucju gradske Cetvrti
Sesvete obuhvaceno je 9 lokalnih vodovoda: Planina
Gornja, Simundevec, ParuZevina, Prekvrsje, Sebeki,
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Glavnica Donja, Glavnica Gornja, Planina Donja, Kasina
i Blagusa.

Uzorkovanje se obavlja jednom mjesecno na slavi-
nama u privatnim i javnim objektima te jednom godiSnje
na izvori$tima lokalnih vodovoda. O svakom rezultatu o-
bavljenih ispitivanja, Odjel za zdravstvenu ekologiju pisa-
nim putem obavjestava stranku kod koje je uzet uzorak
vode (fizicka ili pravna osoba) i predsjednika Vijeca mje-
snog odbora pojedinog lokalnog vodovoda, kad je
utvrdena nesukladnost uzetog uzorka s vrijednostima iz
Pravilnika. Mjesecni izvjestaji s analitickim rezultatima i
misljenjem dostavljaju se od Nastavnog zavoda za javno
zdravstvo Dr. A. Stampar, Odjelu za zdravstvenu ekolo-
giju Gradskog ureda za zdravstvo, uz obavijest Sanitarnoj
inspekciji Ministarstva zdravlja i Vodoopskrbi i odvodnji
d.o.o. O svakom nesukladnom uzorku Nastavni zavod za
javno zdravstvo Dr. A. Stampar, obavjestava i epidemio-
losku sluzbu Zavoda i Stru¢no povjerenstvo za vodu za
ljudsku potrosnju Ministarstva zdravlja. S obzirom na do-
sadasnje rezultate, od strane Nastavnog zavoda za javno
zdravstvo Dr. Andrija Stampar, preporu¢eno je uvodenje
sustavne, strucne i dokumentirane dezinfekcije vode, te
izmjene i sanacija razvodne mreze do ostvarenja najboljeg
dugorocnog rjesenja - prikljucka na “Javni centralni vodo-
opskrbni sustav Grada Zagreba®. Prema postojeem sta-
nju, dezinfekcija se provodi samo klorom. U neke lokalne
vodovode ugradeni su automatski klorinatori (Slika 12), i
to na sljede¢im vodovodima: Kasina, Planina Gornja, Pla-
nina Donja i Blagusa. Ostali vodovodi dezinficiraju svoju
vodu ili jednom mjeseéno ili par puta godisnje, $to uvelike
omogucava rast nepozeljnih bakterija u vodi za ljudsku po-
tro$nju.

Lokalnim vodovodima ne upravlja pravna osoba koja
obavlja djelatnost javne vodoopskrbe, ve¢ upravljaju Vi-
jeca gradskih Cetvrti putem Odbora lokalnih vodovoda ili
Mjesnih odbora. Grad Zagreb po potrebi (za vrijeme sus-
nih perioda ili neocekivanih incidentnih situacija), osigu-
rava opskrbu gradana u naseljima koja jo$ imaju lokalne
vodovode, vodom za pi¢e putem autocisterni iz sustava
javne vodoopskrbe. Odbori lokalnih vodovoda i Mjesni
odbori na podrucju Gradske Cetvrti Sesvete, u veéini slu-
Cajeva ne vode adekvatnu brigu o svojim lokalnim vodo-
vodima. Sustina problema lezi u tome da ti odbori nisu
pravne osobe. Svaki lokalni vodovod potrebno je redovito
odrzavati i renovirati, a za to su potrebna novc¢ana sredstva.
Naplata vode po domacinstvima je na dobrovoljnoj osnovi,
te se ¢esto puta i ne provodi. To je vidljivo i na dotrajalosti
lokalne vodovodne mreze §to predstavlja jo§ vec¢i problem
budu¢i da dotrajalost vodovodne mreze moze ozbiljno po-
gorsati kakvoc¢u vode zbog nepostojanja odvodnje otpad-
nih voda iz domacinstava i gospodarskih objekata. Otpa-
dna voda moze kroz ostecene vodovodne cijevi onecistiti i
vodu za pice. Iznimka je Planina Gornja gdje se Mjesni
odbor dobro organizirao, te se vodozahvati i vodovodna
mreza adekvatno odrzavaju.

Slika 12. Automatski klorinator postaviljen u vodospremi
(Planina Donja), i postavijen direktno na vodovodnoj
cijevi koja ide od izvora (Planina Gornja)

4. HIDROKEMIJSKA ISTRAZIVANJA

Monitoring na istrazivanom podrucju se obavljao i o-
bavlja na slavinama u privatnim i javnim objektima i to
jednom mjesecno, te izvoristima lokalnih vodovoda, jed-
nom godis$nje. O svakom rezultatu obavljenih ispitivanja,
Odjel za zdravstvenu ekologiju pisanim putem obavjestava
stranku kod koje je uzet uzorak vode (fizicka ili pravna o-
soba) i predsjednika Vije¢a mjesnog odbora pojedinog lo-
kalnog vodovoda, kad je utvrdena nesukladnost uzetog u-
zorka (Zavod za prostorno uredenje Grada Zagreba 2008).

Za potrebe ovog rada izdvojeni su podaci mjerenja koja
su radena u 2008. godini samo za lokalne vodovode na is-
trazivanom podrucju, i to na sljede¢im mjestima: Kasina,
Blagusa, Planina Gornja, Planina Donja, Glavnica. Ispiti-
vanje uzoraka proveo je HZJZ (Hrvatski zavod za javno
zdravstvo) u suradnji sa Gradskim uredom za zdravstvenu
ekologiju. Od analiziranih 9 uzoraka, 2 uzorka (22 %) je u
potpunosti zadovoljilo odredbe Pravilnika o parametrima
sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potro$nju
(Narodne novine 125/13). Po pokazatelju ukupne tvrdoce
pet voda su bile umjereno tvrde, a Cetiri vode su bile tvrde.
Nije bilo jako tvrdih voda. Po pokazatelju ukupno otop-
ljene krute tvari (engl. kratica total dissolved solids —
TDS), pet voda bilo je odli¢ne, a Cetiri dobre ukusnosti.
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Nije bilo voda dovoljne i loSe ukusnosti. Od 9 uzetih u-
zorka 7 nije zadovoljavalo jedan ili vise pokazatelja (78
%), a 7 uzoraka nije odgovaralo odredbama navedenog
Pravilnika zbog neispunjavanja mikrobioloskih standarda.
Mikrobiolosko onecis¢enje je ocekivano. Uglavnom se
radi o prisutnosti ukupnih koliformnih bakterija (44 %).
Fekalne koliformne bakterije pojavljuju se u samo jednom
uzorku (11 %). 1z rezultata provedene ankete vidljivo je da
niti na jednom crpiliStu ne postoji prerada vode. U samo 3
(33 %) voda se dezinficirala stalno s nekim klornim prepa-
ratom, a u ostalim povremeno (67 %), najcesc¢e svaki drugi
dan. Na sre¢u, prema podatcima kojima raspolaze Hrvatski
zavod za javno zdravstvo na ovom podrucju nije zabilje-
zena niti jedna hidri¢na epidemija u proteklih 15 godina.
Po fizikalnim i kemijskim pokazateljima sve su vode ispu-
nile odredbe navedenog Pravilnika o parametrima suklad-
nosti i metodama analize vode za ljudsku potrosnju (Naro-
dne novine, 125/13).

4.2. TEHNIKE I METODE PROVEDENIH
HIDROGEOKEMIJSKIH ISTRAZIVANJA

Tijekom travnja i svibnja 2016. godine sakupljeno je
14 uzoraka vode, koji su svi na podru¢ju sjeveroistoénog
dijela Prigorja. Uzorci vode su uzimani na izvorima, kap-
tazama 1 zdencima za potrebe vodoopskrbe lokalnih vo-
dovoda, te potocima smjestenim neposredno pokraj izvo-
ri$ta. Na terenu su se mjerili sljedeéi parametri u vodi: tem-

peratura (°C), pH, elektrovodljivost (EC) i ukupno otop-
ljena kruta tvar (eng. kratica TDS — total dissolved solids).
Ti su se parametri odredivali digitalnim konduktometrom
i pH metrom tvrtke WTW, na nacin da se elektroda za
svaku skupinu parametara stavi u odredeni uzorak, te se na
uredaju ocita vrijednost temperature vode, pH, elektri¢ne
vodljivosti i ukupno otopljene krute tvari.

Uzorci vode su uzimani u bocama od jedne litre i u
dvije bocice od 100 ml za odredivanje elementarnog sas-
tava. Jedna skupina uzoraka za odredivanje elementarnog
sastava je profiltrirana kroz 0,45 pum filtar i zakiseljena s
ultrapure HNOs3 tvrtke MERCK. Sve laboratorijske me-
tode istrazivanja su provedene u Laboratoriju za geoke-
miju okolisa Geotehnickog fakulteta, Sveucilista u Za-
grebu, u Varazdinu prema normiranoj metodologiji
(APHA, 2005). Tijekom pripreme uzoraka za analizu, u-
zorci vode su temperirani na sobnoj temperaturi.

Rezultati mjerenja dobiveni tijekom terenskog dijela i-
strazivanja i odredivanje fizikalnih i kemijskih parametara
prikupljenih uzoraka i izvorskih voda, voda iz zdenaca i
kaptaza prikazani su u tablicama 3 i 4. U tablicama 5i 6
prikazani su rezultati odredivanja koncentracije pojedinih
elemenata u nefiltriranim i u tablici 7 i 8 filtriranim uzor-
cima. Oznaka < DL oznacava koncentracije koje su manje
od granica odredivanja pokazatelja pojedinom tehnikom i
metodom (eng. detection limit). Oznake uzoraka (prika-
zane u prvoj koloni tablica 3 — 8) oznacavaju najprije lo-
kaciju uzorkovanja, zatim pojedini objekt na lokaciji te da-
tum uzimanja uzorka.

Tablica 3. Rezultati mjerenja fizikalnih i kemijskih parametara

UZORAK Tt Th pH EC:¢ EC: TDS¢ TDS: KPK TOC
Mjesto /datum | (°C) () (uS/cm) | (uS/ecm) | (mg/L) | (mg/L) | (mg Oz/L) | (mg/L)
1/1/070516 10,80 18,20 7,41 374 343 721 686 4,67 1,545
1/2/200416 11,00 17,00 7,47 328 656 2,91 0,423
1/3/070516 14,60 16,80 7,69 159 150,7 305 301 2,37 <DL
1/4/050516 13,40 16,80 7,34 415 387 799 774 2,42 0,168
2/1/070516 13,90 16,50 7,56 228 212 436 424 1,81 <DL
2/2/070516 13,80 16,90 7,67 209 195,6 402 391 3,75 1,533
3/200416 11,30 17,10 7,73 188 175,1 360 350 1,14 0,420
4/1/200416 9,00 17,90 7,77 154,1 308 2,08 0,150
4/2/080516 10,90 17,30 7,80 134 126,9 258 254 3,28 0,828
5/050516 13,00 17,20 7,63 220 206 421 412 2,21 <DL
6/050516 11,30 17,90 7,28 507 472 975 944 2,26 1,220
7/070516 12,40 17,60 7,27 425 396 817 792 2,26 0,299
8/100516 12,70 16,90 7,29 435 407 836 813 3,28 2,465
9/090516 12,40 17,70 7,45 351 330 675 659 2,64 0,568
MDK <25 <25 6,5-9,5 <2500 <2500 5
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Tablica 4. Rezultati mjerenja hidrokemijskih parametara

UZORAK SO4* Cr NT NH; NOs NOy» PO HCO3
Mjesto /datum (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1/1/070516 54 37,3 1,326 0,03 1,60 0,003 0,46 322
1/2/200416 38 25,8 1,408 0,03 2,00 0,003 0,12 342
1/3/070516 12 1,7 0,924 0,04 0,90 0,004 0,10 168
1/4/050516 34 23,8 2,164 0,01 3,40 0,007 0,14 385
2/1/070516 12 2,7 0,714 0,02 0,40 0,004 0,12 268
2/2/070516 7 2,4 0,706 0,03 0,30 0,004 0,28 240
3/200416 8 2,0 0,787 0,03 0,60 0,003 0,13 230
4/1/200416 10 1,5 0,682 0,02 0,40 0,003 0,12 211
4/2/080516 10 1,2 0,707 0,01 0,40 0,004 0,20 144
5/050516 6 1,9 0,933 0,01 1,00 0,004 0,12 326
6/050516 64 47,4 2,217 0,09 3,50 0,004 0,18 408
7/070516 71 2,6 0,634 <DL 0,30 0,000 0,24 418
8/100516 54 15,8 1,605 0,01 2,40 0,004 0,28 417
9/090516 19 2,7 0,813 0,01 0,70 0,002 0,31 498
MDK 250 250 0,5 50 0,5

Tablica 5. Rezultati odredivanja koncentracije pojedinih elemenata — nefiltrirani uzorci
UZORAK Ca Mg Na K Cu Zn Fe Mn Cr
Mjesto / datum | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1/1/070516 106,75 16,55 19,33 3,602 0,557 <DL 0,037 <DL 0,011
1/2/200416 102,46 18,30 16,68 2,224 0,131 0,007 0,016 <DL 0,009
1/3/070516 53,34 5,54 3,09 0,550 7,667 0,046 0,010 <DL 0,009
1/4/050516 128,55 14,90 12,38 3,496 0,683 0,015 0,018 <DL 0,008
2/1/070516 72,92 11,46 7,24 0,801 1,808 0,023 0,010 <DL 0,009
2/2/070516 78,04 6,94 4,28 0,856 <DL 0,003 0,013 <DL 0,007
3/200416 70,78 5,64 2,64 0,462 <DL <DL <DL <DL 0,008
4/1/200416 49,08 13,45 6,82 0,512 <DL <DL <DL <DL 0,011
4/2/080516 44,48 4,88 3,04 0,631 <DL <DL <DL <DL 0,010
5/050516 81,50 8,16 20,40 0,545 0,261 0,133 <DL <DL 0,014
6/050516 143,05 21,45 20,09 4,655 1,058 0,006 <DL <DL 0,010
7/070516 141,90 13,45 4,71 1,234 2,334 0,406 0,069 <DL 0,010
8/100516 142,50 19,50 10,06 5,370 0,705 <DL <DL <DL 0,011
9/090516 135,75 11,62 15,75 1,069 17,9 0,103 <DL <DL 0,013
MDK 250 <200 <12 2 3000 <200 <50 50

Tablica 6. Rezultati odredivanja koncentracije pojedinih elemenata — nefiltrirani uzorci
UZORAK Pb Cd As Hg
Mjesto / datum (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
1/1/070516 <DL <DL 1,474 0,875
1/2/200416 <DL <DL 0,715 0,947
1/3/070516 <DL 0,02 2,121 0,147
1/4/050516 <DL <DL 0,205 0,796
2/1/070516 <DL <DL 8,084 0,068
2/2/070516 <DL <DL 2,392 0,147
3/200416 <DL <DL 1,756 <DL
4/1/200416 <DL <DL 4,713 <DL
4/2/080516 <DL 0,03 4,486 0,087
5/050516 <DL <DL 0,847 0,232
6/050516 <DL <DL 0,814 <DL
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7/070516 <DL 0,18 0,168 <DL
8/100516 <DL <DL 1,077 <DL
9/090516 <DL <DL 0,771 0,042
MDK 10 5 10 1
Tablica 7. Rezultati odredivanja koncentracije pojedinih elemenata - filtrirani uzorci
UZORAK Ca Mg Na K Cu Zn Fe Mn Cr
Mjesto /datum | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1/1/070516 105,55 15,40 21,01 3,90 0,495 0,073 0,047 <DL 0,014
1/2/200416 98,70 18,65 15,27 2,31 <DL 0,071 0,039 <DL 0,016
1/3/070516 49,74 5,64 2,49 0,51 7,672 0,089 0,057 <DL 0,015
1/4/050516 119,40 14,25 12,66 3,66 0,904 0,091 0,051 <DL 0,013
2/1/070516 67,82 11,82 8,28 0,80 1,808 0,084 0,041 <DL 0,013
2/2/070516 67,38 6,62 5,39 0,81 <DL 0,058 0,028 <DL 0,011
3/200416 67,38 6,10 2,90 0,41 <DL 0,067 0,046 <DL 0,01
4/1/200416 50,25 13,05 3,08 0,47 <DL 0,056 0,021 <DL 0,011
4/2/080516 41,56 4,80 3,14 0,59 <DL 0,057 0,015 <DL 0,010
5/050516 77,10 8,34 22,83 0,52 0,167 0,181 0,014 <DL 0,011
6/050516 135,45 20,85 20,26 4,48 0,959 0,066 0,018 <DL 0,008
7/070516 142,10 13,70 4,40 1,17 2,014 0,452 0,022 <DL 0,008
8/100516 129,95 17,90 10,40 5,20 0,705 0,071 0,024 <DL 0,009
9/090516 137,20 11,90 18,45 0,98 0,188 0,159 0,010 <DL 0,009
MDK 250 <200 <12 2 3000 <200 <50 50
Tablica 8. Rezultati odredivanja koncentracije pojedinih elemenata - filtrirani uzorci
UZORAK Pb Cd As Hg
Mjesto /datum (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
1/1/070516 <DL <DL 1,608 <DL
1/2/200416 <DL <DL 0,688 <DL
1/3/070516 <DL 0,02 2,498 <DL
1/4/050516 <DL <DL 0,907 <DL
2/1/070516 <DL <DL 7,772 <DL
2/2/070516 <DL <DL 2,758 0,155
3/200416 <DL <DL 2,178 0,476
4/1/200416 <DL 0,02 4,527 0,700
4/2/080516 <DL <DL 4,107 0,200
5/050516 <DL <DL 0,224 0,222
6/050516 <DL <DL 0,878 0,949
7/070516 <DL 0,18 0,401 0,344
8/100516 <DL <DL 0,682 0,222
9/090516 <DL <DL 0,664 0,800
MDK 10 5 10 1

4.3. STATISTICKA OBRADA PODATAKA tendencija statistiCke razdiobe, ali je medijan manje osjet-
ljiv na fluktuacije i ekstremne koncentracije u promatra-
nom skupu podataka (Peh 2009). U tablicama 9 i 10 pri-
kazani su osnovni statisticki parametri izracunati za uzorke
izvorskih voda. U usporednu analizu nisu prikazane vrije-
dnosti za Mn, Pb, Cd budu¢i da je glavnina izmjerenih vri-

jednosti ispod detekcijskog limita metode.

Rezultati mjerenja fizikalnih i kemijskih pokazatelja
kakvoce voda iz kaptaza i zdenaca sa istrazivanog podru-
¢ja koriStenu su kao ulazni nizovi za statisticku obradu po-
dataka. Na taj nacin izraCunavanje statistickih parametara
srednje vrijednosti, medijana i standardne devijacije nas-
tojalo se na Sto egzaktniji i objektivniji nacin usporediti re-
zultate mjerenja tijekom 2008. 1 2016. godine. Srednja vri-
jednost i medijan (uz mod) rabe se u procjeni sredisnjih
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Tablica 9. Osnovni statisticki parametri pokazatelja kakvoée vode (Zavod za prostorno uredenje Grada

Zagreba 2008)
Broj uzoraka N Srednja Medijan Minimum | Maksimum SD
T (°C) 9 11,46 11,10 8,40 16,20 2,44
pH 9 7,18 7,15 6,54 7,78 0,38
EC:¢ (uS/cm) 9 526,00 435,00 277,00 816,00 215,78
TDS¢(mg/L) 9 334,27 258,00 194,00 522,40 138,16
KPK (mgO2/L) 9 0,59 0,52 0,45 1,05 0,20
SO4* (mg/L) 9 30,31 18,80 13,60 66,10 21,04
CI' (mg/L) 9 8,18 2,80 1,50 46,20 14,52
NH:s (mg/L) 9 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00
NOs™ (mg/L) 9 1,17 0,99 0,38 3,77 1,05
NO: (mg/L) 9 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
HCOs (mg/L) 9 317,11 263,30 185,50 470,60 116,71
Ca (mg/L) 9 96,28 44,90 148,00 41,77
Mg (mg/L) 9 11,71 11,90 4,50 19,10 4,69
Na (mg/L) 9 5,54 3,40 1,30 19,60 5,71
K (mg/L) 9 1,17 0,64 0,20 4,95 1,47
Fe (mg/L) 9 9,37 5,00 5,00 24,60 7,87
Mn (pg/L) 9 1,39 0,50 0,50 5,90 1,78
As (pg/L) 9 2,07 1,00 1,00 6,30 1,82
Aer. Mez. Bakt 9 88,78 27,00 1,00 395,00 138,27
Aer. Mez. Bakt 9 147,00 92,00 3,00 480,00 163,70
Ukupni koliformi 9 26,22 2,00 0,00 200,00 65,61
Fekalni koliformi 9 12,11 0,00 0,00 109,00 36,33
Tablica 10. Osnovni statisticki parametri pokazatelja kakvoce vode (izmjereno u LGO, 2016)
Broj uzoraka N Srednja vrijednost | Medijan | Minimum | Maksimum SD
T (°C) 14 12,18 12,4 9 14,6 1,53
pH 14 7,53 7,52 7,27 7,8 0,19
EC: (uS/cm) 12 303,75 289,5 134 507 127,09
ECi (uS/cm) 14 277,39 270 126,9 472 114,63
TDS¢ (mg/L) 12 583,75 555,5 258 975 244,92
TDS: (mg/L) 14 554,57 540 254 944 229,19
KPK (mg0O2/L) 14 2,65 2,4 1,14 4,67 0,88
TOC (mg/L) 14 0,66 0,36 0,01 2,465 0,761
NT (mg/L) 14 1,12 0,869 0,634 2,217 0,545
SO4+* (mg/L) 14 28,5 15,5 6 71 23,53
CI" (mg/L) 14 12,06 2,65 1,2 47,4 15,51
NH3 (mg/L) 14 0,024 0,02 0,01 0,09 0,023
NOs (mg/L) 14 1,28 0,8 0,3 3,5 1,13
NO> (mg/L) 14 0,004 0,004 0,001 0,007 0,001
PO (mg/L) 14 0,2 0,16 0,1 0,46 0,1
HCOs (mg/L) 14 312,67 323,99 144 498 105,77
Car (mg/L) 14 92,11 87,9 41,56 142,1 36,11
Mgr (mg/L) 14 12,07 12,48 4,8 20,85 5,17
Nar (mg/L) 14 10,75 9,34 2,49 22,83 7,58
Kr (mg/L) 14 1,84 0,89 0,41 5,2 1,72
Znr (mg/L) 14 0,112 0,072 0,056 0,452 0,105
Fer (mg/L) 14 0,031 0,026 0,01 0,057 0,016
Crr (mg/L) 14 0,011 0,011 0,008 0,016 0,003
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Cur (mg/L) 14 1,657 0,342 0 7,672 2,016
Asr (ng/L) 14 2,14 1,26 0,224 7,772 2,118
Hgr (ng/L) 14 0,291 0,211 0,001 0,949 0,3226
Ca (mg/L) 14 96,51 91,98 44,48 143,05 36,85
Mg (mg/L) 14 12,27 12,54 4,88 21,45 5,49
Na (mg/L) 14 10,47 8,65 2,64 20,4 6,83
K (mg/L) 14 1,86 0,96 0,46 5,37 1,71
Fe (mg/L) 14 0,012 0,006 0,001 0,069 0,019
Cr (mg/L) 14 0,01 0,01 0,007 0,014 0,002
Cu (mg/L) 14 2,364 0,62 0 7,667 4,9
As (pg/L) 14 2,115 1,276 0,168 8,084 2,222
Hg (ng/L) 14 0,242 0,078 0,01 0,947 0,349
5. RASPRAVA na istrazivanom podruéju pokazuju da je voda zadovolja-

Vodonosnici na istrazivanom podrucju su ve¢inom do-
bro propusne vapnenacke i dolomitne stijene, ali i srednje
propusne stijene meduzrnske poroznosti. Zbog litoloskog
sastava vodonosnika izvorske vode pripadaju kategoriji
srednje tvrdih vrlo ukusnih voda. Izvori vrlo brzo reagiraju
na hidroloske prilike, $to znaci da za vrijeme kisnih razdo-
blja godine dolazi do maksimalne koli¢ine istjecanja na iz-
vorima, dok za vrijeme susnih razdoblja koja su evidenti-
rana uglavnom ljeti, neki izvori i potoci znaju i presusiti.
Koli¢ina napajanja potoka i izvora na ovom podrucju ve-
¢im dijelom ovisi o koli¢ini oborina.

