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SAZETAK

Ovaj diplomski rad analizira Stete na kanalizacijskoj mrezi grada Petrinje uzrokovane
potresima krajem prosinca 2020. godine, s fokusom na oStecenja starije mreze i novije
infrastrukture izgradene kroz EU projekt. Potresi su prouzrocili znacajan broj ostecenja, pri
¢emu su najvise pogodene PVC cijevi, dok su GRP cijevi pretrpjele manji broj ostecenja.
Razlike u broju oStecenja mogu se pripisati razli¢itim svojstvima materijala i njihovoj
otpornosti na seizmicke udare. Procjena Steta provedena je pomocu funkcija ranjivosti
prema metodama ALA, HAZUS i Honegger-Eguchijevoj metodi, no rezultati su pokazali
odstupanja jer kljucni seizmicki parametri nisu izravno mjereni na podrucju Petrinje, vec su
koristeni podaci iz Zagreba. Ova nesigurnost u procjeni rezultirala je netoc¢nim procjenama
broja ostecenja. Kroz prilagodbu funkcija ranjivosti dobiveni su precizniji podaci, ali se
pokazalo da je potrebno dodatno prilagoditi metode specificnim lokalnim uvjetima. Tijekom
snimanja zabiljezen je i znatan broj ostecenja na kuc¢nim priklju¢cima i kontrolnim oknima,
uz povecanje broja u odnosu na pocetne procjene. Ovi rezultati naglaSavaju potrebu za
sveobuhvatnom sanacijom mreze kako bi se osigurao njen ucinkovit rad u buduénosti.

Kljucne rijeci: kanalizacijska mreza, potres, funkcije ranjivosti, Petrinja, oStecenja



SUMMARY

This master thesis analyzes the damage to the sewage network of the city of Petrinja
caused by earthquakes in late December 2020, focusing on damage to the older network
and newer infrastructure built as part of an EU project. The earthquakes caused significant
damage, with PVC pipes being the most affected, while GRP pipes sustained fewer
damages. The differences in the extent of damage can be attributed to the varying
properties of materials and their resistance to seismic impacts. Damage assessment was
conducted using vulnerability functions according to the ALA, HAZUS, and Honegger-Eguchi
methods. However, the results showed discrepancies as key seismic parameters were not
directly measured in the Petrinja area, but instead data from Zagreb were used. This
uncertainty in the assessment led to inaccurate damage estimates. After adjustments to
the vulnerability functions, more accurate data were obtained, but the methods still need
further adaptation to the specific local conditions. The inspection also recorded a
considerable number of damages to household connections and manholes, with an
increase in numbers compared to initial estimates. These findings highlight the need for
comprehensive rehabilitation of the network to ensure its effective operation in the future.

Key words: sewage network, earthquake, vulnerability functions, Petrinja, damages
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1. UVOD

1.1. Glavne karakteristike potresa

Potres je prirodni fenomen koji se manifestira kao iznenadno i brzo podrhtavanje tla
uzrokovano oslobadanjem energije iz Zemljine unutrasnjosti. Tijekom potresa nastaju dvije
razliCite vrste seizmickih valova koji putuju Zemljom i uzrokuju podrhtavanje njezine
povrsine. Postoje tzv. P-valovi ili primarni valovi, koji su najbrzi i prvi se osjete te S-valovi ili
sekundarni  valovi, koji dolaze nakon P-valova i uzrokuju vise Stete.
Potresi su najcesce uzrokovani tektonskim poremecajima u litosferi i dijelom u Zemljinom
plastu (tektonski potres), takoder mogu biti uzrokovani i urusavanjem stijena (urusni),
magmatskom aktivnoscu (vulkanski), udarom meteorita (impaktni) te eksplozijom (umjetni).
Jedna od glavnih karakteristika potresa je magnituda koja mjeri kolicinu oslobodene energije
te ju je uveo Charles F. Richter 1935.godine. Naj¢eSce se izrazava pomocu Richterove
ljestvice, a skala je logaritamska Sto znaci da svaki stupanj predstavlja deset puta vecu
amplitudu valova {(slika 1.). Intenzitet je takoder jedna od bitnih karakteristika. On se mjeri
na temelju ucinaka koje potres ima na ljude, gradevine i prirodu na povrsini Zemlje. Najcesce
se izrazava Mercallijevom ljestvicom koja se sastoji od nekoliko stupnjeva oznacenih
rimskim brojevima od | (neprimjetan potres) do XII (potpuno unistenje).

Slika 1. Odnos energije oslobodene u potresu za razlicite magnitude M



Mjesto nastanka potresa na povrsini Zemlje iznad mjesta gdje je potres nastao je epicentar,
dok je hipocentar ili ZariSte potresa stvarno mjesto ispustanja energije u dubini Zemlje.
Hipocentar moze biti neposredno ispod povrsine pa sve do dubine od 750 km. Ako je na
dubini do 70 km, potres je plitak, srednje duboki hipocentar se nalazi imedu 70 i 300 km
ispod povrsine Zemlje, a duboki hipocentar se nalazi na vise od 300 km ispod Zemljine
povrsine.

Potresi se registriraju pomocu instrumenata zvanih seizmografi, koji biljeze seizmicke
valove izazvane potresom. Zapis koji seizmograf stvori naziva se seizmogram. Seizmogram
prikazuje amplitude i frekvencije valova, omogucavajuci znanstvenicima da analiziraju
karakteristike potresa.

1.2. Seizmicka aktivnost u Hrvatskoj

Seizmicka aktivnost u Hrvatskoj je prilicno izrazena zbog njezine lokacije izmedu Euroazijske
i Africke tektonske ploce (slika 2.). Najaktivnije seizmicko podrucje u Hrvatskoj je priobalje i
obalno zalede, posebice podrucja uz Dinaride, kao i juzna Dalmacija i Sire podrucje
Dubrovnika.

Potresi u Hrvatskoj najcesce su srednjeg intenziteta, ali povremeno mogu biti i vrlo snazni,
uzrokujuci znacajnu Stetu. Povijesni zapisi biljeZze nekoliko razarajucih potresa. Jedan od
najpoznatijih je potres koji je pogodio Dubrovnik 1667. godine, gotovo potpuno razrusivsi
grad i odnijevsi mnoge zivote. Takoder znacajni potresi dogodili su se u Zagrebu 1880. i
2020. godine te u Petrinji 2020.godine. Zagrebacki potres 1880. godine imao je magnitudu
6.3 prema Richterovoj ljestvici i uzrokovao je velike materijalne Stete te promijenio izgled
grada. Potres u ozujku 2020. godine, s magnitudom 5.5, takoder je izazvao znacajne Stete
u centru Zagreba, ostetivsi brojne zgrade, ukljucujuci kulturne i povijesne spomenike.
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1.3. Potresi u Petrinji - karakteristike i utjecaj