Poznata je Cinjenica da su vodne zalihe Zagrebackog
aluvijalnog vodonosnika iako znatne, vrlo ranjive zbog ra-
zli¢itih izvora opasnosti na njihovom priljevnom podrucju,
kao i od potencijalno akcidentnog utjecaja uzvodnih ob-
jekata od kojih se neki nalaze na prostoru druge drzave. U
tom slu¢aju stanovnistvo grada Zagreba osjetilo bi potrebu
za velikim koli¢inama vode za ljudsku potro$nju kao i za
razlicite tehni¢ke potrebe. Trenutno je kakvoca izvorskih i
zahvacenih podzemnih voda kaptaznim objektima i zden-
cima ugrozena uglavnom bakterioloskim oneciS¢enjem
zbog stare i neodrzavane lokalne vodovodne mreze i ne
postojanja sustava odvodnje otpadnih voda iz domacins-
tava i prate¢ih gospodarskih objekata.

Prema rezultatima dosadasnjih hidrogeoloskih istrazi-
vanja koje se odnose na koli¢ine i kakvocu vode na podru-
¢ju jugoisto¢nih obronaka Medvednice koje pripadaju se-
svetskom dijelu Prigorja moze se zakljuiti da su raspolo-
zive koli¢ine vode dostatne za ukupan broj stanovnika koji
zive na tom podrucju. Najveci dio problema lezi u Cinje-
nici da raspodjela raspolozivih koli¢ina izvorske vode
prema broju stanovnika pojedinih naselja nije ujednacena,
$to znaci da neka naselja ipak imaju problem s vodoopskr-
bom. U tom slucaju dolazi u obzir samo povezivanje lo-
kalnih vodozahvata, odnosno povezivanje vodovoda u za-
jedni¢ku mrezu sa zajednickim vodospremama, $to bi sve
zajedno s vremenom moglo postati jedan dio vodoopskrb-
nog sustava Grada Zagreba za razliCite potrebe. Jedna od
mogucnosti je koriStenje tih dodatnih zaliha vode za ljud-
sku potros$nju za slucajeve akcidentnih situacija do koris-
tenja zaliha kao tehnicke vode za neku drugu namjenu (na-
vodnjavanje, pranje prometnica i slicno) (Kapelj 2010).

Rezultati najnovijih istrazivanja mjerenja fizikalnih i
kemijskih pokazatelja kakvocée voda iz kaptaza i zdenaca

vajuce kvalitete. Na nekim lokacijama ustanovljena je
koncentracija bakra koja je nesto malo visa od MDK vri-
jednosti $to moze biti posljedica dotrajalosti kaptaznih ob-
jekata. Sanacija i rekonstrukcija lokalnih vodovoda te u-
vodenje suvremenih nacina obrade zahvacenih voda bitno
bi poboljsala njihovu kakvoéu. Vazno je napomenuti da
nisu mjereni mikrobioloski pokazatelji kakvoce vode, koji,
zbog ranije navedenih razloga, mogu predstavljati zna-
¢ajan problem u vodoopskrbi ovog podrudja.

Usporedbom identi¢nih pokazatelja kakvoée voda
sa izvorista nisu uocene bitno promijene statistickih para-
metara od 2008. do 2016. godine. Takav rezultat statisticke
analize tumaci se u svakom slucaju pozitivno, jer to znaci
da u periodu od 8 godine nije doslo do dodatnog pogorsa-
nja kakvoce voda sa izvorista.

6. ZAKLJUCAK

Izvori Medvednice su opéenito skromnog kapaciteta,
ali mnogobrojni. Poznatih izvora je oko 230, a veéih po-
toka je priblizno 75. Brojnost izvora male izdaSnosti pred-
stavlja resurs koji se ne smije zanemariti ve¢ na njega treba
racunati kao vrijednost s moguénosti razli¢ite uporabe. In-
teresantno je da zalihe podzemnih voda na ovom podrucju,
kao i na podrucju cijelog prigorskog i zagorskog dijela Me-
dvednice nikada nisu detaljno odredivane, ve¢ postoje
samo okvirne hidroloske procjene koje se najveé¢im dije-
lom odnose na procjene opasnosti od bujiénih vodotoka
koji svoje slivove imaju na Medvednici. Bez obzira na spo-
menute nedostatke, raspolozive zalihe podzemnih voda na
podrucju istrazivanog dijela Prigorja mogle bi se povecati
izgradnjom dodatnih kaptaznih objekata i zdenaca nakon
provedenih detaljnih hidrogeoloskih istrazivanja.

Kakvoc¢a zahvacenih podzemnih voda uglavnom je
bakterioloski onecis¢ena zbog stare i neodrzavane lokalne
vodovodne mreZe i ne postojanja sustava odvodnje otpad-
nih voda iz domacinstava i gospodarskih objekata. Sana-
cija i rekonstrukcija lokalnih vodovoda te uvodenje suvre-
menih nacina obrade zahvacenih voda bitno bi poboljsala
njihovu kakvocu.

Budu¢i da ¢e podrucje Sesveta i pripadajuceg dijela
Prigorja u vrlo skoroj buduénosti imati sve vece potrebe za
vodom dijelom tehnic¢ke razine kakvoce, a dijelom i za
ljudsku uporabu zbog sve veéeg prirasta stanovniStva, op-
timalizacija koriStenja vodnih resursa na podruc¢ju grada

38

INZENJERSTVO OKOLISA (2017) / Vol.4 / No.1



LOVRIC, F. et al.

Procjena zaliha pitke vode temeljem hidrogeoeloskih...

Zagreba i gradske Cetvrti Sesvete treba i spomenute resurse
uzeti u obzir.

Iznimno je vazno istaknuti da najveci prioritet treba
dati zastiti priljevnog podrucja pojedinih izvora od otpad-
nih voda naselja koja velikim dijelom upustaju otpadne
vode direktno u okoli$. To se moze postiéi izgradnjom su-
stava odvodnje otpadnih voda koji treba povezati sa susta-
vom odvodnje grada Zagreba.
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SaZetak: U radu se opisuje primjena solarne fotonaponske energije za opskrbu vodom urbanih vodnih sustava. PredloZeni koncept
temelji se na cistim i obnovljivim izvorima energije kao Sto je solarna energija. Rad sustava temelji se na solarnoj energiju koja je
besplatna i Siroko dostupna. U ovom radu solarni fotonaponski sustavi su primijenjeni za proizvodnju ‘’zelene’’ elektricne energije.
Zbog vaznosti za odrzivost vodoopskrbe urbanog podrucja i zbog znacajnih potrosaca energije, cija cijena raste svaki dan, alternativno
rjesenje za energetske sustave trazi se u obliku vodoopskrbnih sustava koji koriste solarne fotonaponske generatore. To je sustav ciji
Jje rad definiran nizom ¢imbenika kao Sto su: klima, tlo, hidroloski podaci, potrebe za vodom itd. Taj sustav mora biti analiziran i
optimiziran primjenom sustavnog pristupa. U ovom radu prezentirati ¢e se osnovne karakteristike sustava koji se sastoji od solarnih
fotonaponskih generatora, crpne stanice i vodospreme, te glavni hidraulicki i energetski odnosi izmedu tih elemenata. Metodologija
za analizu i projektiranje sustava, kao i ekonomski cimbenici takoder ce biti prikazani.

Kljucne rijeci: solarni fotonaponski generator; vodoopskrba, ekonomski cimbenici; optimizacija, sustavna odrzivost

Abstract: This paper describes the application of a solar photovoltaic energy for urban water supply. Proposed concept is based on
the clean and renewable energy sources, as it is solar energy. Operation of the system is based on solar energy which is free and widely
available. In this paper, solar photovoltaic systems have been applied for green electric energy production. Due to the importance of
water supply for urban area sustainability, and due to a significant energy consumer whose price is increasing each day, alternative
solution to power systems are sought in the form of water supply systems which uses solar photovoltaic generator. It is a system, whose
operation is defined by a range of factors such as: climate, soil, hydrological data, water demand etc. It has to be analyzed and
optimized with the application of a systematic approach. In this paper, basic characteristics of the system consist of solar photovoltaic
generator, pump station and water supply service reservoir and main hydraulic and energy relationship between his elements will be
presented. The methodology for the system analysis and design as well as economical factors will be also presented.

Keywords: solar photovoltaic generator; water supply, economical factors, optimization; sustainability
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1. UVOD

Urbani vodni sustavi (UVS) su prirodni, modificirani i
od strane ljudi izgradeni elementi kruZenja urbanih voda,
koji se mogu naci u gradovima. Vodne komunalne usluge
su funkcije koje pruza izgradeni sustav infrastruktura
vodoopskrbe, odvodnje otpadne vode i odvodnje
oborinske vode (Slika 1), (Margeta 2011).

Postoje¢e stanje u mnogim podrucjima u svijetu
zahtijeva pomak od postojeCeg linearnog trenda u
eksploataciji resursa na odrzivo upravljanje urbanim
vodama, koje c¢e biti dio stalnog kretanja u sklopu
postizanja "odrzivih gradova". Upravljanje urbanim
vodama treba pridonijeti cilju odrzivog urbanog razvoja,
ukljucujuéi i resurse poput vode, energije i dr. (Margeta,
2011)

Potrosnja energije i vode u gradovima opdenito je
uskladena sa satnom i dnevnom insolacijom (Slika 2)
(Margeta 2011; DHMZ 2007). To znaci da koristenje
solarne fotonaponske energije iz FN generatora za
vodoopskrbu moze dovesti do ucinkovitog i prihvatljivog

rjeSenja.

Razlic¢iti povremeni obnovljivi izvori energije (OIE)
(vjetar, solarna toplinska (ST) energija, solarna
fotonaponska (FN) energija) ¢e imati razliCite

produktivnosti i proizvodnje energije (Glasnovi¢ i Margeta

2011; Patel 1999). Ulazna solarna energija je redovita
svaki dan, ali s razli¢itim zraenjem i trajanjem insolacije.
Ulaz solarne energije u ve¢em dijelu dana podudara se s
dinamikom Zivljenja u gradovima, a time i s potrebama za
vodom, §to je posebice naglaseno u gradovima male i
srednje veli¢ine (Slika 2). Solarni fotonaponski proces
samostalno i bez buke proizvodi energiju, budu¢i da nema
nikakvih pokretnih dijelova. To zna¢i da koriStenje
Sunceve energije omogucava Siroku uporabu solarnog
fotonaponskog postrojenja za dovod elektri¢ne energije u
vodoopskrbni sustav.

Koristenje solarne energije za crpljenje vode je veé
obradivano u literaturi (Bakelli et al. 2011; Ghoneim 2006
i Margeta 2011). U stvari, koriStenje solarnih FN
generatora za crpne sustave vec je neko vrijeme predmet
istrazivanja (Glasnovi¢ 2007; Kenna & Gillett 1985).
Medutim, danas ne postoje znacajne publikacije vezane uz
hibridni sustav "FN generator-crpna stanica-vodosprema",
koji je analiziran u ovom znanstvenom radu. Ovakav
sustav moze funkcionirati kao samostalni sustav kod kojeg
je opskrba vodom osigurana potrebnim volumenom
vodospreme. Ovaj rad je viSe orijentiran na prikaz sustavne
odrzivosti analiziranog sustava.
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Slika 1. Tipic¢ni elementi vodoopskrbnog sustava
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Slika 3. Koncept kontinuirane opskrbe energijom vodoopskrbnog sustava

2. METODOLOGIJA

2.1. KONCEPT HIBRIDNOG SUSTAVA "FN
GENERATOR-CRPNA STANICA-
VODOSPREMA"

Koncept hibridnog sustava "FN generator-crpna
stanica-vodosprema” (Slika 3) koristi FN postrojenje koje
zajedno s vodospremom i crpnom stanicom osigurava
kontinuirani dotok vode stanovnistvu. Tijekom dana

solarna energija se prvenstveno Kkoristi za opskrbu
energijom glavne crpne stanice koja vodu crpi u
vodospremu, a sve u skladu s dostupnim dnevnim
sunc¢evim zracenjem. Voda iz vodospreme koristi se u
skladu s potrebama potrosaca. Vodosprema treba biti
projektirana tako da ima dovoljan kapacitet za ravnotezu
izmedu precrpljene vode i potrebe za vodom. FN
postrojenje treba imati dovoljnu snagu za opskrbu crpne
stanice elektricnom energijom u cijelom planskom
razdoblju.
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Prikazani energetski sustav “obnovljivi izvor energije-
crpna stanica-vodosprema” ili FN-CS-V sastoji se od tri
glavna dijela:

- FN generator i invertor (FN);
- Crpna stanica (CS);
- Vodosprema (V).

To je tehnoloski sustav koji se moze promatrati kao
otvoreni sustav u kojem je masi vode dozvoljeno uéi i
iza¢i. Masa vode koja ulazi u sustav zamjenjuje jednaku
koli¢inu mase vode koja izlazi.

Suncevo zracenje koristi se za proizvodnju elektricne
energije Ee v (kWh) (Margeta & Glasnovi¢ 2011):

Eorng =1 Pa@ = Esg - nev - Arn 1

gdje je i vremenski interval proracuna, P je izlazna
snaga iz FN sustava (W) (koji ima povrSinu solarnih ¢elija
Arpy (m?)) kao prosjecna vrijednost kada je ukupno
Suné&evo zratenje Esy (kWh/m?) u periodu i okomito na
povrsinu solarnih ¢elija Ary. 77y je ukupna ucinkovitost
FN sustava. Ta energija se pretvara u rad crpke koja
omogucéava dovoljan tlak da se voda sa potrebnom
protokom krece kroz sustav.

Volumen vodospreme V odreduje se na osnovi
procjene ravnoteze ulaza vode kojeg generira solarna
energija i planiranih izlaza vode generiranih od strane
potrosada (Margeta 2011). Na taj nacin, volumen
vodospreme znatno utjeCe na veli¢inu/snagu FN
postrojenja P.; i obrnuto.

2.2. BILANCA VODE I ENERGIJE

Prema (Fontane & Margeta 1988) te prema Slici 1,
jednadzba za stanje sustava za vodospremu moze se
izraziti na slijedeci nacin:

Viy=Vi1+ Vesw - Vori - Ve )

gdje prirast i preuzima vrijednost i = 1 do n (n je
ukupan broj vremenskih faza, npr. dana ili sati), V. i Vi
su volumeni vodospreme u (i-1) i i-tom vremenskom
razdoblju odnosno (m?); Vs je voda crpljena koristenjem
FN postrojenja u i-tom razdoblju (m?); Voyy je voda
ispustena iz vodospreme prema potroSacima i Vigusi su
gubici vodospreme u i-tom razdoblju (m®). Jednadzba
stanja sustava ukljuCuje najvaznije varijable vodne
bilance. Vodosprema za opskrbu vodom grada je
zatvorena i vodonepropusna. Dakle, veli¢ina Vg jednaka
je 0 za sve prakti¢ne svrhe. Veli¢ina Vo je potreba za
vodom tijekom dana i opéenito je poznata i propisana u
procesu projektiranja sustava. Voda crpljena posredstvom
FN postrojenja Vs je rezultat raspolozive solarne
energije i stoga je promjenjiva s obzirom na solarnu
energiju.

FN postrojenje, nominalne snage Py, formira
stacionarno polje FN kolektora medusobno spojenih
serijski 1 paralelno, kako bi se dobio potrebni napon i
jakost struje. Inverteri su potrebni kako bi FN postrojenje
davalo izmjeni¢nu struju (Rashid 2001). Snaga FN
generatora P, koristi se za precrpljivanje vode Vesp u

spremnik, uzimajuéi u obzir manometarsku visinu H,cs.
Ucinkovitosti invertera i crpke je #ncs;, temperaturni
koeficijent FN ¢elije je ac (°C), Tew je temperature FN
¢elije 1 jednaka je 2.7-Es + T,, T, je srednja dnevna
temperatura zraka, dok je 7, temperatura solarne celije u
standardnim testnim uvjetima (25 °C) u skladu s
dostupnom solarnom energijom, Es; (Kenna & Gillet
1985):

Py - 2.72H,cs Vesay )
el
[1 — & (Tcel -T )] Nesis Esp

1z jednadzbe (3) mogu¢i volumen vode Vs (m?) koja
se crpi u vremenskom periodu i u vodospremu je:

1—a \T.,—T
[ CIC( cel 0 )]WCSI s ES(I') (4)

VCS(i) = Pel(i) 2 H s
: n

Prosjec¢ni kapacitet crpne stanice Qcsg) u razdoblju i je:

Vesay — Py [l—ac(Tcel—To)]WCSMS Egg (5)
1

QCS([) = 2'72HnCS

Tsiy  Tsay

gdje je Tsq prosjecni broj sati Suncevog zracenja u
jednom danu i.

Ukoliko se sva raspoloziva energija (iz dana u dan)
koristi za crpljenje vode u rezervoar, tada je kapacitet
crpne stanice Qcs:

Ocs = max Qg 3 =1t (6)

gdje je ¢ broj dana koristenih za planiranje/projektiranje
sustava.

2.3. ALGORITAM RAZVOJA SISTEMA

Op¢i cilj definiranja sustava je pronalazenje dovoljne
snage postrojenja FN postrojenja, koja ¢e na najbolji
moguci na¢in zadovoljiti sve potrebe potrosaca za vodu s
minimalnim troskovima konstrukcije i1 rada sustava
"obnovljivi izvor energije-crpna stanica-vodosprema "ili
OIE-CS-V. Medutim, (ulazna) solarna energija je
besplatna.

Postoje razliciti moguci pristupi rjesavanju problema u
skladu s ciljevima analize, odnosno fazama rjesSenja.
Rjesavanje problema uglavnom se provodi u sljede¢im
koracima:

e Prikupljanje svih potrebnih podataka za procjenu
potrosnje vode u planskom periodu;

e Prikupljanje klimatskih i svih ostalih potrebnih
podataka za projektiranje solarnog fotonaponskog FN
postrojenja;

e (dabir broja dana za bilancu vode u sustavu i
period projektiranja odnosno za definiranje nekoliko
varijanti za projektiranje sustava; # = 1 do 5 dana tj.
varijante od 1 do 5;

e Odabir kriticnog perioda ¢* iz raspolozivih
vremenskih serija Es u skladu s odabranim periodom
bilanciranja;
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e Potrebna snaga FN generatora P, se odreduje
prema odabranom  kritichom dnevnom periodu
bilanciranja #;

e Za odabranu snagu FN generatora P, i za vrijeme
njegovog rada tijekom dana, odreduje se potrebni volumen
vodospreme V;

e Potrebni volumen vodospreme V' odreduje se za
svaki dan u godini (kriticni period) shodno potrebnim
koli¢inama vode i raspolozivom dotoku vode. Mjerodavni
je najveéi volumen;

e Kapacitet Ocs glavne crpne stanice je definiran na
nacin da se odredi potrebni kapacitet crpne stanice za svaki
dan u godini (kriti¢ni period) i pripadno trajanje insolacije.
Rezultat je potrebni kapacitet crpne stanice za satno
izravnanje. Mjerodavni je najveci kapacitet;

e Visekriterijska  analiza  varijanti  (razliCite
konfiguracije) i1 rangiranje varijanti rjeSenja: snaga FN
generatora P.;, volumen vodospreme V' i kapacitet glavne
crpne stanice Ocs.

Ulazni podaci: Glavni ulazni podaci za analizu su:
klimatski podaci, konfiguracija vodoopskrbnog sustava
(ulazni podaci, crpna stanica, vodosprema) te potroSnja
vode kao i odstupanja potrosnje. Osim tih podataka,
potrebno je utvrditi ograni¢enja vezana uz izgradnju FN
generatora, crpne stanica i vodospreme, kao i pravne,
ekoloske, socijalne i druge zahtjeve.

Na pocetku analize potrebno je definirati satnu i
dnevnu koli¢inu vode u naselju prema karakteristikama
naselja, te rezim potrosnje vode tijekom godine u
planskom periodu. To su koli¢ine koje se moraju crpiti
svaki dan u vodospremu koristenjem FN generatora.

Dimenzioniranje FN generatora: Potrebna snaga FN
generatora mora osigurati dovoljno energije u skladu sa
dnevnim rezimom insolacije i drugim klimatskim
znacCajkama, tako da se u razdoblju rada FN generatora,
potrebna dnevna koli¢ina vode crpi u vodospremu tijekom
cijele godine. Ovaj postupak je jednostavan, jer je odnos
izmedu P.; i V linearan.

Na osnovu odabrane/proracunate pocetne vrijednosti
Peiiy 1 Vesa, (jednadzbe (3) i (4)), minimalna potrebna
snaga FN generatora P.;* odredena je iz utvrdene razlike:

AV, =Ves, —V, =1,

dnevno,t > o 365’ (7)
gdje je Vanewo,: (Qunevnor) dnevna potreba za vodom.
Kriti¢ni dan #* odreden je iz dnevne minimalne razlike:

min AV, = ¢ * (8)

Dakle, to je dan kod kojeg je odnos izmedu hidrauli¢ke
i Sunceve energije (En/Es) maksimalan.

Odredivanje minimalnog potrebnog volumena
vodospreme: Potrebni volumen vodospreme V', odreduje
se preko satne potrosnje vode u naselju i rezima dotoka
vode u vodospremu, odnosno rada crpne stanice (Margeta
2011):

J
tb—maX|:Z Ocs.i — QOVt:l I<t<j<ty=xT,
=1

T=24h 9)

gdje je x broj dana, a #, je vremenski korak za
dimenzioniranje = vodospreme.  Opcenito,  gradske
vodospreme nisu izgradene za razdoblje uravnotezenja
duze od 5 dana, dakle:

1<x<5 (10)

Definiranje rada crpne stanice: dostupna insolacija
Es, odnosno snaga FN generatora P odreduje period rada
crpne stanice. U ovom radu se pretpostavlja da ¢e crpna
stanica raditi sa konstantnim potrebnim kapacitetom QOcs
(m/h) tijekom insolacije Ts (h), u skladu s jednadzbom (5).
Stoga, proracun se odnosi na prosjecni intenzitet i trajanje
Sunceve svjetlosti u kriti¢cnom razdoblju rada sustava.

Izbor kompromisnog rjeSenja: Zeljeni rezultat
optimizacije procesa je najbolje kompromisno rjeSenje
izmedu parova P, i V koji najbolje zadovoljavaju
postavljene ciljeve. Optimalna kombinacija x snage FN
generatora P (f7), operativnog volumena vodospreme Vy
(f>) te potrebnog kapaciteta crpne stanice Qcs (f3) trazi se
za odabranu skupinu parova - varijante X:

DR[£, (x), f,(x), fy(x)} xe X (11

DR znaci primijeniti odgovarajuc¢u odluku/pravilo i
prona¢i najbolje kompromisno rjeSenje x* iz skupa
varijanti X. Standardna "trade-off" metoda moze se,
izmedu ostalog, koristiti za odabir kompromisnog rjeSenja,
(Chankong & Haimes 1983). Operativni volumen Vy (f2)
je funkcija broja dana x, koristenog za period izravnanja
vodospreme. U tom slucaju gospodarski kriterij je
dominantan. Medutim, problem se moZe analizirati
prosirenjem kriterija od kojih je pouzdanost opskrbe
vodom najvazniji.

3. REZULTATI
3.1. ULAZNE VELICINE

U ovom se slucaju analizira hipotetski primjer naselja
(modificirano iz Turbosquid 2012) sa brojem stanovnika
jednakim 8970. Naselje je smjesteno na brdovitom pod-
ru¢ju otoka u juznom dijelu mediteranske Hrvatske i ima
jednu vodospremu smjestenu na nadmorskoj visini od
250 m iznad mora. Voda doti¢e u vodospremu iz crpnog
bazena crpne stanice, smjestenog na razini od 180 m iz-
nad razine mora. Voda u crpni bazen dotjece gravitacij-
ski iz izvora. Kvaliteta vode je zadovoljavajuéa, tako da
obrada vode nije potrebna. Polozaj osnovnih objekata
vodoopskrbnog sustava prikazan je na Slici 4.

Analiza je provedena prema metodologiji predstav-
ljenoj u poglavlju 2. Specificna potrosnja vode g, je 160
1/dan/stan. Godisnja dnevna potrosnja vode Qupevno prika-
zana je na Slici 5.

Satna potrosnja vode u naselju odredena je sa
dnevnim rezimom potro$nje vode (Slika 6).
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Slika 7. Prosjecni dnevni period insolacije Ts (h) i prosje¢na solarna energija Es (Wh/m?)

Tablica 1. Kriti¢ni dani t* u odnosu na duljinu perioda bilanciranja ty

Periodi bilanciranja ¢, (dani) 1 2 3 4 5
Kritiéni dani t* za P,;(dani u godini) 344 344-345 343-345 349-352 346-350
Kriti¢ni dani ¢* za V), (dani u godini) 244 244-245 244-246 241-244 241-245

Za promatranu lokaciju, manometarska visina je Hycs
= 82.41 m, dok je ucinkovitost invertera i crpke 7cs; =
0.75, a. je temperaturni koeficijent FN ¢elije (°C™) 1 iz-
nosi 0.005, Tyje temperatura FN generatora u standard-
nom testnom stanju (25 °C), a T.. je temperatura FN ge-
neratora (°C). Es se uzima kao prosje¢na dnevna vrijed-
nost za svaki tipi¢an dan u godini.

Izracun je napravljen sa sigurno$¢u odnosno 50 %
vjerojatnosti iskoristavanja solarne energije #s = 0.5 (jer
je za izracun koriStena prosjec¢na godina, dok se kod de-
taljne analize ulaznih podataka vrijednost 7s moze mije-
njati u skladu s postavljenim ciljevima analize).

Prosje¢ni dnevni period insolacije Ts (h) 1 prosjecna
solarna energija Es (Wh/m?) prikazana je na Slici 7,
(DHMZ 2007).

3.2. REZULTATI

Predlozeni sustav je analiziran u skladu s pred-
stavljenom metodologijom. Na pocetku, periodi bilanci-
ranja #, za projektiranje sustava su odabrani od 1 do 5
dana. Na temelju poznatih veli¢ina raspolozive solarne
energije i potrebe za vodom, primjenjujuci jednadzbu
(8), kriticni periodi za odredivanje snage FN generatora
i potrebnog volumena vodospreme V prikazani su u
Tablici 1.

Potrebno je naglasiti da se kriticni dani za dimen-
zioniranje P poklapaju sa kriticnim danima za dimen-
zioniranje crpne stanice Pcs, stoga se oni nisu naveli u
Tablici 1. Snaga FN generatora P,; izraCunata je pomocu
jednadzbe (3), dok je potrebni volumen vodospreme 7y

izra¢unat pomoc¢u jednadZzbe (9). Rezultati dobiveni za
razliCite periode bilanciranja ¢, prikazani su na Slici 8.
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Slika 8. Potrebni volumen vodospreme Vu i snaga
FN generatora P u funkciji perioda bilanciranja ty

Koristenjem jednadzbe (5) i (6), proracunati ka-
pacitet crpne stanice Qcs prikazan je na Slici 9.

Povecéanjem koraka bilanciranja ty, vidljivo je da dolazi
do tendencije smanjenja potrebne snage FN generatora P;.
Navedeno se dogada jer se povecanjem perioda bilanci-
ranja t, ujednacavaju razlike izmedu ukupne potrosnje
vode i ukupnog dotoka vode u vodospremu, tako da kad se
te razlike svedu na jedan dan, one postaju sve manje i
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manje. No, s pove¢anjem perioda bilanciranja t, potrebni
volumen vodospreme Vi, ima tendenciju povecéanja, Sto je
za ocekivati buduci da se sumiranjem potreba za vodom za
viSe dana dobije i veca koli¢ina vode koja se mora precrp-
sti u vodospremu odnosno koja mora biti na raspolaganju
stanovniStvu.

Produzenjem perioda bilanciranja t, smanjuje se utje-
caj varijabilnosti srednje jakosti zracenja Es, odnosno po-
vecéava se ukupna raspoloziva Es za crpljenje vode (srednja
vrijednost). Kapacitet crpne stanice Qcs nadovezuje se na
gore navedeno.
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Slika 9. Potrebni kapacitet crpne stanice Qcs u
funkciji perioda bilanciranja ty

3.3. EKONOMSKE KARAKTERISTIKE
DOBIVENIH VARIJANTI

Ocito je da se osnovna ekonomska analize treba pro-
vesti dok se optimiziraju veli¢ine FN generatora, crpne
stanice 1 vodospreme. Ekonomski pristup, prema kon-
ceptu zivotnog ciklusa troskova (LCC) (Euro), razvijen
je u smislu da bude najbolji pokazatelj ekonomske ispla-
tivosti analize troskova sustava (Bakelli et al. 2011). Su-
stav se sastoji od tri glavna dijela: (1) FN generator i in-
vertor, (2) vodosprema i (3) glavna crpna stanica. LCC
uzima u obzir sadasnju vrijednost kapitalnih troskova u-
laganja (Cigpiwa), sadasnju vrijednost troskova zamjene
(Czamjena) 1 sadasnju vrijednost troSkova pogona i odrza-
vanja (Cre0)):

LCC= Ccapital + Creplacement + C(O&M) (12)

Sadasnja  vrijednost  Kkapitalnih  troskova
(troSkova ulaganja): Temeljni kapital/troSak svakog di-
jela sustava sastoji se od udjela cijene samog podsustava,
troskova gradevinskih radova, troskova montaze i
troskova spajanja:

Ckapital = CFN “Cpy t CV Oy + CCS “Ces T Cconst (13)

Gdje su Cry, crv ukupna snaga (W) i jedini¢na cijena
(€/W) FN postrojenja, Csg, csr su potrebni volumen (m?)
i jedini¢na cijena (€/m?) vodospreme; Ccs, ccs su ukupni
kapacitet (I/s) i jedini¢na cijena (€/1/s/) crpne stanice;
Ceonst je ukupni konstantni trosak ukljucujuci ostale kon-
stantne troskove (projektiranje, cijena zemljista,
porezi,...).

U ovom istrazivanju cgy ukljucuje ukupne troskove
FN generatora i invertora; ccs ukljucuje ukupne troskove
crpne stanice i tlacnih cjevovoda; csg obuhvaca ukupni
troSak vodospreme.

Sadasnja vrijednost troSkova zamjene: Svi
troskovi zamjene, nastali tijekom perioda funkcioniranja
sustava, moraju se uracunati u skladu s posebnim perio-
dom funkcioniranja svake komponente. Sadasnja vrijed-
nost troska zamjene (C:amjena) moZze se odrediti preko So-
ras & Makios (1988):

N (1 N,/ N,,,+1
C o _C.c {—“fo)} (14)

zamjena

| A+ky)

gdje je fy stopa inflacije od zamjene sastavnih dije-
lova, ks je kamatna stopa, C je kapacitet zamjene kom-
ponenti sustava, c je jedini¢ni troSak komponenti, dok je
N-am broj zamjena komponenti u periodu funkcioniranja
rada sustava.

Sadas$nja vrijednost troSkova pogona i od-
rZavanja: Sadasnja vrijednost troskova pogona i od-
rzavanja sustava izraéunava se pomocu (Groumpos &
Papageorgiou 1987):

L

1+ ) 1+£ "
C =C 1= szak, #
(R&O) (R&O)O(kd_fl] { 1+k, %N

Crao) =Cr0), ‘Lp:zaky = fi (15)

gdje je f; stopa inflacije, kg je kamatna stopa i L, je
razdoblje funkcioniranja sustava u godinama. Crgojo su
troskovi rada i odrzavanja u prvoj godini; oni se mogu
izracunati kao postotak & temeljnog kapitala Ceapirar:

C(R&O)O = Ckapital k (16)

U ovoj analizi pretpostavlja se da se sve cijene pov-
ecavaju po istoj kamatnoj stopi. Na temelju jednadzbi
(12)-(16) i na temelju podataka iz literature (Hidroing
2004; Hrvatske vode, 2008; Penstar 2012, PVX Change
2015; Solar electricity costs 2016; White International
2012), zivotni ciklus troSkova (LCC) je napravljen i pri-
kazan je u Tablici 2 i na Slici 10.
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Slika 10. Zivotni ciklus tro$kova (LCC) u Eurima za
razlicite periode bilanciranja ty
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Tablica 2. Tro$kovi sa svim davanjima i vrijeme trajanja dijelova analiziranog sustava

Jed. cyena, © Troskovi Vrijeme Kamatna . Stop a

. (srednja N . . L inflacije
Dio sustava . . odrzavanja u prvoj | funkcioniranja, Lp stopa, kqa
vrijednost iz odini, k (%) (godine) (%) fo | &
literature) godint, k(7o g 0 %) | (%)
FN generator i

invertor (FN) 2-3 (E/W) 1 25 8 4 8
Vodosprema (V) 400-540 (€/m?) 1 25 8 4 8
Crpna stanica (CS) 400-1200 (€/1/s) 1 8 8 8 8

4. DISKUSIJA I BUDUCE SMJERNICE

Na temelju prethodno prikazanih rezultata jasno je da
je najjeftinija varijanta ona s periodom bilanciranja #, = 5
dana. U stvari, varijante sa #, = 2 do #, = 5 dana su sli¢ne,
kao $to se i ocekuje. Takoder je vidljivo da su s
poveéanjem koraka perioda bilanciranja #, prirasti
prikazanih veli¢ina relativno mali.

Analiza sadasnjih rezultata moze se proSiriti prema
prikazanoj metodologiji. Kao zaklju¢ak — predlozeni
koncept do sada u literaturi nije obraden. Moguéi koncept
rada FN generatora je objavljen i detaljno elaboriran, kao i
rad crpnih sustava (Bakelli et al. 2011; Ghoneim 2006 i
Hamidat & Benyoucef 2009). Ono §to nije elaborirano je
primjena FN generatora u gradskim vodoopskrbnim
sustavima vezano za koncept "smart city" odnosno
"sustainable city" kao i primjena sustavnog inZenjerstva.

Moze se analizirati sigurnost opskrbe i moguce
poveéanje snage FN generatora P, ili volumena
vodospreme V ili kapaciteta crpne stanice QOcs ili moguée
kombinacije navedenog. U svakom slucaju, povecanje
perioda bilanciranja smanjuje rizik odnosno povecava
pouzdanost rada ovakvog sustava. Ne smije se zaboraviti
da je silazni trend u cijenama FN generatora u posljednjih
5 godina vrlo zna¢ajan (Campoccia et al. 2009; PVX
Change 2015 i Solar electricity costs 2016), te ¢e i dalje
biti tako. To znaci da ¢e troSkovi izgradnje vodosprema
imati presudnu ulogu. Vec¢i FN generatori osiguravaju
znaCajan viSak energije tijekom cijele godine, Sto
omogucuje dodatni prihod (Slika 8).

Potrebno je postaviti pitanje dali je izgradnja FN
postrojenja isplativa. Ako se problem promatra iz
ekonomske tocke gledista, odgovor je ne, ali ako se uzima
u obzir ekolosko i drustveno stajaliste, odgovor i nije tako
jednostavan. Zbog toga ¢e se naredno istrazivanje baviti
detaljnije sa ekonomskom analizom sustava te utjecajem
sustava na cijenu vode i prihvatljivost vezano za socijalne,
ekonomske, ekoloske kriterije te pouzdanost rada. Isto bi
bilo ulaz za primjenu visekriterijalnih metoda u izboru
optimalnog rjeSenja. Preduvjet za sve ove analize je izrada
simulacionog modela rada sustava, §to ¢e isto biti sastavni
dio narednih istrazivanja. Analizu treba prilagoditi
stvarnim karakteristikama problema. Detaljnije analize,
analize senzitivnosti s obzirom na ulazne podatke, trend
promjene cijene FN generator (i Celija) i energije iz
energetskog sustava, subvencije za "zelenu" energiju, itd.
prikazale bi potpuniju sliku o problemu koji treba rijesiti.
Takva analiza nadilazi ovu fazu znanstvenog istrazivanja,
te ¢e biti predmet buduéih istrazivanja.

Takoder je potrebno optimizirati rad vodosprema,
glavnih crpnih stanica kao i1 ostalih elemenata koji
sudjeluju u funkcioniranju i odrzivosti vodoopskrbnog
sustava. Da bi se navedeno napravilo, planira se izraditi
simulacijski model sustava koji bi se kasnije integrirao sa
optimizacijskim modelom wu cilju cjelovite analize
predlozenog rjesenja. U sklopu navedenog simulacijskog
modela, svakako je potrebno uklopiti analizu rizika zbog
stohasti¢ne naravi Suncevog zracenja.

5. ZAKLJUCCI

Dokazano je da je usvojeni koncept odrziv. Prikazano
je moguce koristenja FN generatora u opskrbi energijom
glavne crpne stanice urbanog vodnog sustava. Ovi rezultati
jasno pokazuju da predlozeni koncept moze biti realiziran
i da pruza veliku priliku uskladivanja rjeSenja
(kombinacija P, V i Qcs) na stvarnim potrebama
problema kojega treba rijesiti.

Postizanje odrzivosti i koriStenje "zelene" energije ima
svoju cijenu. Iako je osnovni izvor energije besplatan
(Sunce), tako da tu otpada znacajan dio troskova, troskovi
izgradnje su znatno vec¢i i uglavnom se odnose na troskove
izgradnje FN generatora. Medutim, troskovi izgradnje FN
generatora stalno se smanjuju i na odgovarajuéi nacin
poveéava se njihova ucinkovitost, (Green et al. 2017).
Stovise, trziste PV ¢elija je toliko napredovalo da je
trenutno energija iz PV sustava jeftinija od energije nastale
koristenjem ugljena u Njemackoj, Australiji, SAD-u,
Spanjolskoj i italiji (Bloomberg 2017). Dakle, smanjenjem
troskova izgradnje FN generatora, isplativost primjene
planiranog koncepta se povecava.

Odrzivost opskrbe vodom takoder ima svoju cijenu,
pocevsi od vaznosti vodoopskrbe za svako urbano naselje.
Dakle, neée biti potrebno rjeSavati sve crpne kapacitete na
taj naéin. Postupno uvodenje "zelene" energije povecava
odrzivost vodoopskrbnih sustava, smanjuje rizik i postize
druge ciljeve u konceptu odrZivog zivljenja, kao $to je
smanjenje emisije CO,, odnosno zastita okolisa.

Kroz razlicita razdoblja koriStenja i povoljnije uvjete
za rad FN generatora, cijeli proces (ujedno i moguca
rjeSenja) mogu se racionalizirati. Na primjer, ako je FN
generator dimenzioniran za ljetne uvjete, kada je insolacija
vec¢a, troskovi izgradnje mogu se znaCajno smanjiti.
Tijekom zimskog razdoblja nedostatak energije rjeSava se
kombiniranjem dostupne solarne i konvencionalne
energije. To omoguduje znacajno nize troskove izgradnje,
ali realizacija primarnog cilja "odrzivosti" je niza. Sli¢no
tome, energija iz FN generatora moze se koristiti tijekom
dana kada je energija iz konvencionalnog energetskog
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sustava najskuplja, dok se energija iz tog istog energetskog
sustava koristi tijekom no¢i kada je najjeftinija. Postoje
razli¢ite kombinacije koje uvijek treba sveobuhvatno
razmotriti.

Klima ima dominantni utjecaj na rjeSenje, stoga je
jasno da su lokacije s vecom koli¢inom insolacije i sa
stalnom insolacijom tijekom cijele godine povoljnije za
primjenu predloZenog rjesenja. Poveéanjem uéinkovitosti
FN generatora moze se posti¢i bolje skupljanje solarne
energije i time omoguciti povoljne primjene predlozenih
rjeSenja u podru¢jima s manje insolacije, kao i sa
promjenjivom insolacijom. Jasno je da predloZeno rjeSenje
uvijek pruza odrzivu opskrbu energijom vodoopskrbnog
sustava s razli¢itim ucinkovitostima, jer solarna energija
varira od lokacije do lokacije, ali je uvijek dostupna na
mjestima gdje ljudi Zive.