Umjereni potres magnitude 5.2 je pogodio 28.prosinca 2020.godine Sire podrucje gradova
Petrinje i Siska, a prethodio mu je niz slabijih potresa. Iduceg dana, 29. prosinca 2020.
godine, dogodio se jedan od najjacih i najrazornijih potresa u novijoj povijesti Hrvatske. Ovaj
potres imao je magnitudu 6.4 po Richterovoj ljestvici, s epicentrom u blizini grada Petrinje,
oko 50 kilometara jugoistocno od Zagreba. Hipocentar potresa nalazio se na dubini od oko
10 kilometara, sto ga Cini plitkim potresom, a plitki potresi obi¢no uzrokuju vecu Stetu na
povrsini. Epicentralno podrucje je u pravcu konfliktnog pomicanja dinarida prema sjeveru i
suprotnom gibanju panonske mikroploce prema jugu. Rasjed je upravo na granici bivseg
Panonskog mora. Petrinjski potres je nastao kao posljedica plitkog tlacno-posmicnog
sudara unutar euroazijske ploce, na granici suprotnog gibanja dinarske i panonske
mikroploCe. Potres je trajao nekoliko sekundi, no njegovi razorni ucinci osjetili su se diljem
Hrvatske, pa cak i u susjednim zemljama. Vazne parametre potresa Petrinja magnitude M,
6.4 procijenile su brojne institucije. Prema analizi Americkog geoloSkog zavoda, vrsno
ubrzanje tla (PGA) je iznosilo 114% gravitacije, a vrSna brzina tla (PGV) je iznosila 0.813 m/s,
sa zaristem potresa 13.5 km ispod Zemljine povrSine. Procijenjeno je da je PGA iznosila
najmanje 50% gravitacije unutar radijusa od 9 km od epicentra (slika 3.), PGV najmanje 0.2
m/s unutar radijusa od 24 km (slika 4.) i PSA (vrSno spektralno ubrzanje za T=0.3s) najmanje
50% gravitacije unutar radijusa od 22km (slika 5.).
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1.4. Utjecaj potresa na infrastrukturu

Potres u Petrinji 29. prosinca 2020. godine imao je znacajan i razoran utjecaj na
infrastrukturu u pogodenom podrucju. S magnitudom od 6.4, ovaj potres je prouzrocio
Siroko rasprostranjene Stete na zgradama, cestama, mostovima i komunalnim uslugama.
Jedna od najocitijih posljedica bila je razaranja stambenih i poslovnih objekata (slika 6.).
Mnoge zgrade, ukljucujuci stambene kuce, visestambene zgrade, Skole, bolnice i kulturne
spomenike, bile su potpuno unistene ili ozbiljno ostecene. U Petrinji, Sisku, Glini i okolnim
selima, mnogi stanovnici ostali su bez krova nad glavom. Stradale su i povijesne gradevine
koje su bile simboli kulturne bastine tih podrucja, sto je dodatno otezalo emocionalni i
kulturni oporavak zajednice. Infrastruktura komunalnih usluga takoder je pretrpjela teske
Stete. Elektritcna mreZa, vodovod i kanalizacija bili su ozbiljno oSteceni, Sto je dovelo do
prekida opskrbe elektricnom energijom, vodom i plinom u mnogim podrucjima. Popravci
ovih sustava zahtijevali su brzu intervenciju kako bi se osigurao normalan zivot za pogodene
stanovnike, no zbog razmjera Stete, mnoge su usluge bile privremeno nedostupne ili su
radile s ogranicenim kapacitetom. Prekid komunikacijskih mreza dodatno je otezao
koordinaciju hitnih sluzbi i distribuciju pomoci. Cestovna infrastruktura takoder je pretrpjela
znatne Stete. Ceste su bile oStecene, mnoge su bile blokirane zbog urusenih zgrada i klizista,
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a mostovi su pretrpjeli strukturna oStecenja, sto je otezalo ili onemogucilo prolaz vozilima
hitnih sluzbi i dostavu pomoci. OStecenja cesta i mostova zahtijevala su opsezne popravke
i obnovu kako bi se ponovno uspostavila normalna prohodnost i prometna povezanost
izmedu pogodenih podrucja. Uz sve navedene materijalne Stete, potres je imao i znacajan

socioekonomski utjecaj.

Slika 6. OSteceni objekti nakon potresa u Petrinji

12



2. METODOLOGIJA PROCJENE BROJA OSTECENJA NA KANALIZACIJSKO)

MREZI GRADA PETRINJE

Najcesci metodoloski postupak procjene ostecenja na vodoopskrbnoj mrezi ukljucuje
primjenu vlastito razvijenih ili literaturno preuzetih ,funkcija ranjivosti”. Funkcija ranjivosti je
metoda kojom se pomocu empirijski utvrdenog izraza procjenjuje stupanj ostecenja
cjevovodne mreZe, a u pravilu se iskazuje kao broj ostecenja {puknuca i prekomjernih
deformacija koje ne omogucuju ispravno funkcioniranje te zahtijevaju sanaciju tj. popravak)
po jedinici duljine kanalske mreze. Funkcijom ranjivosti se, dakle, uspostavlja funkcijski
odnos izmedu broja ostecenja na kanalizacijskoj mrezi i stupnja pobude tla uslijed
seizmictkog dogadaja, najéeSce putem vrsne horizontalne brzine tla (PGV) ili vrSnog
horizontalnog ubrzanja tla (PGA).

Metodologija procjene oStecenja se sastoji od dva postupka koji podrazumijevaju izvodenje
same funkcije ranjivosti te njenu primjenu. Procjena ostecenja primjenom izvedene funkcije
ranjivosti se razlikuje ovisno o namjeni analize, pri cemu se u okviru protupotresnog
projektiranja vodoopskrbne mreze razmatra vise scenarija, a procjena se ostalih oStecenja
nakon konkretnog seizmickog dogadaja provodi prema izmjerenim parametrima seizmicke
pobude. Procjenom oStecenja nakon konkretnog seizmic¢kog dogadaja nastoji se primjenom
izvedenih funkcija ranjivosti ustanoviti broj novonastalih oStecenja.

Metodoloski postupak izrade funkcije ranjivosti podrazumijeva:

e prikupljanje osnovnih tehnickih podataka o vodoopskrbnoj mrezi, prvenstveno
cijevnih materijala i promjera te trasa samih dionica

e prikupljanje parametara o seizmickim dogadajima koji su se dogodili i s njima
povezanim ostecenjima na vodoopskrbnoj mrezi

e statisticku analizu utjecaja parametara seizmicke pobude na javljanje evidentiranih
ostecenja

e definiranje funkcija ranjivosti u ovisnosti deformacija tla (PGV, PGA i PGD)

e definiranje oblika i parametara funkcija ranjivosti za one tehnicke karakteristike za
koje je utvrdena statisticka znacajnost.

U svakom od navedenih koraka se primjenjuju statisticke, graficke i racunalne metode te
postupci Cija primjena ovisi o dostupnosti i kakvoci relevantnih podataka. Postupak procjene
ostecenja se sastoji od procjene specificnog srednjeg broja ostecenja vodoopskrbne mreze
funkcijama ranjivosti kroz jedan ili viSe scenarija seizmickog dogadaja, s procjenom stupnja
gubitka funkcionalnosti opskrbe, a ponekad i procjene nesigurnosti u procjeni srednjeg
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stupnja oStecenosti s obzirom na koriStene funkcije ranjivosti te procjene ukupne Stete na
vodoopskrbnoj mrezi, tj. procjene troskova sanacije ili zamjene dijela vodoopskrbne mreze.