Kljuéni zakljucak je da postavljeni koncept osigurava
odrzivost opskrbe energijom vodoopskrbnog sustava, koja
se moze realizirati sadasnjim raspolozivim tehnologijama.
Ovaj koncept se uklapa u postojece trendove vezane za
razvoj odrzivih urbanih sredina koje ne mogu biti odrZive
bez odrzivih vodoopskrbnih sustava. Time je jasno
potvrdena vaznost ove teme za buduce potrebe razvoja
struke.

Problem koji se rjeSava je slozen, zahtijeva sustavni i
cjeloviti pristup i Siroko je primijenjiv na svim lokacijama
na kojima egzistiraju naselja i vodoopskrbni sustavi.
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Sazetak: Osiguravanje stabilnosti stijenske kosine tijekom i nakon iskopa propisivanjem dugorocnih zastitnih mjera jedna je od Cestih
zadaca prakticnog geotehnickog inZenjerstva i mehanike stijena. U radu je prikazan primjer odredivanja optimalnih parametara
¢vrstoce karbonatne stijenske mase i procjene stabilnosti sidrene stijenske kosine. Kriterij sloma stijenske mase definiran je
generaliziranim Hoek-Brownovim kriterijem cvrstoce, pri Cemu su koristeni rezultati geotehnickih istraznih radova, kojima je stijenska
masa podijeljena u pet razlicitih geotehnickih zona. Analiza globalne stabilnosti kosine formirane iskopom zasjeka visine do 25 metara
provedena je prema pravilima Eurokoda 7, projektni pristup 3. Kod procjene stabilnosti odabrana je mjerodavna klizna ploha.
Provedena je analiza nestabilnog bloka za slucaj globalnog sloma i ravninskog klizanja po diskontinuitetu. Pretpostavijeno je pruzanje
diskontinuiteta u smjeru iskopa. U cilju usporedbe dobivenih rezultata, faktori sigurnosti proracunavani su sa i bez seizmickih
potresnih djelovanja te je provedena kontrola primjenom komercijalnog racunalnog programa za analizu stabilnosti kosina.

Kljuéne rijeci: Stabilnost stijenskih kosina, Geotehnicka sidra, Eurokod 7, Seizmicka djelovanja, Faktor konzervativnosti.

Abstract: Ensuring the rock slope stability during and after excavation by prescribing long-term protection measures is one of the
frequent tasks of practical geotechnical engineering and rock mechanics. The paper presents an example of determining optimal
carbonate rock mass strength parameters and assessing the stability of the anchored rock slope. The rock mass failure criterion is
defined by the generalized Hoek-Brown's strength criteria, using the results of geotechnical investigations, where the rock mass is
divided into five different geotechnical zones. Analysis of global slope stability formed by excavation the cut height up to 25 meters is
carried out according to the rules of Eurocode 7, project approach third. For the stability estimation the relevant sliding surface was
selected. An analysis of the unstable block in the case of global sloping and flat sliding was performed on discontinuity. It is assumed
that discontinuity is provided in the direction of excavation. In order to compare the obtained results, the safety factors were calculated
with and without seismic earthquake effects and control was carried out using a commercial computer program for slope stability
analysis.

Keywords: Rock slope stability, Geotechnical anchors, Eurocode 7, Seismic activities, Factor of conservatism.
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Pregledni rad / Review paper

1. UVOD

Okolisem se smatra cijela ¢ovjekova okolina, kako
ziva i neZiva priroda, tako i Covjekove tvorevine. O¢uvanje
okolisa nije potrebno samo na mjestima gdje dolazi do
oneciscenja, ve¢ i na mjestima gdje se zbog prirodnih
pojava (potresi, klizista) ili ljudskih aktivnosti, kao $to je
to primjer u ovom radu, narusi izgled i/ili stabilnost
prirodnog terena.

Za potrebe izgradnje Centra zdravstvenog turizma u
Segetu Donjem bilo je potrebno izvesti gradevinsku jamu
iskopom zasjeka visine do 25 metara. Da bi se prikupili
relevantni podaci potrebni za projektiranje, na predmetnoj
lokaciji izvedeni su geotehnicko-geofizicki istrazni radovi,
kojima je utvrdeno da je istrazna lokacija geoloski
izgradena od karbonatne stijenske mase.

Kako bi projektirana stijenska kosina izvedena
iskopom bila sigurna, trebalo je analizom dokazati njezinu
stabilnost i propisati dugoro¢ne zastitne mjere, u skladu s
propisima Eurokoda 7. Analize su provedene koriStenjem

parametara ¢vrstoce karbonatne stijenske mase, koji su
usvojeni na temelju rezultata in situ istraZivanja, uz
djelovanje stabilizacijske sile u vidu geotehnickih sidara.

Konacno rjesenje zastite iskopa odredeno je temeljem
rezultata provedenih istraznih radova, kojima je utvrdeno
da postoji velika mogucnost pojave
dominantnog diskontinuiteta, pa je kod proracuna
stabilnosti kosine pretpostavljen nepovoljni diskontinuitet
kroz razlomljene zone stijenske mase po kojem moze doci
do ravninskog klizanja.

2. ISTRAZNI RADOVI
2.1. Op¢éa geologija istraZivanog podrucja
Prije samog izvodenja terenskih istraznih radova

proucena je opc¢a geoloska situacija na istraznoj lokaciji, te
je prema osnovnoj geoloSkoj karti, list K 33-21 Split

INZENJERSTVO OKOLISA (2017) / Vol.4 / No.1

51



JUG, J. et al.

Analiza stabilnosti sidrenih stijenskih kosina prema EC7

(Marin¢i¢ et al. 1971), utvrdeno da uze podru¢je zahvata
pripada masivnim krednim naslagama (K2, K5%), a koje
odgovaraju vapnencima s rijetkim proslojcima dolomita,
zatim gromadastim i uslojenim vapnencima te

vapnenackim dolomitima (Slika 1).

Q

Zaljev |Saldun p g/

Ll
Hridi Celice -

1
4 5
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[T ~ et ~ r— .

-

Ll L
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Slika 1. IsjeCak osnovne geoloske karte, list K 33-21
Split (Marincic¢ et al. 1971)

2.2. Geofizi¢ki istrazni radovi

Geotehnicki istrazni radovi uglavnom su izvedeni
primjenom geofizickih metoda ispitivanja. Prema
pravilima Eurokoda 7 (HRN EN 1997-2:2012 hr) izraden
je program istrazivanja prema kojem su izvedena tri
geofizicka presjeka metodom geoelektriéne tomografije
(ERT) (Slika 2), tri presjeka metodom viSekanalne
analize povrSinskih valova (Slika 3), te Cetiri presjeka
metodom georadara.

Na temelju iskustvenih podataka autora ovog rada, a
za sli¢ne geoelektri¢ne sredine, uz podatke iz literature
o specificnom elektricnom otporu nekih materijala,
interpretacijom su generalno utvrdene dvije razlicite
zone otpornosti stijenskog materijala. Tako se u prvoj
zoni nalazi materijal manjih elektri¢nih otpornosti (80—
350 2m) koji se opisuje kao raspucani vapnenac, a u
drugoj zoni materijal vec¢ih otpornosti (350-1000 Qm)
opisan kao ¢vrsti kompaktni vapnenac (Slika 2).

Seizmickim istrazivanjem metodom viSekanalne
analize povr§inskih valova (MASW) odredene su brzine
posmicnih valova v, po dubini istrazivanog temeljnog tla
na dvodimenzionalnim presjecima prikazanima na
Slici 3.

2.3. In situ geotehnicka istraZivanja

Osim geofizickih istraznih radova, na izdancima
stijene izvedena su ispitivanja Schmidtovim ceki¢em u
pravcu okomitom na zidove stijene, prema preporukama
Medunarodnog drustva za Mehaniku stijena (ISRM
2007). Srednja vrijednost odskoka Schmidtova ¢ekic¢a R
iskoriStena je za odredivanje ¢vrstoCe stijenki
diskontinuiteta i Youngova modula elasti¢nosti stijene
E. Rezultati dobiveni pomocu korelacijskih dijagrama na
Slikama 4 i 5 za otklon ¢ekica o = 0° prikazani su u
Tablici 1.
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Slika 2. Rezultati geoelektricne tomografije (ERT)
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Slika 3. Brzine posmicnih valova vs po dubini ispitivane
stijenske mase
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Tablica 1. Rezultati ispitivanja izdanaka stijene
Schmidtovim ¢eki¢em
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40
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Tlaéna Evrstoéa (MN/m?)
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VRIJEDNOST | JEDNOOSNA YOUNGOV
ODSKOKA CVRSTOCA MODUL
= R [-] o. [MPa] E [GPa]
49 66 21
42 52 14
39 45 11

Slika 4. Korelacijski dijagram tlacne cvrstoée prema
vrijednostima odskoka Schmidtovog Eekica

90

3. GEOTEHNICKE ZNACAJKE STIJENE
NA ISTRAZNOJ LOKACLJI

30 35 40 45 50
Odskok (H)

Na osnovi svih provedenih istraznih radova i svih
prikupljenih informacija stijenska masa na istraznoj
lokaciji podijeljena je u pet razli¢itih geotehnic¢kih zona.

80

Detaljan opis temeljne stijenske mase dat je geotehnickim

70

/1 profilom (Slika 6), te opisno u Tablici 2. Istraznim

60

// radovima nije zabiljeZena pojava podzemne vode.

50

4 Sukladno rezultatu seizmickih geofizickih ispitivanja,

40

odnosno izmjerenih brzina sekundarnih (posmicnih)

30

7 valova v,, napravljena je klasifikacija tla prema Eurokodu

Youngov modul (GPa

20

8 (HRN EN 1998-1:2011), te temeljno tlo odgovara "A"
kategoriji tla prema stupnju seizmicnosti, vs> 800 m/s.

10

Prema karti potresnih podrucja Republike Hrvatske,

-—-—”

0

koja je sastavni dio Nacionalnog dodatka za niz normi
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Slika 5. Korelacijski dijagram Youngovog modula

prema vrijednostima odskoka Schmidtovog Eekica

50 60 70 80 HRN EN 1998-1:2011/NA:2011, Eurokod 8: Projektiranje
potresne otpornosti konstrukcija - 1. dio: Opca pravila,
potresna djelovanja i pravila za zgrade, odredeno je vr$no
ubrzanje za tip tla A, a za istrazni prostor iznosi: agr =
0,22g (povratni period 475 godina), kako je prikazano na

Slici 7.

Tablica 2. Detaljan opis temeljne stijenske mase podijeljene u pet razlicitih geotehnic¢kih zona

GEOT. | NAZIV OPIS
ZONA
1 Fragmenti | Sloj se pojavljuje lokalno u fragmentima, debljina sloja 1,0 do 5,0 m. Elektri¢na otpornost u
stijene sa granicama 45-80 Qm, a brzina posmi¢nih valova vs= 600-800 m/s. Posmi¢ni modul G, dobi-
ispunom ven na osnovi brzine posmi¢nih valova iznosi oko 790 000 kN/m?. Geoloski indeks &vrstoée

GSI = 20, konstanta materijala m; 7, a faktor poremeéaja stijene zbog miniranja D = 1. Nosi-
vost ovog sloja iznosi oko 590 kKN/m?.

2 Jako raspu-
cana, tro-
$na stijena

Debljina sloja 7,0 do 9,0 m unutar kojeg se mogu nalaziti izdanci kompaktnije stijene. Elek-
tricna otpornost u granicama 130-220 Qm, a brzina vs = 800-1000 m/s. Posmi¢ni modul G,
iznosi oko 1 800 000 kN/m?. Geoloski indeks &vrsto¢e GSI = 30, konstanta materijala m; = 7,
a faktor D = 1. Nosivost ovog sloja iznosi oko 1200 kN/m?.

tna stijena

3 Raspucana | Debljina sloja 5,0 do 9,0 m unutar kojeg se mogu nalaziti izdanci kompaktnije stijene ili po-
stijena drucja jace okrSene stijene. Elektricna otpornost u granicama 220-350 Qm, a brzina v, =
1000-1200 m/s. Posmiéni modul G, iznosi oko 2 900 000 kN/m?. Geoloski indeks &vrstoce
GSI = 35, konstanta materijala m; = 7, a faktor D = 1. Nosivost ovog sloja iznosi oko 1800
kN/m>.
4 Kompak- Debljina sloja 2,0 do 10,0 m, a moZe se naci i na povrsini terena u obliku istake. Elektricna

otpornost u granicama 350-580 Qm, a brzina vs = 1200-1500 m/s. Posmi¢ni modul G, iznosi
oko 4 200 000 kN/m?. GSI = 50, konstanta m; = 7, a faktor D = 1. Nosivost ovog sloja iznosi
oko 4000 kN/m?.

5 Cvrsta Debljina sloja veca od 5,0 m, a nalazi se na ve¢im dubinama. Elektri¢na otpornost u grani-
kompaktna | cama 580-950 Qm, a brzina vs > 1500 m/s. Modul G, iznosi oko 5 600 000 kN/m?. GSI =
stijena 70, konstanta m; = 7, a faktor D = 1. Nosivost ovog sloja iznosi oko 12 000 kN/m?,
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~- " ZONA 1: fragmenti stijene s crvenicom (<80 0im, v: = 600-800 m/s, oc = 60 MPa)

(630 7//27 ZONA 2: jake raspucana, troina stijena (130-220 Qm, v. = 800-1000 m/s, a. = 70 MPa)
jeo0 ZONA 3: raspucana stijena (220-350 Qm, v = 1000-1200 m/s, o = 85 MPa)
Is70 e ZONA 4: kompaktna stijena (350-580 Om, v; = 1200-1500 m/s, o: = 100 MPa)

Iss0 ZONA 5: &vrsta kompaktna stijena (>580 Qm, v; >1500 m/s, ac = 130 MPa)
Is10
lago
laso
la2o
Jas0
Iss0
lss0
I300
l270

Slika 6. Karakteristi¢ni geotehnicki profil stijenske
mase na istraznoj lokaciji u Segetu Donjem
(Spiranec et al. 2013)
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Slika 7. IsjeCak karte potresnih podrucja Republike
Hrvatske za povratni period 475 godina, podrucje
Segeta Donjeg (Herak et al. 2011)

4. KRITERIJ SLOMA STIJENSKE MASE I
PARAMETRI CVRSTOCE

Kako bi se odredile optimalne vrijednosti parametara
¢vrstoée karbonatne stijenske mase, koriSten je kriterij
sloma stijenske mase definiran generaliziranim Hoek-
Brown-ovim kriterijem Cvrsto¢e stijenske prikazan
Izrazom 1 (Hoek et al. 2002).

12 a

01'=a?’,+0c-(mb-?+s) (1)
c
gdje su:

— jednoosna tlacna ¢vrsto¢a homogenog uzorka stijene,
c'1 1 0'3 — veée 1 manje efektivno glavno naprezanje,
my, a, s — iskustveni parametri stijenske mase.

Reducirana vrijednost konstante materijala m; je
vrijednost m;, a daje se Izrazom 2. Parametri s i a su
konstante stijenske mase, a dobivaju se pomocu Izraza 3 i
4 (Hoek et al. 2002).

I

2)

GSI-100
s = e300 3)
1 1 [ 61 20
a=§+g-<e 15 —€3> “)

U Izrazima 2, 3 i 4 parametar D je faktor
poremecenosti stijene, m; je konstanta materijala ovisna o
vrsti stijene, a GSI je geoloski indeks ¢vrstoce stijenske
mase.

Iskustveni parametri Cvrsto¢e karbonatne stijenske
mase na lokaciji u Segetu Donjem dobiveni prorac¢unom
generaliziranim Hoek-Brown-ovim kriterijem prikazani su
u Tablici 3. Vrijednosti kohezija ¢ i kutova unutarnjeg
trenja ¢ dobivene su na temelju veze izmedu maksimalnih
i minimalnih vrijednosti glavnih naprezanja za Hoek-
Brownov i ekvivalentni Mohr-Coulombov kriterij, koji se
najviSe koristi u geotehnickom inzenjerstvu, pomocu
racunalnog programa RocLab (Rocscience Inc. 2005).

Tablica 3. Prikaz proracunatih parametara ¢vrstoce
stijenske mase za pet razli¢itih geotehnickih zona

np PARAMETRI CVRSTOCE STIJENSKE MASE

o Z mp s a Oc c ¢

m O

O N [MPa] |[kN/m?]| [°]
1 ]0,023] 1,6x100 [0,544| 60 5 25,0
2 10,047 86x10° [0522] 70 77 | 250
3 10,067 1,97x10° [ 0516 85 106 | 299
4 (0,197| 0,0002 |0,506| 100 187 | 373
5 10821 0,067 [0,501| 130 270 | 40,9

5. ANALIZA GLOBALNE STABILNOSTI
KOSINE ISKOPA

Analiza stabilnosti provedena je u skladu sa
Eurokodom 7, odnosno Hrvatskim normama HRN EN
1997-2:2012 i HRN EN 1997-2:2012/NA:2012, prema
projektnom pristupu 3. U skladu s navedenim projektnim
pristupom, koriSteni su parcijalni koeficijenti y. = 1,25 1 y4
= 1,25, koji su utjecali na vrijednosti proracunatih
parametara cvrstoce stijenske mase kako je prikazano u
Tablici 4. Parcijalni koeficijenti su u Eurokodu 7 odredeni
tako da uvazavaju vjerojatnosti rizika od prekoracenja
odgovarajuceg grani¢nog stanja.

Pomocu skice na Slici 8 postavljeni su izrazi za
proracun ukupne vertikalne sile na plohu sloma F, (Izraz
5) i ukupne sile koja prouzrokuje klizanje F; (Izraz 6), dok
je izraz za proracun faktora globalne stabilnosti kosine F'S
(Izraz 7) poznat otprije (Hoek & Bray 1981).

Tablica 4. Parametri ¢vrstoce stijenske mase korigirani
s parcijalnim koeficijentima za potrebe analize
stabilnosti stijenske kosine prema Eurokodu 7

G. C (I) Cd (I)d
ZONA | [kN/m’] [] [kN/m’] []

1 5 25,0 4 20

2 77 25,0 60 20

3 106 29,9 85 25

4 187 373 150 31

5 270 40,9 215 35

DISKON-
TINUI- 0 30 0 25
TET
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OPTERECENJE
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Slika 8. Mehanizam sloma stijenske kosine koja je pod djelovanjem optereéenja, viastite tezine, viacne pukotine,
potresa i stabilizacijske sile

F,=W+q-B)-{(1+k,)"cos Y, — ky - sin 1/),,} = U, -siny, — U, + X2, T; - cos q; ®)

FF=W+q-B)-{(1+k,) siny, + ky - cos 1/),,} + Uy -cosyp, — XL, T; - sinq; (6)
_F _cA+Fptg®

FS =1 =—1-— (M

gdje su:

F; — sila otpora klizanju, [kN];

T — posmiéna vrstoca plohe sloma, [kN/m?];

¢ — karakteristi¢na kohezija diskontinuiteta (plohe
sloma), [kN/m?];

¢ — karakteristi¢ni kut trenja diskontinuiteta (plohe
sloma), [°];

on — vertikalno naprezanje na plohu sloma, [kN/m?];
F,, — vertikalna sila na plohu sloma, [kN];

A — povrsina plohe sloma, [m?];

¥, — kut nagiba plohe sloma, [°];

W — kut nagiba kosine, [°];

F; — sila koja uzrokuje klizanje, [kN];

W — tezina nestabilnog bloka, [kN];

V — volumen nestabilnog bloka, [m?];

q — vanjsko optereéenje, [kN/m?];

ks, ky — horizontalni i vertikalni seizmicki koeficijent;
z - dubina vlaéne pukotine, [m];

zw — dubina vode u vla¢noj pukotini, [m];

U; — tlak vode u vla¢noj pukotini, [kN/m?];

U, — tlak vode na plohu sloma, [kN/m?];

H — visina pokosa, [m];

oi — kut nagiba plohe sloma i stabilizacijske sile, [°];
T; — stabilizacijska sila (sila u sidru), [kN];

O — hvatiste sila F;, Fy 1 Fi.

U analizu globalne stabilnosti kosine ukljucena su
djelovanja  geotehni¢kih sidara koja predstavljaju
stabilizacijske sile, odnosno sile koje povoljno djeluju na
stabilnost kosine. Stabilnost sidrenih stijenskih kosina
medu prvima su proucavali Hoek & Bray (1981), a u
novije vrijeme Shukla & Hossain (2011).

Analiza stabilnosti postaje jos sloZenija kada se kosine
podvrgavaju vibracijama uzrokovanima potresima, kao $to
je to u ovom radu. U takvim slucajevima koeficijenti ki
k koriste se za izracun vodoravnih i okomitih seizmickih
inertnih sila uzrokovanih potencijalnim potresom. Te se
sile zatim dodaju u ukupni izraCun ravnoteze za
pojedinacni blok koji predstavlja otklizanu masu (Melo &
Sharma 2004), §to je vidljivo iz Izraza 5 i 6.

Opéenito se ovakav pristup integracije Eurokoda 7 u
analize stabilnosti kosina sve viSe koristi posljednjih
godina. Tako Pantelidis & Griffiths (2014) u svojem radu
koriste propise EC7 kod odredivanja parcijalnih
koeficijenata ili faktora neuobiCajenim strategijama
faktoriranja s primjenom kod analize stabilnosti kosina.

Na Slici 9 prikazan je karakteristicni presjek za
predmetnu lokaciju u Segetu Donjem, na temelju kojeg je
provedena analiza stabilnosti. Na istoj slici se vidi da je
projektom zaStite gradevne jame isplanirana potporna
konstrukcija u obliku zida koji se sastoji od obloge
(torkreta) i pasivnih sidara u gornjem dijelu iskopa gdje je
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stijena losijih svojstava, dok u donjem dijelu iskopa nema
dodatne zastite, jer je iskop u ¢vrstoj kompaktnoj stijeni.

Visina sidrene dionice iskopa je do maksimalno 15 m.
Iskop se vrsi vertikalno, odnosno pod kutom od 90°.
Maksimalna visina iskopa je 21 m. Sidra su pasivna i
trajnog karaktera, ukupne duljine 10 - 12 m. Izvedena se u
nagibu 20° s duljinom slobodne 4,5 m i sidrene dionice 7,5
m. Razmak sidara je 2 m u vertikalnom smjeru i 2 m u
horizontalnom smjeru (Markic et al. 2014)

Iza obloge (torkreta) postavljen je drenazni materijal
kojeg sacinjavaju geokompozitni drenovi. Procjedne vode
koje prikupe geokompozitni drenovi sprovode se u sustav
drenaznih cijevi u nozici kosine (Marki¢ et al. 2014).

Za pridrzanje torkreta, obzirom da je stijenka iskopa
vertikalna, ugradena su $tapna sidra duljine 1,5 m izmedu
glavnih sidara. Na zidove pokosa koji nemaju zastitnu
konstrukciju na labilnim dijelovima postavljena je zastitna
mreza (Markic¢ et al. 2014).

STAPNO_SIDRO ZA PRIDRZANJE TORKRETA
L=1.5 m; ¢=26 mm; A=2.0 m; £20°, upuSteno u torkref

L,
L

7 /7 ///}E)LU%SD,;SI;EQZHM,DRL\ .

I

G

2036,
i

L3, 200, 0w

1376

587

dno iskopa =35.00 m.n.m

-Il KATEGORIJA STIJENE

£ DRENAZNI SUSTAY
perforirana cijev 300 mm

Slika 9. Karakteristi¢ni proracunski presjek za lokaciju
u Segetu Donjem, pripremljen za analizu nestabilnog
bloka, slucaj sloma po diskontinuitetu

Ulazni parametri proracuna stabilnosti stijenske kosine
za karakteristi¢ni presjek na lokaciji u Segetu Donjem su:

- Parcijalni koef.: y¢6 = 1,0, yo = 1,3, yc = 1,25, v = 1,25;
- Jedini¢na teZina bloka stijene: y = 25 kN/m?;

- Vanjsko opterecenje: q = 5 kN/m?;

- Duljina djelovanja vanjskog optereéenja: B = 7,5 m;

- Kut nagiba plohe sloma: y, = 36°;

- Koeficijent potresa: k, = 0,11 (50% agr), kv=0;

- Karakteristi¢ni kut trenja plohe sloma: ¢ =25°;

- Karakteristi¢na kohezija na plohi sloma: ¢ = 0 kN/m?;
- Kut nagiba plohe sloma i stabilizacijske sile: o; = 34°;
- Nosivost sidra: Tpmax= 760 kN;

- Visina pokosa: H = 18,8 m;

- Tlak vode: U;= 0 kN/m?, Uy = 0 kN/m?;

- Volumen nestabilnog bloka: V = 193 m3/m;

- Tezina nestabilnog bloka stijene: W = 4825 kN/m;

- Stabilizacijska sila: T; = 380 kN/m.

S obzirom na cinjenicu da istraznim radovima nije
utvrdena prisutnost podzemne vode (nedrenirano stanje),
za proracun sila F), i F; koriSteni su pojednostavljeni Izrazi
51 6. Tako je za izracun sile okomite na plohu sloma bez
seizmiCkog djelovanja koristen Izraz 8, a sa seizmickim
djelovanjem Izraz 9. Za izracun sile koja uzrokuje klizanje
analogijom su koristeni Izrazi 10 i 11. Za kontrolu
stabilnosti izracunom faktora sigurnosti koristen je Izraz
7 (Hoek & Bray 1981), pri ¢emu su ulazni podaci bili
parametri CvrstoCe diskontinuiteta prema Tablici 4,
odnosno proradunska kohezija cq = 0 kN/m?, proracunski
kut trenja ¢4 = 25°. Rezultati provedene analize prikazani
su u Tablici 5.

Kontrola proracunatih faktora konzervativnosti
globalne stabilnosti provedena je primjenom racunalnog
programa SLIDE 6.0 (Rocscience Inc. 2011), a koji se
koristi za analize stabilnosti kosina. Postavke racunalnog
programa bile su u skladu s HRN EN 1997-2:2012 hr i
HRN EN 1997-2:2012/NA:2012 hr, prema projektnom
pristupu 3. Na Slici 10 prikazana je analiza bez seizmickog
djelovanja (potresa), a na Slici 11 s uklju¢enim seizmickim
djelovanjem.

Tablica 5. Rezultati proracuna sila koje djeluju na
kosinu i faktora konzervativnosti ovisno o seizmickom
djelovanju

SEIZMICKO Fn F; FK
DJELOVANJE (POTRES) | [kN/m’] | [kN/m’]

NE 5518 1803 | 1,43

DA 5194 2229 | 1,08

6. GEOTEHNICKO OPAZANJE
STABILNOSTI KOSINE ISKOPA

Za potrebe opazanja horizontalnih pomaka prilikom
iskopa predmetnog zasjeka u Segetu Donjem, prema opisu
i parametrima prikazanima u ovom radu, ugraden je
vertikalni inklinometar dubine 23 m na najvisoj lokaciji
prema moguéem pristupu, uz sam rub zasjeka. Poslije
referentnog ili nultog mjerenja, opazalo se jos Cetiri puta,
mjesecno jednom, za vrijeme izvedbe iskopa miniranjem i
ugradnje sidara. Mjerenja su provedena pomocu digitalnog
inklinometarskog sustava, primjenom najnovije biaxial
digital MEMS mjerne sonde.

Rezultati  inklinometarskih  opazanja  prikazuju
izmjerena odstupanja pojedinih tocaka inklinometsrke
cijevi od nulte linije izmjerene kod nultog ocitanja, a mogu
se prikazivati u obliku dijagrama kumulativnih pomaka
(Slika 12a) i inkrementalnih pomaka (Slika 12b).

Kumulativni pomaci predstavljaju ukupne (pribrojene)
pomake izmjerene kod svakog mjerenja u odnosu na refe-
rentno (nulto) mjerenje. Inkrementalni dijagrami prikazuju
pojedinacne pomake na odredenoj dubini, a koriste se za
identificiranje dubina na kojima se pojavljuju pomaci.
Moze se zakljuciti da izmjereni pomaci na inklinometru u-
kazuju da nema znacajnijih pokreta u stijenskoj masi, a mi-
nimalni pomaci (<1,5 mm) koji su zabiljezeni posljedica
su miniranja, odnosno mehanic¢kog rastresanja stijenske
mase (Grabar & Pazur 2016).
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Safety Factor

Fo,=(W+vy-q-B)-cos,+ X T cosa;

Fy=(W+vyy-q-B)-{cosyp, —kp-sin,}+ X, T; - cosa;

F,=W +q-B)-{siny, + ky - cosp,} — ¥i_, T;  sinq;

F,=(W+yq-q-B)-siny, — ¥, T;-sina;

®)
©
(10)

(11

0.8
0.9
L]
1.0 8
1.1 [::]
Unit Weight Cohesion| Phi | UCS Water

" Material Name | Color| 1L o Strength Type (kPa) | (deg)| ea) s Surtace | ™
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1.3

T0NA 4 B 25 Generalived Hoek.Brawn 70000 | 0.137702 | 0.000104464 [0.508086| Mone | O

ZONAS D 25 Generalived Hoek-Brown 80000 | 0.19681 | 0.000240369 |0.505734| None o
1.4

DISKONTINUITET D 20 Mohr-Coulomb o 0 None o
1.5+
"]
MMMMMMM Compression |Bond Length| Percent of | Bond Strength | Material
Support Name | Color|  Type Force Application
Spacing (m) (i) (kN) (kN) Capacity (kN) (m) Length (%) (kN/m) Depandent
Grouted
SIDRA WGy | Passive (method g 2 760 760 0 0 75 10 100 No

Slika 10. Analiza globalne stabilnosti programom Slide 6.0, bez seizmickog djelovanja za karakteristicni presjek u

Segetu Donjem
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Slika 11. Analiza globalne stabilnosti programom Slide 6.0, sa seizmic¢kim djelovanjem za karakteristicni presjek
u Segetu Donjem
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7. ZAKLJUCAK

Ovaj rad primjer je prakti¢nog povezivanja znanja i za-
konitosti iz geotehnickog inZenjerstva i mehanike stijena,
uz znacajnu ulogu primijenjene geofizike i seizmologije,
za potrebe analize stabilnosti stijenske kosine. Temeljem
dovoljno kvalitetno izvedenih geotehnicko-geofizickih is-
traznih radova, a prema propisanim normama i obrascima
za njihovo provodenje, moguce je, uz pomo¢ generalizira-
nog Hoek-Brownovog kriterija, odrediti optimalne para-
metre ¢vrstoce stijenske mase, kao ulazne podatke za ana-
lize.

Primjena propisa Eurokoda 7 osim statickih djelovanja
poput optereéenja na vrhu kosine, vlastite teZine stijenske
mase i stabilizacijske sile, u proracun ukljucuje i dinami-
¢ka djelovanja koja se mogu javiti prilikom seizmickih ak-
tivnosti. Kao rezultat stroge primjene propisa postize se
propisana margina sigurnosti.

Analize izvedene u ovom radu pokazuju kako seizmi-
¢ka potresna djelovanja znacajno utjecu na vrijednost fak-
tora konzervativnosti stabilnosti kosine te ih svakako treba
uzimati u obzir prilikom rjeSavanja problema iz geotehni-
¢kog inzenjerstva, iako poveéavaju ukupnu cijenu kostanja
tehnickog rjesenja.

Kod buduéih istrazivanja treba razmotriti i slucajeve s
teCenjem podzemne vode te sloZzenim kliznim plohama
koje su Ceste u stijenskoj masi, a rezultate iskoristiti za e-
ventualne korekcije regulative s ciljem racionalizacije teh-
nickih rjesenja. Do tada, s ciljem postizanja margine sigur-
nosti, analize stabilnosti stijenskih kosina treba provoditi u
skladu s vaze¢im Hrvatskim normama proizaslim iz Euro-
koda 7. Potrebno je dobivene rezultate kontinuirano, na
propisan nacin, provjeravati. Tijekom izvedbe zastitne
konstrukcije provoditi geotehnicka opazanja.

Ovim radom takoder je pokazano kako se primjenom
geotehni¢kih metoda moze pridonijeti o¢uvanju okolisa.

a) b)
Displacement [mm] Displacement [mm]

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.0 - — T 0.0 : —
1.0 1 10 ¢

Ef | i
20H | 20t

H 1
3.0 3.0 ‘Lt |
4.0 H 1 4.0 H)

t 1/ |
5.0 5.0 P ‘

| i
6.0 ] 6.0 N |
7.0 | } 7.0 [

=1 )
8.0 8.0 -

9.0 H QOF |
| !
10.0 } 10.0 1

» Rezultati inklinometarskih opaZanja stijenske ko-
sine u Segetu Donjem: a) Dijagram kumulativnih po-
maka od dna prema vrhu, b) Dijagram inkrementalnih
pomaka od dna prema vrhu
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Sazetak: Obnovljivi izvori energije i njihova primjena danas su vrlo aktualni radi sve vece ekoloSke svijesti. U ovome radu govorit ¢e
se o solarnoj fotonaponskoj (FN) energiji koristenoj za crpljenje vode, odnosno o njenoj primjeni u navodnjavanju. Sustav koji je
pokretan takvom energijom sastoji se od solarnog fotonaponskog generatora i invertora, crpne stanice, vodospreme i cjevovoda. Kako
Jje solarna fotonaponska energija stohasticke naravi, ona ima utjecaj na sve dijelove promatranog sustava ovisno o klimatskim i
tehnoloskim faktorima. S obzirom na klimatske i tehnoloske parametre u ovome radu, napravijena je i analiza osjetljivosti pojedinih
dijelova urbanog vodoopskrbnog sustava pokretanog solarnom fotonaponskom energijom. Time ce se dobiti detaljniji uvid u znacaj
pojedinih ulaznih parametara na promjene njihovih vrijednosti, odnosno vidjet ¢e se koji od tih faktora utjecu najmanje a koji najvise,
te koji od njih imaju proporcionalan i obrnuto proporcionalan utjecaj na urbani vodoopskrbni sustav pokretan FN energijom.
Kljuéne rijeéi: analiza osjetljivosti, solarna fotonaponska energija, urbani vodoopskrbni sustav, klimatski parametri, tehnoloski
parametri.

Abstract: Renewable energy sources and their usage are very actual nowadays, due to greater environmental awareness. This paper
deals about the solar photovoltaic (PV) energy, which is used for water pumping, or for her using in irrigation. A system which is
driven by such energy consists of solar photovoltaic generator and inverter, pumping stations, water tanks and pipelines. Because
solar photovoltaic energy has stochastic nature, she also has an impact on all parts of the observed system depending on climatic and
technological factors. Due to climatic and technological parameters, in this paper, an analysis of the sensitivity of certain parts of
urban watersupply system driven by a photovoltaic energy has been made. This will give a more detailed insight into the importance
of individual input parameters due to change of their values, i.e. shows which of these factors affects at least or the most, or indicate
which of them have proportional and inversely proportional impact to the urban water supply system driven by PV energy.
Keywords: sensitivity analysis, solar photovoltaic energy, urban water supply system, climate parameters, technological parameters.
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1. UVOD

Solarna fotonaponska (FN) energija koristi se u
mnogim granama ljudske djelatnosti kao izvor energije pa
tako i1 u svrhu proizvodnje elektricne energije za crpljenje
vode u sustavima za opskrbu vodom stanovnistva (Chan-
del et al. 2015; Hamidat & Benyoucef 2009; Kelley et al.
2010) kao i za navodnjavanje (Bakelli et al 2011, Bouzidi
2013; Margeta & Glasnovi¢ 2012; Kenna & Gillett 1985;
Cuadros et al. 2004). Crpljenje vode koristenjem FN ener-
gije dobiva na znacaju posljednjih godina zbog smanjenih
koli¢ina fosilnih goriva te povecanja njihove cijene (Chan-
del et al 2015). FN tehnologija je vrlo prilagodljiva,
izgradnja FN sustava nije komplicirana te nadogradivanje
iste na postojece elektroenergetske sustave u svrhu
njihovog unaprjedenja moze dovesti do smanjenja
gubitaka energije, manjih troskova odrzavanja te sman-
jenja emisija CO, (Hamidat & Benyoucef 2009). Cuadros
et al. (2004) u svome radu navode neke od prednosti
koriStenja crpki pokretanih FN energijom, kao §to su lako
odrzavanje, dugi Zivotni vijek, izostanak potrebe za
gorivom, ne oneciS¢uju okoli§ te su jednostavne za
instalaciju. Slicno potvrduju 1 Kelly et al. (2010)

zakljuckom da je mnavodnjavanje koriStenjem FN
tehnologije tehnicki i ekonomski primjenjivo sve dok post-
0ji dovoljno velika povrSina na koju se mogu postaviti so-
larni paneli. Takve tehnologije, osobito su korisne na
udaljenim mjestima u kojim postoji problem sa opskrbom
gorivom (Bakelli et al. 2011). Buduéi da FN energija ovisi
o Sunevom zrafenju, navedeno povlati sa sobom
¢injenicu da je takva vrsta energije stohasticke naravi (Pu-
rin & Bai¢ 2016). Samim time, namece se pitanje pouz-
danosti opskrbe takvom energijom. NajceSc¢e koristeni
(uobicajeni) sustav za navodnjavanje koji koristi FN ener-
giju sastoji se od solarnog fotonaponskog (FN) sustava,
crpke za vodu, vodospreme, cjevovoda, te uredaja za na-
vodnjavanje (Purin 2014). Vrlo je vazno istaknuti da je di-
menzioniranje crpne stanice, koje ovisi o povrsini FN sus-
tava i o rezimu rada vodospreme, znacajni ¢imbenik koji
moze utjecati na pouzdanost rada cijelog FN sustava za na-
vodnjavanje (Bouzidi 2013). U svom radu (Margeta &
Glasnovi¢ 2012) takoder isticu da koriStenjem solarne FN
energije u takvim sustavima nastaju novi tipovi odrzive
hibridne elektrane koja moze raditi kontinuirano, koriste¢i
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solarnu energiju kao izvor primarne energije te vodu za
skladiStenje energije. Dvije su metode pretvorbe solarne
energije u mehanicku energiju potrebnu za crpljenje
(Kenna & Gillett 1985). Prva, o kojoj se govori u ovoj
knjizi, odnosi se na izravnu pretvorbu Suncevog zracenja
u elektri¢nu energiju pomocu FN ¢elija (FN postrojenja),
a druga se odnosi na pretvorbu Sunceve energije u toplinu
koja se zatim moze koristiti za pogon crpke (Solarna ter-
malna — ST postrojenja) (Kenna & Gillett 1985). Sustavi
navodnjavanja pokretani solarnom FN energijom mogu
osigurati pouzdanu, ekonomski isplativu i ekoloski pri-
hvatljivu energiju potrebnu za navodnjavanje. Mnoge su
prednosti koristenja takvog izvora energije u svrhe na-
vodnjavanja, $to ukljucuje poboljSanje kvalitete ljudskog
zivota u zivotnoj zajednici (povecana proizvodnja i
doprinos sigurnosti opskrbe hranom), poveéanu socijalnu
korist (smanjenje siromastva, kao i redukcija emisija u
okoli§) te smanjenje potro$nje fosilnih goriva (IRENA
2016).

U ovom radu napravljena je analiza osjetljivosti kako
bi se dobio pregled vaznosti ulaznih parametara i uvid u
njihovu osjetljivost na promjene njihovih vrijednosti. To
daje moguénost uvida u vaznost pojedinog parametra, od-
nosno ulazne vrijednosti parametara, kao i moguénost od-
redivanja koliko ¢e neka promjena vrijednosti pojedinog
ulaznog parametra utjecati na veli¢inu svakog podsustava,
odnosno na promjenu vrijednosti snage FN generatora,
volumena vodospreme i kapaciteta crpne stanice. Postupak
analize osjetljivosti, odnosno odredivanja koeficijenta os-
jetljivosti Ky izvrsen je uobicajenim izraCunom parcijalnih
derivacija izraza (Hamby 1994) za snagu FN generatora
Peirv, volumena vodospreme V,, te potrebnog kapaciteta
crpne stanice Ocs po svim parametrima a; koji ulaze u
svaki pojedini izraz navedenih veli¢ina pojedinih podsus-
tava.

2. ANALIZA OSJETLJIVOSTI

Za potrebe ovog rada, analiza osjetljivosti napravljena
je usvrhu pregleda ulaznih parametara te kako bi se vidjelo
promjene  vrijednosti. Drugim rije¢ima, analiza
osjetljivosti napravljena je kako bi se vidjelo na koji od
parametara treba obratiti paznju kod zadavanja njegove
ulazne vrijednosti (Hamby 1994). Time ¢e se vidjeti i
koliko ¢e promjena vrijednosti pojedinog ulaznog
parametara utjecati na vrijednosti podsustava, odnosno na
promjenu vrijednosti snage FN generatora, operativnog
volumena vodospreme i kapaciteta crpne stanice. Prvi
korak je izrada analize osjetljivosti ulaznih parametara s
obzirom na jednadzbe za snagu FN generatora P r,
potrebni volumen vodospreme V,,, kao i kapacitet crpne
stanice Ocs. Tim korakom se Zeli vidjeti koji od ulaznih
parametara ima(ju) najveci utjecaj na veliine Pejrn, Vop i
Ocs, a koji najmanji utjecaj.

Izraz za snagu FN generatora P.;, -y (W) glasi (Margeta
& Glasnovic¢ 2011):

p 2.72H ¢y ”
LFNG) = CS (i)
¢ ll —Q (T vely — To )JWCS[ WSES(i)

i=1,2,.,365 dana (1)

gdje je:

e Hcs manometarska visina crpljenja (m);

e F, srednja dnevna jakost Suncevog zraCenja na
horizontalnu plohu (kWh/m?);

e Vs precrpljena koli¢ina vode posredstvom FN
generatora (m?);

e 0. temperaturni koeficijent solarne éelije (°C);

e s postotak iskoriStenja jakosti Sunc¢evog zracenja
tj. koeficijent kojim se mnozi E, zbog varijabilnosti
Sunceve energije tijekom dana (godine) (%);

e ycsucinkovitost crpne stanice (%);

e prucinkovitost invertora (%);

® ycsiprosjecna ucinkovitost invertora i crpke koja se
moze izraziti preko:

Hesi=npx i ()

o T, temperatura solarnih ¢elija i ona je izrazena
preko meteoroloskih parametara:

Teey=2.TEsi) + Tay A3)
e T, ulazna srednja dnevna temperatura zraka (°C);
e T) temperatura u standardnim testnim uvjetima i

iznosi 25 °C (Kenna & Gillett 1985).