2.1. Funkcije ranjivosti

Funkcijama ranjivosti se mogu uzeti u obzir oSteCenja nastala uslijed Sirenja seizmickih
valova te oStecenja uslijed deformacija tla koja se najcesce ogledaju kroz pojavu klizista,
rasjeda, slijeganja i likvefakcije tla. Drugacijim oblicima funkcija ranjivosti mogu se odrediti i
vjerojatnosti postizanja ili prekoracenja nekog nepozeljnog stanja uvjetovanog stupnje
pobude tla. OStecenja kanalizacijske mreze uslijed potresa mogu se pripisati i privremenim
i trajnim deformacijama tla. Privremene deformacije nastaju kao rezultat Sirenja razlicitih
seizmickih valova, pri ¢emu nastale Stete uzimaju u obzir ucinak Sirenja valova ili efekta
podrhtavanja tla. OStecenje cjevovoda zbog efekata privremenih deformacija koreliraju s
kolicinom gibanja tla, tj. mjerenim ili procijenjenim seizmickim parametrima kao sto su
modificirani Mercallijev intenzitet, vrSno ubrzanje tla (PGA), vrSna brzina tla (PGV), vrsno
pomicanje tla, spektralno ubrzanje, spektralna brzina te spektralni intenzitet. Relativni
odnos ovih deformacija odreduje koja e deformacija tla imati prevladavajuci utjeca.
Privremene deformacije opcenito uzrokuju mnogo manje razine naprezanja i deformacija
cjevovoda, ali buduci da obuhvacaju Sire podrucje oStecenja na cjevovodima, mogu biti
dominantna. Ovakva ostecenja opazaju se kada postoji pulsacija vrsne brzine tla ili gdje
karakteristike tla utjeCu na povecanje pomaka cjevovoda. Obicno se za cjevovodne mreze
uslijed sirenja seizmickih valova, tj. privremenih deformacija, moze ocekivati da 15-20%
ostecenja predstavljaju nova puknuca, a ostatak druga curenja nastala uslijed diferencijalnih
pomaka izmedu cijevi, oblikovnih komada i armatura te revizijskih okana. Takoder, uslijed
trajnih deformacija, moze se ocekivati da ce 80-85% ostecenja biti nova puknuca koja
dovode do gubitka hidraulickog potencijala kanalizacijske mreze.

2.1.1. Povijest funkcija ranjivosti

Katayama i suradnici su 1975.godine izveli jednu od najranijih korelacija izmedu seizmickih
parametara, konkretno PGA i oStecenja cjevovoda, a pri ¢emu se nisu razlikovala oStecenja
nastala od privremenih i trajnih deformacija tla. Eguchi i suradnici su 80-ih godina korelirali
stupanj ostecenosti cjevovoda sa stupnjevima Mercallijevog intenziteta te preporucili da se
vrednuju samo ostecenja od propagacije seizmickih valova. Nadalje, njihove su funkcije
ranjivosti razvijene za lijevano zeljezne i zavarene Celicne cijevi. Takoder, pod pretpostavkom
da Ce prevladavati kvarovi na spojevima, usvojeno je i to da ce azbestnocementni cjevovodi

i zavareni Celi¢ni cjevovodi imati slican stupanj oStecenosti kao cjevovodi od sivog lijeva.
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Barenberg je 1989. godine predlozio da oStecenja cjevovoda budu u korelaciji s privremenim
deformacijama tla u potresnom podrucju niskog intenziteta, konkretno s vrSnom
horizontalnom brzinom tla, te u korelaciji s trajnim deformacijama u potresnom podrucju s
izrazenim trajnim deformacijama kao Sto su vidljivi povrsinski rasjedi i likvefakcija. O'Rourke
i Ayala su 1993. godine prosirili Barenbergove rezultate s cjevovodima vecih profila (DN 500
- DN 1800) od sivog lijeva, azbestcementnim cjevovodima te armiranobetonskim
cjevovodima. Ova istrazivanja usvojila je 1999. godine i americka Savezna agencija za
upravljanje u kriznim situacijama u okviru Metodologije za procjenu Steta od katastrofa
(engl. Methodology for Estimating Potential Losses from Disasters - HAZUS) kao metodu
procjene nastalih ostecenja uslijed potresa. Honegger i Eguchi su 1992. godine na temelju
analize podataka cCetiriju potresa definirali utjecaj trajnih deformacija tla na javljanje
ostecenja na vodoopskrbnoj mrezi, pri cemu su kroz deformacijsko ponasanje cijevnog
materijala uzete u obzir krute i elasticne cijevi. Toprak i O'Rourke su u radovima iz 1998.
godine na temelju obrade veceg broja seizmickih podataka i gotovo 12.000 km
vodoopskrbne mreze na podrucju Los Angelesa, utvrdili statisticki najznacajnije korelacije
izmedu broja oStecenja i vrSne horizontalne brzine tla. Izrazi su razvijeni prije svega za
ostecenja cjevovoda od sivog lijeva, iako je napravljena i ogranicena usporedba s
ostecenjima za druge vrste cijevnih materijala. Takoder su uzeli u obzir i utjecaj promjera pa
su izrazi grupirani za promjere DN<600 i za promjere DN>600 . Eidinger, J. je 2001. godine
predlozio dvije funkcije ranjivosti: jednu za utjecaj prolaska seizmickih valova i drugu za
utjecaj trajnih deformacija tla na pojavu novih ostecenja na mrezi. Navedene funkcije
ranjivosti dane su za prosjecan broj oStecenja na 100 [m] vodoopskrbne mreZe za razliCite
cijevne materijale te male (= DN 300) i velike (= DN 400) promjere. U okviru projekta
smanjenja rizika za komunalne i transportne sustave uslijed prirodnih opasnosti (engl. The
American Lifelines Alliance - ALA), americki National Institute of Building Sciences je
preuzimanjem Eidingerovih rezultata te analizom podataka seizmickih dogadaja iz SAD-a,
Japana i Meksika, razvio funkcije ranjivosti u ovisnosti vrsne brzine tla, trajne deformacije
tla, cijevnog materijala, promjera te korozivnosti tla. Te funkcije ranjivosti koristi i racunalni
program HAZUS-MH koji se za ovakve procjene uobi¢ajeno koristi na podrucju SAD-a.
Takoder, izradivaci preporucuju razvijene funkcije ranjivosti kada nisu poznati tehnicki
podaci o materijalu cijevi, nacinu spajanja, promjerima i stanju korozije. O'Rourke i Deyoe su
2004. godine istrazivali razlike izmedu funkcija ranjivosti koje su osmislili FEMA (HAZUS) i
drugi autori, pri cemu su zakljucili da su najznacajnije razlike rezultat koristenih skupova
podataka koji se odnose na vrstu seizmickog vala, konkretno na razlike izmedu utjecaja
sekundarnih (transverzalnih valova kod kojih ¢estice tla vibriraju okomito na smjer Sirenja
vala) i Rayleighjevih valova (kod kojih se Cestice gibaju u vertikalnoj ravnini, po elipti¢noj
putanji u smjeru obrnutom od smjera Sirenja seizmickog vala). O'Rourke i suradnici su 2014.
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godine definirali funkcije ranjivosti za medijan potrebnih popravka po 1 [km]
azbestcementnih i lijevanozeljeznih cijevi izlozenih privremenim deformacijama tla, a u
zavisnosti srednje vrijednosti od dvije vrSne horizontalne brzine tla svih relevantnih
mjerenja. Halfaya i suradnici su predlozili indeks ranjivosti vodoopskrbne mreze na temelju
prosirenja bilo koje funkcije ranjivosti korekcijskim koeficijentima kojima se u obzir uzimaju
promijeri cijevi od DN 1100, razli¢ite vrste materijala i pripadajuce vrste spoja te postojanja
likvefakcije tla. Lee i suradnici su 2020. godine predlozili proSirenu ALA metodu dodatnim
koeficijentima kojima su uzeli u obzir vrstu cijevnog materijala, promjer cijevi, uvjete
ugradnje te takoder postojanje likvefakcije tla. Ako se usporedi procjena ostecenja
navedenih najcesce koristenih funkcija ranjivosti s obzirom na privremene deformacije tla,
dobiva se odnos prikazan naslici 7. 1z prilozenog dijagrama vidi se da dvije funkcije ranjivosti
(prema Pinedi i Ordazu te O'Rourkeu i Deyoeu za Rayleighjeve valove) znatno odstupaju u
procjenama vec za pocetne vrijednosti PGV, dok funkcija ranjivosti prema Topraku predvida
izrazito visoke vrijednosti ostecenja za vece vrijednosti PGV. Ostale funkcije ranjivosti u
najvecem rasponu vrijednosti za PGV poprimaju relativno slicne stupnjeve ostecenosti, a
Sto implicira na vecu sigurnost u izradi procjene oStecenja kada nije moguce definirati