Potrebni volumen vodospreme V,, dobije se iz:

24
Vop([) = max|:2( sy QOV([,I) ):|
i=1 , 1 <t<i 4)

gdjet=1,...,24 h,i=1,..., 365 dana.

Kapacitet crpne stanice dobije se iz izraza:
Vesa _ Py e ll — Q. (Tcel(i) -1y )J”CSIES(I') )
2.72H (s,

QCS(') =
l TS(i) TS(i)

Potrebna snaga crpne stanice dobije se iz izraza:

P8&QcsH
P = csttcs (6)
Ncs

Iz jednadzbe (6) vidljivo je da u stvari kapacitet crpne
stanice Ocs definira kolika ¢e biti snaga crpne stanice Pcs,
jer su sve ostale veli¢ine konstantne. Veli¢ine Hcs, o, Ty,
nes, p, & Nes, Tee, Es, T i T, su promjenjive za sve
proracune navedene u jednadzbama (1), (4) — (6).

Analiza osjetljivosti primijeniti ¢e se koriStenjem
parcijalnih derivacija. Op¢enito gledano, postupak analize
osjetljivosti, odnosno odredivanja koeficijenta osjetljivosti
K sastoji se od slijede¢ih postupaka. U prvom koraku
potrebno je odrediti prve parcijalne derivacije izraza za
snagu FN generatora P, ry, volumena vodospreme V,, te
potrebnog kapaciteta crpne stanice Qcs po svim
parametrima ax koji ulaze u izraz za svakoga od njih. U
dobivene izraze za parcijalne derivacije potrebno je
uvrstiti odgovarajuce veli¢ine ulaznih parametara ay.

Opceniti izraz za te parcijalne derivacije je:

_9
Ky = 20, (7N
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gdje f oznaCava odredenu funkciju (u ovom slucaju to je
snaga FN generatora P sy, potrebni operativni volumen
vodospreme V,,, te kapacitet crpne stanice QOcs).
Deriviranjem f po svakome od a; 1 uvrStavanjem
vrijednosti ax u taj dobiveni izraz za derivaciju dobije se
apsolutna vrijednost koeficijenta osjetljivosti Kj; za
svakoga od ax (Hamby 1994). U tom slucaju je i jedinica
od K jedinica funkcije fpodijeljena sa jedinicom funkcije
ar. Ovakva veli¢ina koeficijenta K; nije pogodna za
medusobno usporedivanje te je tada preporucljivo tu
dobivenu vrijednost pomnoziti sa vrijednosti ax, odnosno
sa vrijednoS¢u parametra po kojem se radila derivacija,
¢ime se dobiju vrijednosti pogodnije za medusobno
usporedivanje (Hamby 1994).

Ukoliko se pogleda jednadzba (1), na snagu FN
generatora P ryv utjeCu klimatski faktori, kao i faktori
vezani uz karakteristike FN ¢elije i crpke za vodu.
Jednadzba za odredivanje potrebnog operativnog
volumena vodospreme V,,, odnosno jednadzba bilance
vodospreme (4) sastoji se od dotoka vode u vodospremu
nastalog radom crpne stanice, odnosno pripadnim
kapacitetom crpne stanice Qcs. 1zlaz vode iz vodospreme
Qor generiran je potrebama stanovnisStva, a te potrebe
imaju isti rezim tijekom svakog dana, s time da se
mijenjaju trazene koli¢ine vode tijekom godine. Sto se tie
potrebnog kapaciteta crpne stanice Qcs, na njega takoder
utjecu i klimatski parametri, kao i parametri crpne stanice.
Isto se moze primijeniti i sa snagom crpne stanice Pcs, no
analiza osjetljivosti napravljena za kapacitet crpne stanice
QOcs ujedno pokazuje utjecaj ulaznih parametara i na snagu
crpne stanice Pcs, buduéi da su tamo ukljuceni svi ulazni
parametri i za snagu crpne stanice Pcs.

2.1. ANALIZA OSJETLJIVOSTI FN
GENERATORA I INVERTORA P, v

Ulazni parametri za analizu osjetljivosti potrebne
snage FN generatora P v su (Purin & Margeta 2014;
Purin & Bai¢ 2016):

e Hcsmanometarska visina crpljenja, iznosi 82.41 m;

e F,ulazna srednja dnevna jakost Suncevog zracenja
na horizontalnu plohu, 0.93 kWh/m?;

e T, ulazna srednja dnevna temperatura zraka, iznosi
10.5 °C;

e Vs precrpljena koli¢ina vode posredstvom FN
generatora, iznosi 850 m® na dan;

e ¢, temperaturni koeficijent solarne ¢elije, iznosi
0.005 °C*;

e s postotak iskoriStenja jakosti Sun¢evog zracenja
tj. koeficijent kojim se mnozi E; zbog varijabilnosti
Sunceve energije tijekom dana (godine), usvojeno
je radi sigurnosti da iznosi 0.5 (50 %);

e 7csucinkovitost crpne stanice, iznosi 0.9 (90 %);

e grucinkovitost invertora, iznosi 0.833 (83.3 %);

e 7csrprosjecna ucinkovitost invertora i crpke, iznosi
0.75 (75 %).

Proracunata snaga FN generatora iz (1) iznosi 512.50

kW. Za ovaj slucaj analize snage FN generatora,
koriStenjem jednadZbe (7) dobije se izraz:

OP,
Kk _ el, FN (8)
Oay,

pri cemu su or = Hcs, Es, T, @ Vcs, Oc, MNs, Ncs NI
Jednostavnije receno, potrebno je derivirati jednadZbu
(1), Pei v, prema svim prethodno navedenim parametrima
ax. Tada se u dobivene derivacije po svakome od o trebaju
uvrstiti njihove vrijednosti, ¢ime se dobiju relativne
vrijednosti koeficijenata osjetljivosti za svaki od ulaznih
parametara snage FN generatora P, ry. Kako bi se dobile
apsolutne vrijednosti  koeficijenata osjetljivosti  Ki
prikazane na Slici 1, za svaki od tih parametara, potrebno
je pomnoziti relativne vrijednosti  koeficijenata
osjetljivosti sa pripadaju¢om vrijednosti parametra po
kojem se derivacija radila.

600000

Snaga FN generatora (W)

400000 1

515637
515636

200000 1
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& 0

jan}
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@
=
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-600000

Slika 1. Apsolutne vrijednosti koeficijenata osjetljivosti
K« za svaki od ulaznih parametara snage
FN generatora Pe,rv

Iz Slike 1 vidljivo je da najjaci proporcionalni utjecaj
(povecanje vrijednosti parametra - povecanje vrijednosti
snage FN generatora P, ry) na snagu FN generatora Pe;rv
imaju manometarska visina crpljenja Hcs 1 kolicina
precrpljene vode Ves. 1z njihovih vrijednosti moze se
zakljuciti da navedeni parametri imaju podjednaki ucinak
na snagu FN generatora P.ry, dok utjecaj temperature
zraka T, nije znacajan. Isto tako, vidljivo je da jakost
Suncevog zracenja Es, postotak iskoriStenja jakosti
Suncevog zracenja ms, koeficijent ucinkovitosti crpne
stanice ncs 1 koeficijent u¢inkovitosti invertora 1; imaju
znaajan obrnuto proporcionalni ucinak (poveéanje
vrijednosti parametra - smanjenje vrijednosti snage FN
generatora P.;ry) na snagu FN generatora P, ry. Takoder
se iz njihovih vrijednosti vidi da je njihov ucinak
podjednak, dok utjecaj temperaturnog koeficijenta solarne
¢elije a. nije znacajan.

Dodatno je napravljena i analiza osjetljivosti snage FN
generatora P.;rv na nacin da su vrijednosti svih ulaznih
parametara mijenjane u rasponu + 100 % u koracima od 10
% s obzirom na svoju ulaznu vrijednost. Na Slici 2
prikazano je kako i u kolikoj mjeri promjene ulaznih
veli¢ina utje¢u na snagu FN generatora P.;ry, kao i kako
su te promjene izrazene apsolutno (u njihovim
jedinicama).
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Slika 2. Prikaz utjecaja apsolutnih promjena velicina
ulaznih parametara na snagu FN generatora P ry (W)

Promjene pojedinih ulaznih podataka s matematicke
strane jesu ispravne, ali nisu s prakticne strane (npr.
promjene ucinkovitosti crpke ncs 1 invertora 1; u rasponu
od + 100 % nisu stvarne jer se time dobije da se njihove
ucinkovitost krecu vise od 100 %, a to sa prakticnog
pogleda nije moguce). Taj postupak dokazuje analizu
osjetljivosti provedenu postupcima parcijalnih derivacija
prikazanih na Slici 1. Takoder, na Slici 2 se vidi da se ovim
postupkom dobije i uvid u utjecaj poveéanja pojednih
vrijednosti parametara na snagu FN generatora Pe;ry. Isto
tako se Slika 2 moze prikazati i na osnovu relativnih
promjena snage FN generatora P.rv na nacin da se
umjesto u kW izraze u postocima, $to je i napravljeno te
prikazano na Slici 3.
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Slika 3. Utjecaj relativnih promjena veli¢ina ulaznih
parametara na snagu FN generatora Pe,rn (W)

2.2. ANALIZA OSJETLJIVOSTI
OPERATIVNOG VOLUMENA
VODOSPREME V,,

Analiza  osjetljivosti operativnhog  volumena
vodospreme V,, napravljena je tako da se promatra kako
dotok vode u vodospremu, odnosno kapacitet crpne stanice
QOcs, te izlaz vode iz vodospreme utjeCu na volumen
vodospreme. Drugim rijeima, ovdje se promatra razlika
izmedu dotoka vode u vodospremu i izlaza vode iz
vodospreme, budu¢i da upravo ta razlika 4V (manjak ili
viSak) definira volumen vodospreme (najveéi visak

volumena vodospreme zbrojen sa apsolutnom vrijednosti
najveceg manjka), (Margeta 2010). Ulazni parametri koji
ulaze u tu razliku ostaju isti kao i u prethodnoj analizi
osjetljivosti snage FN generatora P, ry s time da umjesto
precrpljene koli¢ine vode Vs ovdje ulazi snaga P r, te se
radi analiza utjecaja vremena crpljenja 7s(h), kao i dnevne
potrebne koli¢ine vode Vor (podrazumijeva se da je ovo
dnevna maksimalna potreba za vodom, izrazena u m3/dan)
i koeficijenta satne neravnomjernosti potrosnje vode Kj.
Prema tome, jednadzba koja se analizira je:

AV = Qcs— Qor )]
odnosno:
B rng [1 —a, (Tcel(i) -Ty )J’?CSI’?SES(i) Vo
AV = —-—==xK
TS(i) 2'72HCS(i) 24
(10)

Trajanje Suncevog zracenja T ¢e ovdje biti izraZzeno u
(s), a ne u (h) radi dimenzijske korektnosti vremena
trajanja  Suncevog zraCenja. Dobivena vrijednost
volumena vodospreme prema (4) iznosi V,, = 1100 m>.

Op¢i izraz za koeficijent osjetljivosti potrebnog
volumena vodospreme je:

K, = OAV

(11)

aak

Ako se primijeni analogan postupak kao i kod analize
osjetljivosti snage FN generatora Peryv, o0odnosno
primjenjujué¢i jednadzbu (11), dobiju se vrijednosti
koeficijenta osjetljivosti za potrebni volumen vodospreme
Vop, Sto je prikazano na Slici 4.

0,1250

0,1000 + Veolumen-vodespreme--najveéa satna-razlika-(m'/s)
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%
-0,0500 2 2 ﬁA g
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-0,0750 p E i a
-0,1000
-0,1250

Slika 4. Apsolutne vrijednosti koeficijenata osjetljivosti
K za svaki od ulaznih parametara volumena
vodospreme Vyp

1z Slike 4 vidljivo je da najveéi proporcionalni utjecaj
(veca vrijednost parametra - veca vrijednost operativnog
volumena vodospreme) na operativni  volumen
vodospreme V,, imaju snaga FN generatora P, jakost
Suncevog zraCenja Ej, ucinkovitosti crpne stanice mcs 1
invertora 1y, te koeficijent iskoriStenja jakosti Suncevog
zracenja 1, dok utjecaj toplinskog koeficijenta solarne
¢elije o, nije znaCajan. S druge strane, obrnuto
proporcionalni utjecaj (veca vrijednost parametra - manja
vrijednost operativnog volumena vodospreme) na V,,
imaju manometarska visina dizanja Hcs (m) i trajanje
Suncevog zracenja Ts (s, h). Ovdje je zanimljivo da
potreba za vodom Vor (m®) ima mali obrnuto
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proporcionalni utjecaj na V,,, isto kao i koeficijent satne
neravnomjernosti potrosnje K, Sto se objasnjava time da
je kod crpljenja rad crpke, gdje on ovisi (izmedu ostaloga)
o trajanju Suncevog zracenja, u kratkom periodu vremena
Ts. Drugim rije¢ima, u kratkom periodu vremena 7's mora
se precrpsti velika koli¢ina vode, a samim time je i
kapacitet crpke veci nego da se npr. crpi voda kroz 24 sata
ili neki period vremena duzi od 7. Trazena satna potreba
za vodom je sigurno manja od ovog dotoka vode u jednom
satu. Nakon provedenog deriviranja, tj. nakon uvrstavanja
svih vrijednosti, vidi se da je vecu paznju potrebno obratiti
na rad crpne stanice. Isto se moze vidjeti i kod koeficijenta
satne neravnomjernosti K;. U tom slucaju je maksimalna
potreba za vodom upravo u onom satu kad se crpi voda u

2.3. ANALIZA OSJETLJIVOSTI
KAPACITETA CRPNE STANICE Q.

Proracunati kapacitet crpne stanice prema (5) iznosi
QOcs = 118 1/s. Koristenjem jednadzbi (5) i (7) dobije se
izraz na osnovu kojeg se izracunava koeficijent
osjetljivosti kapaciteta crpne stanice Qcs:

K, = 9Qcs (12)
aak

Kao i kod prethodnih analiza osjetljivosti snage FN
generatora P.;rvi volumena crpne stanice V,,, analognim

vodospremu. Ovdje se usvojilo (iz prorac¢unatih volumena
vodospreme) da se crpljenje odvija tijekom 7's= 2 sata gdje
se poklopilo da je upravo u tom periodu i najveca potros$nja
vode, no ipak postoji razlika izmedu dotoka vode i
potros$nje vode, pri ¢emu je dotok veéi. Veli¢ine ulaznih
parametara volumena vodospreme V,, s obzirom na
promjene svojih vrijednosti prikazane su na Slici 5.
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Slika 5. Prikaz utjecaja apsolutnih promjena
veli¢ina ulaznih parametara na operativni volumen
vodospreme Vop (m)

Sa Slike 5 moze se vidjeti da se zakljucci vezani uz
Sliku 4 poklapaju i sa promjenama na Slici 5. Apsolutne
promjene ulaznih parametara prikazanih na Slici 5,
prikazane su i kao relativne promjene na Slici 6.
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Slika 6. Prikaz relativnih promjena veli¢ina ulaznih
parametara na volumen vodospreme Vop, (m°)

postupkom su dobiveni koeficijenti osjetljivosti K, §to je
prikazano na Slici 7.
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Slika 7. Apsolutne vrijednosti koeficijenata
osjetljivosti Ki za svaki od ulaznih parametara
kapaciteta crpne stanice Qcs

Kao sto je vidljivo iz Slike 7, najveci proporcionalni
utjecaj (veca vrijednost parametra - veca vrijednost
kapaciteta crpne stanice) na kapacitet crpne stanice QOcs
imaju snaga FN generatora P.ry, jakost Suncevog
zragenja E,, u¢inkovitosti crpne stanice ncs 1 invertora ny,
te koeficijent iskoristenja jakosti Sunevog zracenja ms,
dok utjecaj toplinskog koeficijenta solarne ¢éelije o, kao i
srednje dnevne temperature zraka 7T, nije znacajan. S druge
strane, obrnuto proporcionalni utjecaj na V,, imaju
manometarska visina dizanja H¢s 1 trajanje Suncevog
zraCenja T (s, h). Promjene vrijednosti ulaznih parametara

kapaciteta crpne stanice Qcs s obzirom na promjene
njihovih vrijednosti prikazane su na Slici 8.
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Slika 8. Prikaz utjecaja apsolutnih promjena velic¢ina
ulaznih parametara na kapacitet crpne stanice Qcs (m’/s)
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Na Slici 8 prikazane su veli¢ine na kojima se vidi
preklapanje sa dobivenim zakljuccima na osnovi Slike 7.
Relativne promjene veli¢ine ulaznih parametara na
kapacitet crpne stanice Qcs (m®/s) prikazane su na Slici 9.
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Slika 9. Relativne promjene velicine ulaznih
parametara na kapacitet crpne stanice Qcs (m’/s)

3. ZAKLJUCAK

U ovome radu prikazana je analiza osjetljivosti
pojedinih  dijelova urbanog vodoopskrbnog sustava
pokretanog solarnom fotonaponskom (FN) energijom. Cilj
je bio dobiti uvid u osjetljivost ulaznih parametara s
obzirom na promjene vrijednosti. Time se dobio uvid u to
koliko ¢e promjena vrijednosti pojedinog ulaznog
parametara utjecati na vrijednosti podsustava, odnosno na
promjenu vrijednosti snage FN generatora, operativnog
volumena vodospreme i kapaciteta crpne stanice. Analiza
napravljena s obzirom na snagu podsustava FN (FN
generator i invertor) pokazala je da najjaci proporcionalni
utjecaj na snagu FN generatora P.;rvimaju manometarska
visina crpljenja Hcs 1 koli¢ina precrpljene vode Vs, te da
ti parametri imaju podjednaki znacaj. Utjecaj temperature
zraka ovdje T, nije znacajan. Takoder se moze zakljuciti
da jakost Suncevog zrafenja Ejs, postotak iskoristenja
jakosti Suncevog zraenja ms, koeficijent uéinkovitosti
crpne stanice mcs 1 koeficijent uéinkovitosti invertora n;
imaju znacajan obrnuto proporcionalni uéinak na snagu
FN generatora P, ry. 1z njihovih vrijednosti se vidi da
imaju podjednak ucinak na podsustav, dok utjecaj
toplinskog koeficijenta solarne celije o. nije znacajan.
Analiza osjetljivosti s obzirom na operativni volumen
vodospreme pokazala je da najveci proporcionalni utjecaj
na operativni volumen vodospreme V,, imaju snaga FN
generatora Py ry, jakost Sundevog zraCenja  Ej,
ucinkovitost crpne stanice ncs 1 invertora ny, te koeficijent
iskoriStenja jakosti Suncevog zraCenja m,, dok utjecaj
toplinskog koeficijenta solarne celije o. nije znacajan.
Obrnuto proporcionalni utjecaj ovdje imaju manometarska
visina dizanja Hcs (m) i trajanje Suncevog zracenja Ts.
Prema provedenoj analizi moze se zakljuciti da veliku
paznju treba obratiti na rad crpne stanice. Sto se tice
rezultata analize osjetljivosti s obzirom na kapacitet crpne
stanice, dobiveni su zakljucci da najveéi proporcionalni
utjecaj na kapacitet crpne stanice Qcs imaju snaga FN
generatora  Pe v, jakost SunCevog zraCenja Ej,
ucinkovitost crpne stanice ncs 1 invertora ny, te koeficijent

iskoriStenja jakosti Suncevog zracenja 1, dok utjecaj
toplinskog koeficijenta solarne celije o, kao i srednje
dnevne temperature zraka 7, nisu znacajni. Isto tako vidi
se da obrnuto proporcionalni utjecaj na V,, imaju
manometarska visina dizanja Hcs i trajanje Suncevog
zratenja Ts. Ovim analizama osjetljivosti pojedinih
dijelova urbanog vodoopskrbnog sustava pokretanog FN
energijom dobivene se smjernice temeljem kojih je
vidljivo na koji od ulaznih parametara je potrebno obratiti
veéu pozornost, a na koji manju, s obzirom na njihov
utjecaj. Vidljivo je da klimatski i tehnoloski parametri
podjednako utjeCu na snagu FN generatora, volumen
vodospreme i kapacitet crpne stanice.
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Sazetak: U radu je pruzen pregled 10 godina povijesti postojanja i djelovanja Laboratorija za geokemiju okolisa Geotehnickog fakul-
teta Sveucilista u Zagrebu. Uvodno je dan osvrt na pocetke i razvoj Geotehnickog fakulteta u Cijem se sastavu laboratorij nalazi.
Laboratorij za geokemiju okolisa ustrojen je 2006. godine unutar Zavoda za hidrotehniku kao Hidrogeokemijski laboratorij. Njegov
razvoj kasnije ukljucuje i osnivanje Kemijskog praktikuma. Laboratorij za geokemiju okolisSa primarno ima i ispunjava svoju svrhu
kroz sudjelovanje u izvodenju prakticne nastave. Nastava se izvodi iz nekoliko kolegija preddiplomskog i diplomskog studija Inzenjer-
stva okolisa kao i Zdruzenog medunarodnog doktorskog studija. Uz nastavnu djelatnost laboratorij svojom analitikom sudjeluje u
znanstvenim i strucnim projektima Zavoda za hidrotehniku kao i ostalih zavoda Geotehnickog fakulteta. Analiticka djelatnost labora-
torija ukljucuje terenske i laboratorijske analize uzoraka voda, tla i eluata otpada, a od analitickih tehnika mjerenja koristi se atomska
apsorpcijska i emisijska spektrometrija, spektrofotometrija, luminiscencijska spektrometrija, TOC/TN i druge metode. Laboratorij za
geokemiju okolisa takoder pruza usluge agrokemijskih analiza tla ¢ime pridonosi kontroliranijoj i racionalnijoj gnojidbi cuvajuci tako
nase prirodne resurse.

Kljucne rijeci: Laboratorij za geokemiju okolisa, Kemijski praktikum, analitika, inZenjerstvo okolisa, Geotehnicki fakultet

Abstract: This paper presents an overview of history and activity in the past 10 year period for the Laboratory of environmental
geochemistry, Faculty of geotechnical engineering, Zagreb University. Introduction gives a reflection on the beginning and develop-
ment of the Faculty of geotechnical engineering. Laboratory of environmental geochemistry, initially named Hydrogeochemical labor-
atory, was founded in 2006 as a part of the Department of hydrotechnics. Its development includes the foundation of Chemical Practi-
cum. Laboratory of environmental geochemistry has and fulfils its purpose through practical classes. Exercises are on undergraduate
and graduate level and on Joint doctoral study programme too. Laboratory also offers analytical services and participates on scientific
and professional projects of Department of hydrotechnics and other departments of the Faculty of Geotechnical Engineering.
Laboratory analytics includes field and laboratory analyses of water, soil and waste eluate samples using analytical techniques as
atomic absorption spectrometry, spectrophotometry, TOC/TN and others. Laboratory provides agrochemical services by which it con-
tributes to controlled and rationalized fertilization and protects our natural resources.

Keywords: Laboratory of environmental geochemistry, Chemical Practicum, analytics, environmental engineering, Faculty of geotech-
nical engineering
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1. UVOD

U rujnu 2016. godine navrsilo se punih 10 godina postojanja i kontinuiranog djelovanja Laboratorija za geokemiju
okolisa poznatog i pod skra¢enicom LGO. Stoga se gotovo prirodno nameée cilj ovoga rada koji je pruzanje povijesnog
pregleda osnutka i cjelokupnog rada Laboratorija za geokemiju okolisa. Svrha mu je takoder sakupiti sve podatke koji su
rezultat upravo njegove djelatnosti u prvom desetljecu te ih sumirati. Ovo moze posluziti kao prikaz svega §to je dosad
ostvareno, zatim moze pruziti uvid u sadasnje stanje i polozaj LGO-a, ali moze biti od koristi i za eventualne buduce
projekcije kroz davanje smjernica njegovih aktivnosti u nadolaze¢im godinama.

Prije pregleda pocetaka LGO-a dobro je ukratko osvrnuti se na pocetke Geotehnickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu
u ¢ijem se sastavu LGO nalazi. Oni sezu do godine 1969. kada je s radom zapocela Visa tehnicka rudarska geoistrazivacka
Skola. U to vrijeme bilo je potrebno obrazovati kadar rudarskih stru¢njaka za rad u jamskom rudarenju. No ubrzo,
jenjavanjem prakse kopanja ugljena u nas, 1975. godine dolazi do preimenovanja Vise tehni¢ke rudarske geoistrazivacke
Skole u Visu geotehnicku skolu koja djeluje u okviru Rudarsko-geoloSko-naftnog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu te
obrazuje geotehnicki i hidrotehnicki strucni kadar. Nakon 15 godina rada Visa geotehnicka skola 1990. godine prerasta u
Geotehnicki fakultet koji je samostalna i jedna od ravnopravnih sastavnica SveuciliSta u Zagrebu.

Geotehnicki fakultet je do 1997. godine izvodio sveucilisni studijski program Geotehnike u polju rudarstva, a od 1997.
godine pa do 2005. godine studij Geotehnike u polju gradevinarstva. Od 2005. godine studenti upisuju studijski program
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Geoinzenjerstvo i po prvi puta Geotehnicki fakultet ima smjer InZenjerstvo okoliSa, a od akademske godine 2012./2013.
i studij Inzenjerstva okolisa. Na svom pocetku fakultet je imao ustrojena tri zavoda: Zavod za op¢e znanosti, Zavod za
geotehniku i Zavod za hidrotehniku. Kasnije, u listopadu 2011. godine, osnovan je i Cetvrti zavod, Zavod za inZenjerstvo
okolisa (MZOPUG 2011).

Kako se Geotehnicki fakultet postupno razvijao i upotpunjavao svoje djelatnosti, prvenstveno studijske programe u
skladu s bolonjskim procesom, pokazala se velika potreba za poboljSavanjem kvalitete nastave u njenom prakticnom
obliku. U toj pocetnoj fazi promjene fokusa prema zastiti okoliSa i rastuéem naglasku na prakti¢noj nastavi vezanoj za
kemiju i hidrogeokemiju, sve se viSe osjecao odredeni manjak suvremenog analitiCkog prostora i opreme kojeg se
nastojalo na odgovaraju¢i nacin popuniti. U to vrijeme se prakti¢na nastava iz kemije izvodila doslovno ,,preko puta“
Hallerove aleje, u praktikumu podruznice Tekstilno tehnoloskog fakulteta. Jedino trajno rjeSenje bilo je osnivanje
vlastitog laboratorija u kojem bi se steena teorijska znanja iz spomenutih kolegija mogla pretociti u praksu na maticnom
fakultetu. Ta ideja je zazivjela i projekt je zapoceo 2005. godine. Ve¢ 2006. godine na Geotehnickom fakultetu je ustrojen
i opremljen Hidrogeokemijski laboratorij. Osnovan je u sklopu Zavoda za hidrotehniku. Sve¢anom otvorenju u rujnu
2006. godine prisustvovali su i predstavnici Rektorata Sveucilista u Zagrebu, tadasnja rektorica prof.dr.sc. Helena Jasna
Mencer i prorektor prof.dr.sc. Aleksa Bjelis.

2. POCECI, USTROJ, OPREMANJE I RAZVOJ LABORATORIJA

Hidrogeokemijski laboratorij smjeSten je na 100 m? prostora bivie mineralo$ke zbirke koja se nalazila na polukatu
zgrade Fakulteta odmah do predavaonice 1. Za njegovo opremanje koristena su financijska sredstva Ministarstva znanosti
odnosno kredita SveuciliSta u Zagrebu za unapredivanje nastavne djelatnosti, zatim sredstva iz znanstvenih projekata kao
i sredstva Fakulteta ostvarena kroz suradnju s gospodarstvom (ZHT 2012). Ovdje je potrebno istaknuti zasluge prof.dr.sc.
Sanje Kapelj koja je na inicijativu prof.dr.sc. Bozidara Biondi¢a i uz podr$ku tadasnje uprave na celu s dekanom
prof.dr.sc.dr.h.c. Mladenom Kranjéecom idejni zacetnik i pokreta¢ cjelokupnog projekta. S inicijalnim sredstvima
prostorija biv§e mineraloSke zbirke prilagodena je potrebama laboratorijske prakse tako S$to je prostor ureden
postavljanjem prezida, potrebnih elektri¢nih i vodovodnih instalacija, odvoda, ventilacije te je kupljena kapitalna oprema
uz nesto laboratorijskog pribora i posuda.

Prvi djelatnici Laboratorija za geokemiju okolisa bili su doc.dr.sc. Sanja Kapelj, prva voditeljica laboratorija od
njegova utemeljenja 2006. godine, koja je zahvaljujuéi financijskoj potpori Sveuéilista, Geotehnickog fakulteta, Zavoda
za hidrotehniku i struénih projekata uspjela opremiti laboratorij sa svim kapitalnim instrumentima (Pekin Elmer AAES,
Perkin Elmer luminiscencijski spektrometar, HACH UV/VIS spektrofotometar, Shimadzu TOC/TN analizator, HACH
turbidimetar, WTW i HACH pH metar/konduktometar/oksimetar, HACH terenskim laboratorijima za analizu voda i tala
uz pratec¢u opremu za uzimanje uzoraka iz busotina i mjerenje u buSotinama SEBA, te ostalom potrebnom opremom. Tu
je bio i Predrag Tepes, dipl.ing.kem. koji je od sijecnja 2006. godine zaposlen na radno mjesto asistenta te je svojim
viSegodis$njim laboratorijskim iskustvom stecenim u Plivi pomagao u daljnjem opremanju laboratorija te uspostavljanju i
razvoju pojedinih analitickih metoda. Zatim je u sije¢nju 2008. godine zaposlena Dragana Doganci¢, dipl.ing.geol. u
svojstvu stru¢nog suradnika, a nedugo za njom je na mjesto laboranta u travnju 2009. godine zaposlen Sasa Zavrtnik,
kem.teh. Nakon doc.dr.sc. Sanje Kapelj, 2009. godine voditeljem je postao dr.sc. Predrag Tepes. U tom je razdoblju,
to¢nije u svibnju 2009. godine, Hidrogeokemijski laboratorij postao Laboratorij za geokemiju okolisa. Doc.dr.sc. Predrag
Tepes svoju je duznost voditelja laboratorija vr$io predano do studenog 2012. godine, sve do nesretnog i preranog odlaska.
Voditeljsko mjesto tada ponovno preuzima profesorica Kapelj, a nakon isteka njenog ¢etverogodiSnjeg mandata u
listopadu 2016. godine voditeljstvo preuzima doc.dr.sc. Anita Pti¢ek Sirocic.

Svojedobno, izmedu 2009. 1 2011. godine, Laboratorij za geokemiju okoliSa imao je i svoj odvojeni analiti¢ki prostor
namijenjen organskoj geokemiji. Taj se dio laboratorija nalazio u podrumskom prostoru Fakulteta, izmedu prostorije
Geotehnickog laboratorija i Laboratorija za oplemenjivanje sirovina. U njemu je bio smjeSten TOC/TN analizator te
HPLC uredaj doniran od poduzeca Pliva na kojem je doc.dr.sc. Predrag Tepe$ provodio probne analize herbicida i
antibiotika u vodi te imao veliku Zelju i planove razviti i taj dio hidrogeokemijske analitike na Fakultetu. Nazalost, uslijed
nesretnih i tuznih okolnosti do njegovog uspjesnog i potpunog stavljanja u pogon nikada nije doslo. U tom je razdoblju
LGO dobio i podrumski podstepeniéni prostor koji je ureden kao skladiste laboratorija na naéin da je oc¢iscen, postavljen
je linoleum i montirane su police te doneseni ormari. Ovako je doSlo do oslobadanja i rastereCenja laboratorijskih
prostorija od terenske opreme, uzoraka, raznoraznih potrepstina koje se rjede koriste i od zastarjele opreme, svega $to je
od tada odvojeno uskladisteno i ¢ime je doprinijeto kvaliteti, ali i estetici radnog okruzenja u LGO-u.

Laboratorij je tako opremljen uredajima i popratnom opremom za provedbu hidrogeokemijskih ispitivanja, a to
ukljucuje prikupljanje i terenske te laboratorijske analize uzoraka vode, tla i sedimenata. Od laboratorijske kapitalne
opreme istice se Perkin Elmer Atomski apsorpcijski spektrometar AAnalyst 800 (Slika 1), Shimadzu TOC/TN analizator
(Slika 2), HACH UV/VIS spektrofotometar DR5000 (Slika 3), Perkin Elmer luminiscencijski spektrometar LS55,
kugli¢ni ahatni mlin Retsch PM 100 (Slika 4) uz mnogo drugih pratecih laboratorijskih i terenskih uredaja i opreme (LGO
2017).
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Slika 2. TOC/TN analizator SHIMADZU TOC-Vcpn + TN-1 + OCT-1, analiza ukupnog organskog ugljika
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DR 5000

Slika 4. Kugli¢ni ahatni mlin Retsch / PM 100
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U LGO-u se ispituju fizikalna i kemijska svojstava prirodnih i otpadnih voda te eluata tla i otpada. Neki od elemenata
koji se odreduju, primjerice atomskom apsorpcijskom spektrometrijom su: Al, As, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn,
Na, Ni, Pb, Se, Zn pri ¢emu se koriste plamena (FAAS) i grafitna (GFAAS) tehnika. Spektrofotometrijski se odreduju:
amonijak, nitriti, nitrati, fenoli, fluoridi, fosfati, kloridi, sulfati, sulfiti, sulfidi. Odreduje se i: mutno¢a, KPK, BPK,
alkalitet, ukupna tvrdoca, kalcijeva tvrdo¢a, magnezijeva tvrdoca, koncentracija otopljenog kisika, pH, elektricna
vodljivost, ukupna otopljena tvar — TDS, koncentracija trasera (natrijevog fluoresceina) kod podzemnih tokova, ukupni
organski ugljik i ukupni dusik — TOC/DOC/TN 1 drugi pokazatelji. Uzorkovanje na terenu mogu obavljati i djelatnici
laboratorija. (Slike 5 - 7) Uzorci tla se u laboratoriju suse i zatim melju u kugliénom ahatnom mlinu, razaraju se
zlatotopkom, izmjenjivi kationi iz tla ekstrahiraju se razli¢itim postupcima zavisno o potrebi.

Slika 5. Probno crpljenje piezometra PJ-2, Autokamp Korana, (travanj 2008.)

Slika 7. Uzorkovanje i analiza vode na terenu, Lipik, (rujan 2011.)
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Djelatnici LGO-a osposobljeni su i kontinuirano se nastavljaju usavr$avati za rad na uredajima i po metodama koje se
koriste u analitickom radu laboratorija.

LGO je bio akreditiran i od strane Hrvatske akreditacijske agencije prema normi HRN EN ISO/IEC 17025:2007.
Akreditacijsko podrucje obuhvacalo je dvije metode za ispitivanje povrsinskih, podzemnih voda i voda za ljudsku potro-
$nju, a to su odredivanje pH i TOC-a. Akreditacija je trajala od prosinca 2014. do svibnja 2016. godine. Proces akreditacije
zapoceo je doc.dr.sc. Predrag Tepes, a on je uspjesno okoncéan pod voditeljstvom prof.dr.sc. Sanje Kapelj. Laboratorij je
takoder od listopada 2007. godine redoviti ¢lan udruge Hrvatski laboratoriji Crolab (CROLAB 2007). LGO je zajedno s
Geotehnickim laboratorijem u rujnu 2010. godine sudjelovao u organizaciji Crolab-ove godi$nje konferencije u palaci
Zupanije i hotelu Turist u Varazdinu (Slika 8) (CROLAB 2010).
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Slika 8. Doc.dr.sc. Predrag Tepes, voditelj LGO-a na Crolab-ovoj konferenciji u VaraZdinu, (listopad 2010.)
3. OSNIVANJE KEMIJSKOG PRAKTIKUMA

S vremenom je na Geotehnic¢kom fakultetu doSlo do povecanja upisnih kvota i broja upisanih studenata Sto je
uzrokovalo pove¢i broj studenata na vjezbama iz kolegija koji su se izvodili u LGO-u. Laboratorijski prostor odredeno je
vrijeme uspjesno sluzio odrzavanju vjezbi, no u jednom je trenutku postao premalen i viSe nije mogao primiti sve veci
broj studenata, a da se u isto vrijeme odrzi kvaliteta nastave na visokom stupnju. Stoga je doSao trenutak kada se pokrenuo
postupak osnivanja Kemijskog praktikuma koji bi imao funkciju iskljuéivo odrzavanja prakti¢ne nastave. Na taj bi nacin
ona bila, iako povezana s Laboratorijem za geokemiju okolisa, fizi¢ki odvojena od analitickog djelovanja LGO-a.
Postupak je pokrenuo doc.dr.sc. Predrag Tepes, a na tom putu pomagao mu je Sasa Zavrtnik. Kemijski praktikum uspjesno
je osnovan, a prostor u potpunosti prilagoden i opremljen u prostorijama bivSeg Studentskog zbora na prvom katu zgrade
Fakulteta. Za to su utroSena vlastita financijska sredstva Geotehnickog fakulteta. Sve¢ano otvorenje bilo je 19.10.2011.
godine (Slike 9 i 10) kada je otvoren i Cetvrti zavod na Fakultetu, Zavod za inzenjerstvo okolisa (AZO 2012). Time su
studenti Geotehnickog fakulteta dobili jedan suvremen i adekvatno opremljen nastavni prostor u kojem mogu svoja
teoretska saznanja upotpuniti i proSiriti u prakticnom obliku.

Slika 9. Svecano otvaranje Kemijskog praktikuma (19. listopada 2011.)
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Slika 10. Svecano otvorenje Kemijskog praktikuma i Zavoda za inZenjerstvo okolisa 19. listopada 2011., (na slici
su doc.dr.sc. Predrag Tepes, voditelj LGO-a, prof.dr.sc. Josip Mesec, dekan, doc.dr.sc. Aleksandara Ani¢ Vucinié,
predstojnica Zavoda za inZenjerstvo okolisa i dr.sc. Mario Siljeg, ravnatelj Agencije za zastitu okolisa)

4. LGO DANAS I U BUDUCNOSTI

Danas Laboratorij za geokemiju okoli$a nastavlja svoje aktivnosti zacrtane pri njegovom osnivanju. Primarna mu je
funkcija sudjelovanje u izvodenju prakticne nastave i time poboljSavanje i osuvremenjivanje nastave u cjelini. Tako LGO
sudj eluje uizvodenju laboratorijskih vjezbi iz nekoliko kolegija preddiplomsko gi diplomskog studija Inienj erstva okolisa
vezano uz LGO su: Kemijski praktikum (u I11. semestru preddiplomskog studija InZenjerstvo okolisa, nositelj je doc. dr sc.
Anita Pti¢ek Siroc€ic), Analiti¢ka kemija okolisa (u VI. semestru preddiplomskog studija, nositelj je doc.dr.sc. Anita Pticek
Siroci¢), Hidrogeokemija (u II. semestru diplomskog studija Inzenjerstvo okolisa, nositelj je prof.dr.sc. Sanja Kapelj) i
Geokemija tla (u II. semestru diplomskog studija, nositelji su prof.dr.sc. Sanja Kapelj i prof.dr.sc. Goran Kniewald).
Kemijski praktikum, kao produzetak Laboratorija za geokemiju okoli$a, takoder sluzi i za potrebe odrzavanja prakti¢ne
nastave iz kolegija Mikrobiologija okolisa (u III. semestru diplomskog studija, nositelj je doc.dr.sc. Zvjezdana Stancic).

Osim prakti¢nih vjezbi, od svog osnutka LGO je dostupan studentima za izvodenje analiza Ciji rezultati predstavljaju
podlogu za izradu zavrs$nih i diplomskih radova (GFV 2017a,b) (Slika 11) kao i studentskih radova koji se prijavljuju za
rektorovu nagradu. Tako je od njegovih pocetaka 2006. godine pa do kraja 2016. godine izradeno 6 zavr$nih radova i 28
diplomskih radova (Tablica 1). Od spomenutih radova neki su nagradeni rektorovom nagradom, a neki dekanovom
nagradom. Prednost koju studenti ovdje imaju je u tome §to oni sami, uz stru¢no vodstvo i nadzor, mogu sudjelovati u
cijelom procesu analize odredenog uzroka, prema potrebi od uzorkovanja, preko pripreme uzoraka, do analiziranja i
dobivanja kona¢nog rezultata odredenog parametra. Nadalje, LGO ostvaruje i svoju znanstvenu ulogu sudjelujuéi u
znanstvenim projektima i izradi disertacija. Dosad je laboratorij sudjelovao u izradi 3 doktorska rada (Tablica 1), dok je
jedan u zavrs$noj fazi izrade, i na 13 znanstvenih projekta (Tablica 2).
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Slika 11. Prikaz broja radova i sudjelovanja na projektima vezanih uz djelatnost LGO-a u proteklih 10 godina
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Tablica 1. Zavrsni, diplomski i doktorski radovi vezani uz LGO u razdoblju od 2006. — 2016. godine