funkcije ranjivosti za konkretan vodoopskrbni sustav.

1

| —a—HAZUS
—o—Toprak 1998
4 —&—0'Rourke & Jeon 2000, Geo. Mean PGV

=»=0'Rourke & Jeon 1999, 2000, Max. PGV
—o—ALA 2001
-O-Pineda & Ordaz 2003
—a— M. O'Rourke & Deyoe 2004-S Wave
| ==—M. O'Rourke & Deyoe 2004-R Wave
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Stupanj ostecenja [broj popravaka/km]
o

10 PGV [cm/s] 100

Slika 7. Graficki prikaz relativne usporedbe broja oStecenja na vodoopskrbnoj mrezi prema
najcesce koristenim funkcijama ranjivosti
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2.2. Primjena funkcija ranjivosti prema razlic¢itim metodama

Funkcije ranjivosti koje su izloZzene prvenstveno su razvijene za specifitne seizmicke
dogadaje i odredene tehnicke karakteristike vodovodne mreze, stoga se ne mogu nekriticki
koristiti za procjenu Stete u svim seizmickim situacijama. Vazno je napomenuti da su
dostupne informacije o ovim funkcijama bile ogranic¢ene, uglavnom zbog relativno malog
broja analiziranih potresa, pripadajucih ostecenja na vodovodnoj mrezi, te prisutnosti
izmjerenih seizmickih parametara. Korelacija izmedu broja nastalih oStecenja ili potrebnih
popravaka i procijenjenih seizmickih parametara, kao sto je intenzitet prema Mercalli-
Cancani-Siebergovoj (MCS) ljestvici, podloZzna je znacajnim nesigurnostima. Intenzitet
prema MCS ljestvici predstavlja subjektivnu mjeru seizmickog dogadaja, a i opseg podrucja
na kojem se odredeni intenzitet primjecuje takoder je stvar subjektivne prosudbe. Medu
razlicitim zabiljezenim seizmickim parametrima, statisticki su najznacajnije korelacije
pronadene za vrsne horizontalne brzine tla (PGV). Ove korelacije proizlaze iz aksijalnih
deformacija tla uzrokovanih sirenjem seizmickih valova, pri ¢emu se cjevovod deformira u
skladu s relativnim pomakom izmedu njega i okolnog tla. PGV se definira na tri nacina: kao
veca od dviju horizontalnih komponenti brzine tijekom potresa, kao geometrijska sredina
najvecih horizontalnih komponenti brzine, te kao najveca pojedinatno zabiljezena
horizontalna vrijednost brzine.Glavni razlog zasto je PGV bolji pokazatelj osStecenja
cjevovoda u usporedbi s PGA lezi u njegovoj povezanosti s deformacijom tla. PGV bolje
odrazava odziv tla tijekom vremena nego PGA, Sto ga cini pogodnim za upotrebu u
deterministickim modelima. Stoga je PGV najcesce koristen seizmicki parametar pri procjeni
Steta na vodovodnim mrezama uzrokovanih seizmickim djelovanjem. Zbog toga ce se za
procjenu ostecenja na doticnom podrucju analizirati samo funkcije ranjivosti temeljene na
PGV. Drugi relevantni parametri koje treba uzeti u obzir u izvedenim funkcijama ranjivosti
ukljucuju vrstu cijevnog materijala, vrstu spojai promjere cijevi. Odredene funkcije ranjivosti,
posebno one razvijene u okviru metoda ALA i HAZUS, procjenjuju ostecenja prema ovim
kriterijima. Dok za druge relevantne parametre poput starosti i fizickog stanja vodovodne
mreze, mehanickih i kemijskih uvjeta tla, te tlatnih uvjeta, postoje posebne funkcije
ranjivosti, za analizirano podrucje nisu dostupni odgovarajuci podaci. Posljednjih
dvadesetak godina, nova izgradnja te sanacija ili rekonstrukcija postojecih vodovodnih
mreza temelje se na koristenju plasticnih cijevnih materijala, osobito polietilena visoke
gustoce (PEHD), koji sve vise zamjenjuje PVC. lako do danas nema empirijskih dokaza o
seizmickim performansama plasticnih PE cijevi u vodovodnim sustavima, ogranicena
iskustva u plinskim distribucijskim sustavima pokazuju dobre rezultate. Ogranicena
ispitivanja PE cijevi pod tlakom pokazala su da njihovi deformacijski kapaciteti prije pucanja
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premasuju nominalne vrijednosti za 25% pri vlacnom i 10% pri tlachom naprezanju, sto

ukazuje na relativno dobru seizmicku otpornost. Takoder, samo nekoliko istrazivanja o

utjecaju seizmickih dogadaja procjenjivalo je otpornost PE cijevi na ostecenja u odnosu na

druge materijale. Rezultati pokazuju da je stupanj oStecenosti za PE cijevi manji od 0.5
[1/km], dok je za nodularni lijev 1.0 [1/km], za Celik izmedu 2.4 i 2.6 [1/km], za PVC 2.6
[1/km], za sivi lijev 3.3 [1/km], a za azbestcement 4.5 [1/km]. Osim toga, PE nije podlozan

koroziji, no postoje neke zabrinutosti oko zdravstvenih posljedica dugotrajne upotrebe. Za

procjenu ostecenja na vodovodnim mrezama preporucuju se metode HAZUS-a i Honegger-

Eguchijeva metoda.

2.2.1. ALA metoda

Funkcije ranjivosti prema ALA metodi se definiraju izrazima:

R, = K, - 0.002416 - PGV
R, = K,-2.5831 - PGD3%°

gdje su: R, - prosjecan broj oStecenja uslijed privremenih deformacija tla na 1 [km] mreze,

R: - prosjean broj oSteéenja uslijed trajnih deformacija tla na 1 [km] mreze, PGV - vrSna

horizontalna brzina tla u [cm/s], PGD - trajno pomicanje tla nakon potresa u [m] i K;iK; su

koeficijenti koji u obzir uzimaju vrstu cijevnog materijala, spojeva, korozivnost tla i promjer

cijevi (tablica 1.)

Tablica 1. Vrijednosti koeficijenata K1 i K2 prema Eidingeru uz dopunu prema drugim

autorima
MATERIJAL SPOJ TG PROMJER | K, K>
cement sva tla < DN 300 1.0 1.0
cement korozivno = DN 300 1.4 1.0
Sivi lijev cement nckorozivne | <=DN 300 | 0.7 1.0
gumena briva sva tla < DN 300 0.¥ 0.3
mehanicke spojnice | svatla <=DN300 | 0.7 |07
zavarcni preklop sva tla =DN300 |06 | 015
zavarcni preklop korozivno =DN300 |09 | 015
zavarcm preklop neckorozivno | < DN 300 0.3
Celik zavarcni preklop sva tla =DN 400 | 0.15 | 0.15
osumena briva sva tla = DN 300 0.7 0.7
vijéani spoj sva tla = DN 300 1.3
zakovice sva tla < DN 300 1.3
Azbest cement cement sva tla = DN 300 1.0 1.0
sumena briva sva tla < DN 300 0.8 (.5
zavarcm preklop sva tla =DM 400 0.7 (.6
Armur. beton (&ehé. cilindar) | cement sva tla = DN 400 1.0 1.0
gumena briva sva tla = DN 400 0.8 0.7
PVC osumena briva sva tla = DN 300 0.5 0.8
Nodularm lijev (duktil) sumena briva sva tla < DN 300 0.5 0.5
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2.2.2. HAZUS (O'Rourke i Ayala) metoda

Ova metoda je preporucena za procjenu ostecenja nastalih uslijed privremenih deformacija
tla, R, [1/km], koristeci izraz:

R, = K5 -0.0001 - PGV?2%5

gdje je: PGV - vrSna horizontalna brzina tla u [cm/s] te Ks; koeficijent ovisan o
deformacijskom ponasanju cijevnog materijala koji prima vrijednost 1.0 za krute cijevne
materijale {sivi lijev, beton, azbestcement) te 0.3 za elasti¢ne cijevne materijale (nodularni
lijev, polivinil-klorid, Celik).

2.2.3. Honegger-Eguchijeva metoda

Ova metoda se koristi za procjenu oStecenja nastalih uslijed trajnih deformacija tla, R¢

[1/km], prema izrazu:
R, = K5 -7.821 - PGD®56

gdje je PGD trajno pomicanje tla nakon potresa u [cm], a koeficijent K; poprima vrijednost
kao u HAZUS metodi.
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3. ANALIZA ULAZNIH PODATAKA FUNKCIJA RANJIVOSTI

Za potrebe ovog rada koristena su izvjesca o potresima od 28. i 29. prosinca 2020., koje je
objavila Seizmoloska sluzba pri Geofizickom odsjeku Prirodoslovno-matematickog
fakulteta, Sveucilista u Zagrebu. Vrijednosti parametara seizmicke pobude zabiljezene su na
mjernoj stanici Cerkezovac te na akcelerografima na $est mjernih stanica u podru¢ju grada
Zagreba.

Q.

(M4

Slika 8. Lokacija mjerne stanice Cerkezovac u odnosu na Sisak, Petrinju i Zagreb

Vrijednosti maksimalnih horizontalnih akceleracija i brzina na podrucju epicentra potresa te
gradova Petrinje, Siska i Gline nisu zabiljezene jer na navedenim podru¢jima ne postoje
mjerne stanice. Udaljenosti spomenutih mjernih stanica od epicentra seizmickih dogadaja
na tom podrucju navedene su u tablici 2.
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Tablica 2. Podaci seizmickih mjernih stanica Grada Zagreba s vrijednostima parametara
PGA, PGV i PGD na temelju zapisa akcelerograma

Mjerna v(_ie.n. G?.c' Nadlmlurska Epicer\tralna zapisa'i::;:c:ngei2271ja tla) PGA PGl PGD
stanica tmrjna duima uisina udaljenost gore-dolje (Z), sjever-jug (N) [cm!g-r"J _crn;ns'j _cmcj"
JE°N] I[°E] [lem] (km] i istok-zapad (E)
z 45,482 2,160 0,858
Zagreb 1 45,777 15,993 0,1 45,462 N 93,358 7,792 2,768
E 78,973 8,490 4,214
z 57,450 2,664 0,796
Zagreb 2 45,827 15,987 0,178 50,775 N 97,696 5,240 1,791
E 106,458 6,399 2,954
Z 122,490 3,574 0,664
Zagreb 3 45,914 16,103 0,264 57,785 N 243,165 9,586 1,021
E 162,763 6,072 0,937
z 42,681 2,427 0,862
Zagreb 4 45.808 15,999 0,115 48,503 N 124,275 5,960 2,309
E 95,777 6,234 2,870
Z 36,999 1,743 0,500
Zagreb 5 45811 15,879 0,122 52,754 N 112,538 6,728 1,372
E 127,554 7,483 2,508
z 19,697 1,244 0,549
Zagreb 6 45,507 15,968 0,994 59,654 N 38,826 1,776 0,797
E 27,842 2,340 1,247

Za izradu procjene ostecenja vodoopskrbne mreze koristene su izmjerene vrijednosti
potresa magnitude 6.2. Radi eliminacije Suma u zapisu te pogresaka u samom biljezenju,
izradeni korigirani zapisi vrijednosti najvecih ubrzanja (PGAcorr), brzina (PGVcorr) i pomaka
(PGDcorr) koji su prikazani u tablici 2. U nastavku teksta e se ove korigirane vrijednosti, kao
i do sada, navoditi kao PGA, PGV i PGD.