ZAVRSNI/
GODINA NASLOV RADA DIPLOMSKI / PRISTUPNIK MENTOR
DISERTACIJA
Zastita potoka "Plitvica" i "Velikog slapa" u . . ., " .
2007. Nacionalnom parku Plitvicka jezera diplomski rad Igor Popadi¢ Bozidar Biondi¢
2008. :r.raSIr?nJ.Ef ppd;emnlh tokova na Sirem podru- diplomski rad Vedran Zabka Bozidar Biondi¢
¢ju Plitvickih jezera
Uloga tla kr§kog polja na zastitu podzemnih . . Jasmina Ladislav Palinkas,
2009, voda u slivu Jadra i Zrnovnice diplomski rad (PMF) Martincevié Sanja Kapelj
Model zastite krskih vodnih resursa na prim- . . . s Bozidar Biondi¢,
2011 jeru Nacionalnog parka "Plitvicka jezera" disertacija (RGN) Hrvoje Measki Darko Mayer
2011. Anahza ugrozenosti 1.kakvoce podzemne vode diplomski rad Petra Antolasi¢ Sanja Kapelj
izvora Jadra i Zrnovnice
2011. Prirodna raspodjela arsena u krskom polju diplomski rad Valentina Pavlek | Predrag Tepes
2011. Eill?%z;? i sedimenata u zastiti krSkih podzem- diplomski rad Tatjana Lacen Sanja Kapelj
2011. Ut ecaj prometnica na kakvocu tla i voda u po- diplomski rad (PMF) | Petra Marti¢ SanJa Kvapelj, Ladislav
drudju sliva izvora Jadra Palinka§
2012, | Primjena adsorpeijskih materijala u obradiin- | g1 i g Sandra Lendek Dinko Vujevié
dustrijske otpadne vode
Primjena koagulacije/flokulacije za procisca-
2012. vanje otpadnih voda nastalih u procesu obrade | diplomski rad Aleksandra Miki¢ | Dinko Vujevié
piroliti¢kih dimnih plinova
Utjecaj komunalnih otpadnih voda na kvalitetu . . N N
2012. vode u Bednji kod Ludbrega diplomski rad Petra Sacer Ivan Kovac
2013. .HldmgQ(.)lOSkl odnosi u priljevnom podrucju diplomski rad Andreja Tomasi¢ | Sanja Kapelj
izvora Cikole
2013. Sn}_teza .rezultat P .r(zvedem_h trasiranja na pod- diplomski rad Goran Kapes Sanja Kapelj
rudju sliva Jadra i Zrnovnice
Procjena rizika od oneciséenja podzemnih Sania Kapeli
2013. voda u kr$u na primjeru sliva izvora Jadro i Zr- | disertacija (RGN) Jelena Loborec J pey,
. Zoran Nakié¢
novnica
2013, | Prociscavanje otpadnih voda optereenih sas-| oo g Andrea Gredelj | Dinko Vujevié
tojcima proizvoda iz svakodnevne upotrebe
2013. Recikliranje otpadnih brodova diplomski rad Ivana Kukec éféi??dra Anié
2014, | Hidrogeoloske znacajke izvora Crne i Bijele ri- | yi) v rag Karolina Sabol | Hrvoje Meagki
jeke na podrudju Plitvi¢kih jezera
2014. Hldrogeolosksznac.ajl.(? 1zvora vodotoka Plit- diplomski rad Marina Marciu§ Hrvoje Measki
vice na podrucju Plitvickih jezera
2014. Odrefhvan]e.tes.klh metalg u najeeseim vistama diplomski rad Sasa Bogdan Zvjezdana Stanci¢
povréa uzgojenim u okolici Varazdina
Uklanjanje teskih metala iz tla fitoremedijaci-
2014. jom uz pomo¢ uskolisnog trputca (Plantago diplomski rad Zoran Bajsi¢ Zvjezdana Stanci¢
lanceolata L.)
Farmaceutici i zastita okolisa — utjecaj na oko-
2015. 1i$ 1 uklanjanje antibiotika iz modelnih otpad- diplomski rad Andrea Gredelj Dinko Vujevi¢
nih voda
2015. Moguénosti recikliranja televizora diplomski rad Karla Bogdan éfé(hsl?gdra Ani€
2015. Odredn{gnje teSkih metala u naplavnom mulju zavrsni rad Davor Zemljak Dinko Vujevié¢
uz tok rijeke Drave
2015. Odredivanje t?.Sklh metala u pojedinim bilj- zavr$ni rad Dino Bosilj Dinko Vujevi¢
kama uz tok rijeke Drave
2015, | Prijedlog monitoringa povrSinskih voda -je- | qi1 i rad Anja Hajdinjak | Anita Pticek Sirogi¢
zero Moti¢njak
Procjena mase teskih metala (Cd, Cu, Fe, Mn,
2015. Ni, Pvl?’ Zn) koj 1 Je moguce ukloniti s odreden.e zavrsni rad Mijo Kosié¢ Zvjezdana Stanci¢
povrsine pomocu maslacka (Taraxacum offici-
nale agg.)
Procjena mase teSkih metala (Cd, Cu, Fe, Mn,
2015. N, va’ Zn) kop})e moguce ukloniti s odredene zavr$ni rad Nikolina Habulan | Zvjezdana Stanci¢
povrsine pomocu uskolisnog trputca (Plantago
lanceolata L.)
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Procjena masenog udjela teskih metala (Cd,
2015. C.u., Fe, M'n, Nl’ Pb, Zn) .ko]l Je moguce uklo- zavrs$ni rad Yz}lentma Filipa- Zvjezdana Stanci¢
niti pomocu bijele djeteline (Trifolium repens $i¢
L.) sa zelenih gradskih povr§ina Varazdina
2015. Recikliranje fluorescentnih lampi diplomski rad Stefan Alapié éfé;&;gdra Anié
2015. Recikliranje LCD uredaja diplomski rad Tomislav Dokus éfé;&;gdra Anié
2015. Recikliranje otpadnih tonera diplomski rad Janja Golub éif;i?gdra Ani€
Usporedba geokemijskih obiljeZja tla na odre-
2015. denim lokacijama Varazdinske Zupanije i diplomski rad Monika Sabolek Sanja Kapelj
Splitsko - dalmatinske Zupanije
Hidrogeoloska obiljezja izvora vode na podru- . . - - . .
2016. . S I . diplomski rad Filip Lovri¢ Sanja Kapelj
¢ju sjeveroistocnog dijela Prigorja
o . L. Gordan Bedekovié,
2016. Oporabaf)tp aflnlh.tlskam.h p!omc.a metodama disertacija (RGN) Vitomir Premur Aleksandra Anié
oplemenjivanja mineralnih sirovina e,
Vucinic¢
2016. Recikliranje stakloplastike diplomski rad Laura Strupar Alevlfsgl,ldra Ani¢
Vucini¢
Utjecaj mehani¢kog mijeSanja na uklanjanje .,
2016. | indija sa usitnjenog stakla LCD-a u razliditim | diplomski rad Dario Canjuga éfg‘ii‘c}dra Anié
medijima
Utjecaj ultrazvuénog medija na uklanjanje in- . . ., Aleksandra Anié¢
2016. dija sa usitnjenog stakla LCD-a diplomski rad Marko Vukovi¢ Vudéini¢

LGO takoder djeluje i na stru¢nom polju tako $to je ukljucen u struéne projekte. Do danas je sudjelovao na 15 stru¢nih
projekata (Tablica 2) koji ukljucuju projekte djelatnika Fakulteta, projekte na drugim fakultetima i suradnju s privatnim
sektorom (ZHT 2013, 2012). Vezano uz suradnju s gospodarstvom i privatnim subjektima, laboratorij od rujna 2010.
godine u dogovoru s poljoprivrednim odjelom Varazdinske Zupanije pruza usluge agrokemijskih analiza primarno poljo-
privrednicima s podruéja Zupanije. Time sudjeluje u poticanju dobre poljoprivredne prakse i uspjesnije proizvodnje kroz
utvrdivanje stvarnog sastava tla. Na taj na¢in omoguéava racionalniju gnojidbu bez nepotrebnog opterec¢ivanja tla i voda
te ¢uva prirodne resurse u naSem okoliSu.

Tablica 2. Znanstveni i stru¢ni projekti vezani uz LGO u razdoblju od 2006. — 2016. godine

ZNANSTVENI/
GODINA NAZIV PROJEKTA STRUCNI VODITELJ
2006. .StudzJ. a uPr?vlj anja vodama sliva Jadra i Zrnovnice, | faza studijsko- struéni projekt Sanja Kapelj
istrazivackih radova
2008. M_ouptamous lakes: Sustainable utilisation of water in the pilot area snanstveni projekt Bozidar Biondié
Plitvice Lakes
2008. Q(Vir21yo koriStenje i zastita vodnih resursa u Nacionalnom parku Plit- snanstveni projekt Bozidar Biondié
vicka jezera
2008. Studl_]?, hidrogeoloskih i geokemijskih istraZivanja vodocrpilista struéni projekt Barl.caj(,ovacev-
Delovi Marincié¢
2008. _Stud}]_ a uvpr_avlj anja vodama sliva Jadra i Zrnovnice, Il faza studijsko- struéni projekt Sanja Kapelj
istrazivackih radova
2009. Izrada elaborata o zonama sanitarne zastite izvorista Cikole strucni projekt Sanja Kapelj
2009. Osjetljivost krskih hidrogeoloskih sustava znanstveni projekt Sanja Kapelj
2009, .Stud}]. a uPrgvlj anja vodama sliva Jadra i Zrnovnice, 111 faza studijsko- struéni projekt Sanja Kapelj
istrazivackih radova
Studija upravljanja vodama sliva Jadra i Zrnovnice, dodatak II, Tehni- .. . .
2010. ¢ki izvjestaj o provedenom trasiranju Bazinog ponora kod Biska struéni projekt Sanja Kapelj
2011 Hidrogeoloska istrazivanja na podrucju gornjeg toka rijeke Cikole — II strutni projekt Sgnja Kapelj,
faza Stjepan Strelec
Vodoistrazni radovi u svrhu povecanja kapaciteta crpilista Kakma u Sania Kapeli
2011. op¢ini Biograd - Geoloski, hidrogeoloski, geofizicki i geotehnicki is- struni projekt oy pey,
. . Stjepan Strelec
trazni radovi
e .. . .. _ . Ivan Dragicevic,
2012. Istrazivanje podrijetla geotermalnih voda Lipika stru¢ni projekt Sanja Kapelj
Izrada elaborata o hidrogeoloskim istraznim radovima za izradu prije-
2012. dloga zona sanitarne zastite izvorista Cikole uskladeni s vaze¢im pra- strucni projekt Sanja Kapelj
vilnikom (Narodne novine, 66/11)
2012 Izrada elaborata o hidrogeoloskim istraznim radovima za izradu prije- struéni projekt Sanja Kapelj

dloga zona sanitarne zastite izvorista Jaruge i Torka
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2012. IZV_]CSCC'O prob{lom crpl;enju e.1§spl(')ata01.]skog zdeqaca Z-2 unutar struéni projekt Kristijan Grabar
pogona industrija PG u industrijskoj zoni Prelog - Sjever
2012. .Studjjla uvpr'avlj anja vodama sliva Jadra i Zrnovnice, IV faza studijsko- strutni projekt Sanja Kapelj
istrazivackih radova
2013, Rez_l}ltﬁtl laboratorij ‘sk%h 1sp1t¥v\'/anja uzoraka tla i podzemne vode sa lo- struéni projekt Kristijan Grabar
kacije "Chromos boje i lakovi" Zagreb
Uklanjanje teskih metala fitoremedijacijom na podrucju Varazdina i Lo ?VJ eZ('lana Stan-
2013. . znanstveni projekt ¢i¢, Dinko
okolice s
Vuyjevié
2014, C._]eIOVIt susta\./vzbrlnjavanja otpadnog mulja uredaja za obradu otpad- znanstveni projekt Alevk.sa.lrrldra Ani¢
nih voda termickom obradom Vucini¢
Zvjezdana Stan-
2014. Odredivanje prisutnosti teskih metala u povréu znanstveni projekt ¢i¢, Dinko
Vujevié
2014. Odrzivo recikliranje LCD zaslona znanstveni projekt Alevk.sa.lr'ldra Ani¢
Vucini¢
2014 fj{aelr(r;edljacua tla onecis¢enog naplavnim rije¢nim muljem pomocu bi- snanstveni projekt Dinko Vujevi¢
2014. Razvoj hrvatskog pristup ranjivosti kr§kih vodonosnika Dinarida znanstveni projekt Sanja Kapelj
2014. Spectra media strucni projekt Alevlfse.u'ldra Ani¢
Vucini¢
2014. V.erlﬁk.acu.a modela prirodne ranjivosti na primjeru krskih vodonos- znanstveni projekt Sanja Kapelj
nika Dinarida
2015 Iv(\{ant_ltatlvna e_vval_uacga cirkularne ekonomije u gospodarenju elektri- snanstveni projekt Dinko Vujevi¢
¢nim i elektronickim otpadom
2015 V.erlﬁklacug modela prirodne ranjivosti na primjeru krskih vodonos- snanstveni projekt Sanja Kapelj
nika Dinarida
, . . , . .. . . Aleksandra Ani¢
2016. Moguénosti izdvajanja indija iz LCD-a pomocu ultrazvucne kupelji znanstveni projekt Vudinic

LGO svake godine aktivno sudjeluje u programu povodom Dana otvorenih vrata Geotehnickog fakulteta (Slike 12 i
13). Na taj se na¢in primarno zeli pruziti uvid u nastavne aktivnosti koje se provode na Fakultetu kako bi se zainteresiralo
ucenike, odnosno potencijalne studente za studiranje upravo na Geotehnickom fakultetu. Tada ja prilika svakom znati-
zeljniku da se poblize upozna s radom naseg laboratorija, nasim djelatnicima i dobije odgovor iz prve ruke na bilo koji
upit vezano uz djelatnost LGO-a ili se mozda bas zbog laboratorijskog rada odluéi za studij inzenjerstva okolisa na Geo-
tehnickom fakultetu. Kako god bilo — dobrodosli!

Slika 12. Prof.dr.sc. Sanja Kapelj s u¢enicima povodom Dana otvorenih vrata (4.svibnja 2015.)
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Slika 13. SaSa Zavrtnik, kem.teh. s ucenicima povodom Dana otvorenih vrata (4. svibnja 2015.)
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® osnovan je 2006. godine sa znanstvenom, strucnom i
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¢ opremljen instrumentima i pratecom opremom za prikupljanje

uzoraka tala, sedimenata, prirodnih i otpadnih voda
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*  pbavlja usluge agrokemijskih analiza tla za poljoprivrednike na
temelju kojih se daje preporuka za gnojidbu
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Laboratorij za geokemiju okolia osnovan je u sklopu Zavoda za hidrotehniku Geotehnickog
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drugih kemijskih svojstava tla.
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UPUTE AUTORIMA

Casopis InZenjerstva okolisa objavljuje znan-
stvene i strucne radove te ostale priloge iz interdis-
ciplinarnog podrucja inzenjerstva okolisa. Znan-
stvena tematika Casopisa ukljucuje geoinzenjer-
stvo, upravljanje vodnim resursima, tehnicke as-
pekte zastite okolisa i srodna podrucja. Radovi se
prihvacaju za objavljivanje nakon pozitivne recen-
zije te se kategoriziraju kao izvorni znanstveni ra-
dovi, prethodna priopcenja, pregledni radovi ili
struéni radovi.

Casopis objavljuje radove na hrvatskom ili en-
gleskom jeziku. Naslov rada, sazetak i klju¢ne
rijeci piSu se na hrvatskom i engleskom jeziku.

Casopis izlazi dva puta godi$nje. Tiskanje rada
se ne naplacuje. Opseg rada u pravilu nije ogra-
nic¢en, ali preporuka je da sa svim prilozima ne
bude veci od 15 stranica A4 formata jednostrukog
proreda.

Prilozi se tiskaju u greyscale formatu (sivo) i a-
utori o tome trebaju voditi racuna prilikom pri-
preme rukopisa. Ipak, autori mogu u dogovoru s u-
redni$tvom pripremiti i priloge u boji kada smat-
raju da je to neophodno za razumijevanje prikaza-
nog. Prilozi u boji odobreni od strane urednistva
dodatno se ne naplacuju.

Dostava rada u postupak recenzije podrazumi-
jeva da rad nije prethodno objavljen te da nije u po-
stupku recenzije u drugom Casopisu. Autor je od-
govoran za sadrzaj rada te za dobivanje mogucih
suglasnosti vezanih za objavljivanje pojedinih po-
dataka.

Prva stranica rada treba sadrzavati naslov rada,
imena autora, institucije zaposlenja i e-mail adrese
autora, sazetak i kljucne rijeci. Preporuka je da na-
slov rada bude ilustrativan te da jasno odrazava sa-
drzaj rada. Ako naslov rada sadrzi lokalne nazive
tada treba navesti i opée prepoznatljivo ime Sire re-
gije. SaZzetak rada treba sadrzavati najvise 300
rijeci, a kljucne rije¢i 4 do 6 pojmova. Ako niti je-
dan od autora nije naveden kao vode¢i, urednistvo
¢e kontaktirati iskljucivo s prvim navedenim auto-
rom.

Autori dostavljaju rad elektroni¢kom postom na
e-mail adresu: casopis@gfv.hr. Rad treba biti pri-
premljen u Microsoft Wordu, na A4 formatu stra-
nice, s marginama od 25mm i proredom 1.5, u jed-
nom stupcu s obostranim poravnanjem. Tekst se
piSe u Times New Roman fontu veli¢ine 10pt, a
stranice imaju automatsku numeraciju u desnom
donjem kutu. Ovisno o sadrzaju tekst se dijeli u ne-
koliko poglavlja ¢iji naslovi su pisani podebljano
veli¢ine 11pt i poravnani ulijevo. Rad se pise u

treCem licu jednine i mora biti terminoloski uskla-
den s vaze¢im zakonskim propisima i medunarod-
nim sustavom jedinica (SI). Sve jednadzbe moraju
biti numerirane, a tablice i slikovni prilozi numeri-
rani s naslovom i uklju€eni na odgovarajuce mjesto
u ¢lanku. Navoditi jednadZbe, slike i tablice u
tekstu podebljanim fontom. Svi slikovni prilozi
(crtezi, dijagrami, fotografije) trebaju biti priprem-
ljeni za graficku reprodukciju s minimalnom rezo-
lucijom od 300 dpi i treba ih dostaviti u zasebnoj
mapi.

Prilikom citiranja radova u tekstu plavom
bojom navode se samo ranije objavljeni radovi.
Ako autori smatraju potrebnim, tada se u radu
mogu navesti i osobne komunikacije i neobjavljeni
radovi, ali na prikladan nacin kao dio teksta ili u
zahvalama na kraju rada. Popis literature (Refe-
rences) sadrzi abecedni popis objavljenih radova
citiranih u tekstu. Koristi se harvardski stil citiranja
literature i popisa referenci.

U slucaju prihvacanja rada za objavu autori i-
maju obavezu uskladiti rad s uputama recenze-
nata/uredniStva. Ako autori ne prihvate primjedbe
recenzenata/urednistva ili ako ne vrate ispravljenu
verziju rada u roku od tri mjeseca, urednistvo ce
smatrati da su autori povukli rad iz procedure te da
ga ne zele objaviti.

Autori ¢e rad u obliku u kojem ¢e biti objavljen
prije same objave dobiti na uvid i zavr$nu provjeru.

Rad koji je prosao sve faze pripreme teksta, naj-
prije se objavljuje online, a nakon toga i u tiskanom
izdanju. Autori dobivaju separat u .pdf obliku i je-
dan primjerak ¢asopisa u kojem je rad objavljen.
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INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

The journal ,,InZenjerstvo okolisa“ (eng. Envi-
ronmental Engineering) publishes scientific and
technical papers and other articles in the interdisci-
plinary area of environmental engineering. The sci-
entific topics covered by the magazine include geo-
engineering, water resources management, techni-
cal aspects of environmental protection and similar
areas. Papers are accepted for publication after they
have received a positive review and are categorized
as an original scientific paper, previous announ-
cement, review paper or technical paper.

The journal publishes papers in Croatian or En-
glish. The title of the paper, the abstract and
keywords are written in both Croatian and English.

The journal is published biannually. There are
no charges for printing the paper. As a rule, the len-
gth of the paper is not limited. However, it is re-
commended that it should not be longer than 15
single-spaced A4 pages, all figures included.

Figures are printed in greyscale, and authors
should take it into account when preparing their
manuscript. However, authors may, in agreement
with the editorial board, prepare figures in colour
when they deem it necessary for the understanding
of what the figure shows. The figures in colour ap-
proved by the editorial board will not be additio-
nally charged.

When a paper is submitted for review, this im-
plies that the paper has not been previously publi-
shed or that it is not being reviewed by another jo-
urnal. The author is responsible for the content of
the paper and for obtaining consent, where applica-
ble, to publish particular data.

The first page should contain the title of the pa-
per, the authors’ names, the institution of em-
ployment, the authors’ email addresses, the abstract
and keywords. It is recommended that the title of
the paper should be illustrative and clearly reflect
the content of the paper. If the title contains local
names, then a generally recognizable name in a wi-
der region should be included. The abstract should
not exceed 300 words, and there should be 4 to 6
keywords. If none of the authors has been specified
as lead author, the editors will exclusively contact
the first mentioned author.

Authors should submit their paper by e-mail to:
casopis@gfv.hr. The paper should be prepared in
Microsoft Word in A4 page format, with 25mm
margins and 1.5 line spacing, in one column alig-
ned to both sides. The text should be written in 10pt
Times New Roman, and the pages should have au-
tomatic numbering in the bottom right corner. De-
pending on the content, the text should be divided
into several sections whose headings are in 11 pt

bold and aligned to the left. The paper should be
written in the third person singular and has to be
terminologically harmonized with legal regulations
in force and the international system of units (SI).
All equations have to be numbered; tables and fi-
gures should also be numbered with a heading and
inserted in the appropriate place in the article. For
citation of equations, figures and table in text
use bold font. All figures (images, diagrams, pho-
tographs) have to be prepared for graphic reproduc-
tion at a minimum resolution of 300 dpi and sub-
mitted in a separate map.

When citing papers in the text with blue
colour, only previously published papers should be
mentioned. If authors consider it necessary, perso-
nal communication and unpublished papers may be
cited in the paper, but in an appropriate manner, e-
ither as part of the text or in acknowledgements at
the end of the paper. References include an alpha-
betical list of published papers that have been cited
in the text. The Harvard citation and referencing
style should be used.

If the paper is accepted for publication, the au-
thors are obliged to harmonize the paper with the
instructions given by the reviewers/editors. If the
authors do not accept the reviewers’/editors’ re-
marks or if they do not submit the corrected version
of the paper within three months, the editorial bo-
ard will deem that the authors have withdrawn their
paper from the procedure and no longer wish to
have it published.

Prior to its publication, the authors will receive
the paper for inspection and final revision.

The paper which has been through all the phases
of text preparation will first be published online,
and then in the printed edition. Authors will receive
a separate in pdf format as well as one copy of the
journal in which the paper was published.
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