Na mjernoj stanici Cerkezovac najveca vrijednost PGA na povrdini je zabiljeZena za
komponentu istok-zapad u iznosu 0.5 [m/s2], tj. oko 5% akceleracije sile teze, a Sto je
viSestruko manje zabiljezeno ubrzanje nego ubrzanje zabiljeZzeno na podrucju grada Zagreba
(mjerna stanica Zagreb 3 s iznosom PGA od 2.4 [m/s2]). Bududi da nisu dostupni podaci o
prostornom rasporedu vrsta tla u analiziranom podrucju i njihovom utjecaju na Sirenje i
deformacije seizmickih valova, a Sto bi omogucilo preciznije odredivanje vrijednosti PGV i
PGD, koristit ce se maksimalno zabiljezene vrijednosti sa Sest mjernih stanica na podrucju
grada Zagreba za procjenu. Pri tome e se pretpostaviti dvostruko veca vrijednost, s
obzirom da veca vrijednost PGV i PGD reflektira vece vrijednosti intenziteta na tom
podrucju. Ova pretpostavka mozda ne odgovara stvarnim uvjetima, odnosno ne moze se
potvrditi relevantnim mjerenjima. Medutim, na temelju objavljenih studija koje su analizirale
odnos izmedu vrsnog ubrzanja tla i intenziteta, pretpostavlja se da razlika u intenzitetu od
dva do tri stupnja rezultira najmanje dvostrukom razlikom u vrijednosti PGA. Uz ovu
racunsku pretpostavku, ostecenja na vodovodnoj mrezi mogu se smatrati kao donja i gornja

21



granica ostecenja, odnosno konzervativna procjena i procjena najveceg broja ostecenja.
Ovakav pristup je prihvacen kako bi se obuhvatio raspon mogucih oStecenja i pruzila 5to
realnija procjena. Na temelju navedenog, ostecenja e se zasnivati na najvecoj zabiljezenoj
vrijednosti PGV od 9.6 [cm/s] i pretpostavljenoj vrijednosti od 19.2 [cm/s], odnosno na
najvecoj zabiljeZzenoj vrijednosti PGD od 4.2 [cm] i pretpostavljenoj vrijednosti od 8.4 [cm].

3.1. Stanje postojece ,stare” kanalizacijske mreze prije potresa

Grad Petrinja ima kanalizacijski sustav mjeSovitog tipa koji se sastoji od vise manjih
podsustava koji izravno ispustaju sanitarno-fekalne, industrijske otpadne i oborinske vode
u rijeke Kupu i Petrinjcicu, otvorene kanale melioracijske i oborinske odvodnje, te prirodne
depresije. Ukupno je izgradeno oko 44 km glavnih i sekundarnih kanala, uglavhom od
betonskih i armirano-betonskih cijevi, dok je u proteklih pet godina izvedeno 3.8 km
termoplasti¢nih cijevi (PVC i PEHD) izvan EU projekata. Postojeci sustav odvodnje ima
prosjecnu visoku starost. U tablici 3. prikazani su profili betonskih kanala s odgovarajucim
duljinama u sustavu, pri cemu je najveci udio glavnih kolektora profila DN 500, dok je najveci
udio na sekundarnoj mrezi s profilom DN 400. Postepena izgradnja sustava javne odvodnje
Cesto je bila bez odgovarajucih hidraulickih proracuna i konzistentnog koncepta, sto je
rezultiralo slabom funkcionalnoscu kanalizacijskog sustava, osobito u svjetlu novonastalih
potresnih Steta i implementacije EU projekta. Pri intenzivnim oborinama kanalizacija u
gradskoj jezgri Petrinje Cesto radi na rubu kapaciteta, sto uzrokuje povremena plavljenja i
prijetnju ljudskom zdravlju i imovini. Od 2006. godine, tvornica "Gavrilovic" ima izgraden
zaseban sustav odvodnje otpadnih voda s uredajem za djelomicnu obradu, a u planu je i
izgradnja vlastitog sustava kanalizacije te UPOV-a s ispustanjem u rijeku Kupu odvojeno od
ostalih otpadnih voda u aglomeraciji Petrinja. Svi industrijski pogoni moraju za svoje
otpadne vode osigurati vlastite sustave i uredaje ili ih dovesti do razine prikladne za javni
sustav odvodnje. Na postojecem sustavu odvodnje nema crpnih stanica niti sustava za
proCiscavanje otpadnih voda, a do sada nisu provedena nikakva mjerenja razlicitih
parametara. Otpadne vode se ispustaju izravno u rijeke Kupu i Petrinjcicu. Postojeci sustav
pokriva oko 63% naselja Petrinja s prikljuc¢enjem oko 89%, odnosno 3123 prikljucka na javni
sustav odvodnje, pokrivajuci oko 8983 stanovnika. Prema studiji izvodljivosti iz 2016.
godine, kako bi se pokrivenost povecala na 100%, potrebno je izgraditi kompletne sustave
odvodnje u naseljima Novo Seliste, Moscenica, Nova Drencina, Brest Pokupski, Mala Gorica,
Hrastovica i Taboriste. Izgradnja ovih sustava trenutno je u tijeku u sklopu EU projekta
aglomeracije Petrinja. Postojalo je nekoliko glavnih problema detektiranih na postojecem
sustavu odvodnje na podrucju grada Petrinje prije potresnih razaranja, a koji bi se trebali u
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vecoj mjeri ucinkovito rijesSiti izgradnjom i rekonstrukcijom cjelovitog sustava u sklopu EU

projekta i njegovim pustanjem u pogon:

e Intenzivne oborine uzrokuju poplavljivanje terena, sto predstavlja rizik za ljudsko
zdravlje i imovinu. Glavni uzroci su nedovoljni hidraulicki kapaciteti dijelova
postojece kanalizacijske mreze i uspori u protoku zbog visokih vodostaja rijeke Kupe
i Petrinjcice.

e Nedostatak kisnih preljeva i kiSnih retencija koji bi omogucili rasterecenje sustava
odvodnje i privremeno zadrzavanje dijela vodnog vala pri intenzivnijim oborinama
dovodi do opterecenja nizvodnih dijelova sustava.

e Povecanainfiltracija stranih voda u sustav odvodnje rezultat je Cinjenice da je vecina
kanalske mreze u gradu Petrinji izgradena od betonskih cijevi s utor-pero spojem,
starijih su konstrukcija. Kada se podzemne vode podizu, vece kolicine podzemnih

voda ulaze u sustav.

lako u gradu postoje nasipi za zastitu od poplava uz glavne vodotoke Kupu i Petrinjcicu, na
uscu Petrinjcice u Kupu neizbjezan je nastanak usporavanja i povrata voda unutar
sustava.Na postojecem sustavu odvodnje nedostaju retencijski objekti, sto uzrokuje brze
dosezanje kapaciteta kanalske mreze pri veCem intenzitetu oborina. Kao rezultat, otpadne
vode izlijevaju se iz sustava odvodnje kroz poklopce kontrolnih okana i slivnike, Sto dovodi
do plavljenja ulica. U slucaju da otpadne vode istjecu kroz sifone u podrumskim i prizemnim
prostorijama stambenih objekata, moze doci do plavljenja samih objekata.
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Tablica 3. Profili kanala s pripadnim duljinama u postoje¢em sustavu odvodnje

Duljina mreie

GLAVNI KOLEKTORI SUSTAVA ODVODNIJE | KOLEKTORI PODSLIVNIH PODRUCIA

1 @ 200 88,65 88,65
2 @ 300 331,24 331,24
3 @ 400 1.706,65 1.706,65
4 @ 400/500 369,82 369,82
5 @ 400/600 1.392,94 1.392,94
6 @ 500 3.951,34 3.951,34
7 @ 500/700 528,09 528,09
8 @ 500/750 2.030,21 2.030,21
9 @ 600 720,23 720,23
10 @ 700 905,82 905,82
11 @ 700/1050 456,03 456,03
12 @ 800 297,64 297,64
13  800/1200 576,50 576,50
14 @ 900 176,38 176,38
15 @ 900/1350 1.220,91 1.220,91
16 @ 1000 1.493,06 1.493,06
17 @ 1200/1800 654,35 654,35

| ukueno: | 00 1689985 | 0 00 00 | 00000000 @ 168998 |
SEKUNDARNA MREZA SUSTAVA ODVODNIJE

18 @ 300 1.952,49 1.952,49
19 % 350 114,12 114,12
20 @ 400 14.438,21 14.438,21
n @ 400/600 1.203,02 1.203,02
2 @ 500 3.022,38 3.022,38
23 @ 500/750 619,35 619,35
2 @ 600 1.693,84 1.693,84
25 @ 700 194,44 194,44
26 @ 800 93,38 93,38
| ukueno: | 1689985 | | | = 1689985 |
SVEUKUPNO: 40.231,08 40.231,08

3.2. Stanje postojece ,nove” kanalizacijske mreze prije potresa

Kako bi se unaprijedio postojeci sustav javne odvodnje u aglomeraciji Petrinja, provodi se
EU projekt. Temelj za realizaciju ovog projekta Cini dokument ,Poboljsanje vodno-
komunalne infrastrukture aglomeracije Petrinje — Studija izvodljivosti” (Ekonomsko tehnicki
projekt d.o.0., Zagreb, 2016), u kojem su definirane tehnicke mjere, procjena troskova i
njihov utjecaj na financijsko poslovanje nadleznog isporucitelja vodnih usluga. Prije potresa
bila je u tijeku izgradnja predvidenih tehnickih mjera, pri ¢emu je vecina planiranih aktivnosti
vec provedena. IstiCu se sljedece aktivnosti:

e lIzgradnja cjelovitih sustava razdjelne kanalizacije u naseljima Novo Seliste,
Moscenica, Nova Drencina, Brest Pokupski, Mala Gorica, Hrastovica i Taboriste,
koja je trenutno u tijeku u sklopu EU projekta.

e Nadogradnja postojeceg mjeSovitog sustava javne odvodnje u gradu Petrinji.

e Rekonstrukcija i sanacija postojeceg mjesovitog sustava javne odvodnje u gradu
Petrinji.
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lzgradnja centralnog uredaja za prociscavanje otpadnih voda aglomeracije Petrinja na
podrucju grada Petrinje ukljucuje sljedece planirane i djelomic¢no provedene aktivnosti:

e Rekonstrukcija postojeceg mjesovitog sustava: Planirano je rekonstrukciju 5.3 km
mreze, od Cega je oko 3.1 km izvedeno, a oko 2.1 km pusteno u pogon.

e Nadogradnja mjesovitog sustava odvodnje: Planirano je prosirenje na 10.2 km,
ukljucujuci 3 crpne stanice, 5 retencijskih bazena, 5 kiSnih preljeva i oko 400 kucnih
priklju¢aka, a do sada je izvedeno 7.2 km s 2 crpne stanice, 4 retencijska bazena, 4
kiSna preljeva i oko 375 kucnih priklju¢aka, ali jos uvijek nisu pusteni u pogon.

e Nadogradnja razdjelnog sustava odvodnje: Planirano je prosirenje sustava na 63.3
km, uklju€ujuci 14 crpnih stanica i 3725 kucnih prikljucaka. Do sada je izvedeno
60.6 km s 3725 kucnih prikljucaka, ali sustav jos uvijek nije pusten u pogon.

| LEGENDA

MALA GORICA ety e SR BT WA

\ NOVA DRENCINA

UPOV PETRINJA

H

HRASTOVICA / \ | krnm |2
/ T c
/ ~ TABORISTE
N ? R

Il . SUSTAY OOVOOMJE PETRINUA

Slika 9. Situacijski prikaze postojece i planirane mreze sustava javne odvodnje
aglomeracije Petrinja
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4. PROCJENA BROJA OSTECENJA

4.1. Procjena broja ostecenja na kanalizacijskoj mrezi

U ovom poglavlju se prikazuje procijenjeni broj oStecenja na postojecoj kanalizacijskoj mrezi
grada Petrinje i Opcine Lekenik. Procjena se temelji na odgovarajucim funkcijama ranjivosti
koristeCi najvece izmjerene vrijednosti vrsne horizontalne brzine tla, PGV te trajnih
deformacija tla, PGD na mjernim stanicama u Zagrebu. Procjena broja ostecenja koristeci te
najvece izmjerene vrijednosti je prikazana u tablicama 5., 7. i 9. koristeci razliCite metode.
Uz to, uzimaju se u obzir i pretpostavljene vrijednosti PGV i PGD za podrucje koje se
razmatra, a to je prikazano u tablicama 6., 8. i 10. Rezultati koji se odnose na procjenu broja
ostecenja na postojecoj kanalizacijskoj mrezi prema pretpostavljenim vrijednostima PGV i
PGD na razmatranom podrucju imaju oznaku zvjezdice (*) pored naziva metode procjene
ostecenja. U navedenim tablicama procjena broja ostecenja dana je prema vrsti cijevnog
materijala i pripadnim duljinama kanalizacijske mreze.

Od ukupno oko 115 kilometara postojece kanalizacijske mreze, 71 kilometar Cini novija
mreza izgradena u sklopu EU projekta aglomeracije Petrinja tijekom posljednjih nekoliko
godina. Preostalih 44 kilometra odnosi se na "staru” kanalizacijsku mrezu, koja je uglavnom
izgradena od betonskih i armiranobetonskih cijevi, dok je manji dio, oko 3 kilometra, izveden
od termoplasticnih cijevi (PVC i PEHD). Novija kanalizacijska mreza je u potpunosti izradena
od termoplastic¢nih (PEHD) i duroplasti¢nih (GRP) cijevi.

Tablica 4. Sumarni prikaz duljina postojece kanalizacijske mreze prema vrstama cijevnog

materijala
POSTOJECA KANALIZACI)SKA MREZA
Dulji
Materijal Hina Postotak [%]
[km]

BETON 41 36
PVC/PEHD 63.6 55
GRP/PEHD 10.3 9
Sveukupno: 114.9 100
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Za ALA metodu, koeficijenti K1 i K2 za betonske kanale preuzeti su na temelju vrijednosti
koje su koristili drugi autori u svojim istrazivanjima utjecaja seizmickih dogadaja na
ostecenja cjevovoda. lako se ALA metoda prema preporukama Europske komisije primarno
koristi za procjenu oStecenja na naftovodima i plinovodima, u ovom slucaju je primijenjena
kako bi se procijenio raspon broja ostecenja na kanalizacijskoj mrezi.

Tablica 5. Procjena broja ostecenja na kanalizacijskoj mrezi sustava javne odvodnje
aglomeracije Petrinja uslijed privremenih i trajnih deformacija tla prema ALA metodi za
najvece izmjere vrijednosti PGV i PGD

ALA
Materijal Duljina K4 K> R, R: R, R:
[km] [1] [1] [1/km] [1/km] [1] [1]
BETON 41 1.0 1.0 0.023 4.083 1 167
PVC/PEHD 63.6 0.5 0.8 0.012 3.266 1 208
GRP/PEHD 10.3 0.5 0.7 0.012 2.858 0 29
= 2 405

Tablica 6. Procjena broja oStecenja na kanalizacijskoj mreZi sustava javne odvodnje
aglomeracije Petrinja uslijed privremenih i trajnih deformacija tla prema ALA metodi za

procijenjene vrijednosti PGV i PGD na predmetnom podrucju

ALA*
Materijal Duljina K, K> R, R: R, R:
[km] (11 | [1] [1/km] [1/km] 11| [
BETON 41 1.0 1.0 0.046 4.695 2 192
PVC/PEHD 63.6 0.5 0.8 0.023 3.756 1 239
GRP/PEHD 10.3 0.5 0.7 0.023 3.286 0 34
= 3 465

Procjena broja oStecenja koristeci dvostruko vece vrijednosti pretpostavljenih PGV i PGA u
usporedbi s izmjerenim vrijednostima pokazuje da to povecanje ima manji utjecaj na ukupno
povecanje broja oSteCenja. Razlika u broju oStecenja procijenjenih na temelju

pretpostavljenih vrijednosti PGV i PGD u odnosu na izmjerene vrijednosti iznosi oko 15%.
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izmjere vrijednosti PGV

Tablica 7. Procjena broja ostecenja na kanalizacijskoj mrezi sustava javne odvodnje
aglomeracije Petrinja uslijed privremenih deformacija tla prema HAZUS metodi za najvece

HAZUS (O'Rourke - Ayala)
Materijal Duljina Ks Ry R,
[km] [1] [1/km] [1]
BETON 41 1.0 0.016 1
PVC/PEHD 63.6 0.3 0.005 0
GRP/PEHD 10.3 0.3 0.005 0
2= 1

Tablica 8. Procjena broja ostecenja na kanalizacijskoj mrezi sustava javne odvodnje
aglomeracije Petrinja uslijed privremenih deformacija tla prema HAZUS metodi za
procijenjene vrijednosti PGV na predmetnom podrucju

HAZUS (O'Rourke - Ayala)*
Materijal Duljina Ks Ry R,
[km] [1] [1/km] [1]

BETON 41 1.0 0.077 3
PVC/PEHD 63.6 0.3 0.023 1
GRP/PEHD 10.3 0.3 0.023 0
2= 5

Rezultati dobiveni koristenjem prikazanih metoda procjene ostecenja privremenih
deformacija tla pokazuju da prolaskom seizmickih valova, pa cak i "L" valova koji uzrokuju
veCinu ostecenja povrsinskih objekata, ne treba ocekivati znacajnija ostecenja na
kanalizacijskoj mrezi. Zapravo nam to govori da privremene deformacije tla utjecu na ukupni
broj oStecenja na mrezi s manje od 1%. Vazno je napomenuti da se ove procjene temelje
iskljucivo na usvojenim metodama i funkcijama ranjivosti.
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Tablica 9. Procjena broja oStecenja na kanalizacijskoj mrezi sustava javne odvodnje
aglomeracije Petrinja uslijed trajnih deformacija tla prema Honneger-Eguchi metodi za
najvece izmjerene vrijednosti PGD

Honneger - Eguchi
Materijal Duljina Ks R: R:
[km] (1] [1/km] (1]
BETON 4 1.0 17.470 716
PVC/PEHD 63.6 0.3 5.241 333
GRP/PEHD 10.3 0.3 5.241 54
2= 1104

Prema procjeni broja novonastalih ostecenja temeljenoj na metodi Honnegera i Eguchija,
moze se zakljuciti da su trajne deformacije tla prouzrocile vecinu ostecenja na predmetnoj
kanalizacijskoj mrezi. Uzimajuci u obzir konzervativni pristup s najvecim izmjerenim
vrijednostima deformacije tla, procjenjuje se da je na kanalizacijskoj mrezi nastalo oko 1100
novih ostecenja. Prema procjeni izradivaca, vecina tih ostecenja zahtijevat ce zemljane
radove, ukljucujuci iskope, kako bi se omogucila sanacija.

Tablica 10. Procjena broja oStecenja na kanalizacijskoj mrezi sustava javne odvodnje
aglomeracije Petrinja uslijed trajnih deformacija tla prema Honneger-Eguchi metodi za
procijenjene vrijednosti PGD na predmetnom podrucju

Honneger - Eguchi*
Materijal Duljina Ks R: R:
[km] (1] [1/km] [1]
BETON 41 1.0 25.755 1056
PVC/PEHD 63.6 0.3 7.726 491
GRP/PEHD 10.3 0.3 7.726 80
2= 1627
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Ako se uzme u obzir prostorno povecanje vrijednosti parametara seizmicke pobude,
odnosno PGD, prema epicentru analiziranog seizmickog dogadaja, moze se ocekivati porast
broja oStecenja na kanalizacijskoj mrezi. Predvida se da bi broj oStecenja mogao porasti za
47% u odnosu na konzervativnu procjenu koja se temelji na izmjerenim vrijednostima na
podru¢ju Grada Zagreba. Za razliku od ALA metode, Honneger-Eguchijeva metoda pokazuje
znatno veci porast broja oStecenja s povecanjem vrijednosti PGD, Sto je u skladu s
oCekivanjima zato Sto izmedu dviju vrijednosti magnitude potresa postoji logaritamski
odnos, pri cemu svako povecanje magnitude oslobada viSestruko vece kolic¢ine elasti¢ne
energije, Sto dovodi do povecanja oStecenja na kanalizacijskoj mrezi.

Raspon vrijednosti izmedu analiziranih metoda nam govori da razlika u ocekivanom broju
ostecenja na kanalizacijskoj mrezi moze biti i do Cetiri puta veca. Donja granica iznosi oko
400 novonastalih ostecenja nakon analiziranog potresa, dok gornja granica iznosi oko 1600.
Ako se uzme u obzir ¢injenica da je analiziranom potresu od 29. prosinca prethodio jos jedan
znacajan potres magnitude 5.0 s epicentrom kod Petrinje 28. prosinca, te dva dodatna
potresa magnitude 4.7 i 4.1 istog dana, moze se pretpostaviti da je niz seizmickih dogadaja
rezultirao brojem oStecenja koji odgovara gornjoj granici procjena. Potrebno je napomenuti
da stanje kanalizacijske mreZze prije ovih seizmickih dogadaja nije poznato.

Sva novonastala ostecenja se ne odnose iskljucivo na puknuca cjevovoda, vec obuhvacaju
sva ostecenja na mrezi, ukljucujuci diferencijalne pomake na spojevima cijevi, spojevima s
revizijskim oknima, te ostecenja na kucnim priklju¢cima. Moze se zakljuciti da je nakon
potresa 28. i 29. prosinca 2020. godine na predmetnom kanalizacijskom sustavu nastalo
oko 1500 novih oStecenja.
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5. EVALUACIJA BROJA NASTALIH OSTECENJA

Potresna razaranja na podrucju Grada Petrinje od kraja prosinca 2020. godine do danas,
rezultirala su znatnim Stetama na sustavu odvodnje u Petrinji, kako na "staroj" mrezi tako i
na novoj izgradenoj u sklopu EU projekta, koja izmedu ostalog do tog trenutka nije niti
pustena u pogon. Stetu je takoder pretrpio i veliki broj objekata te dionica kanalske mreze.
Dosadasnjim terenskim ispitivanjima provedenim od strane djelatnika isporucitelja vodnih
usluga (Privreda d.o.o., Petrinja) ustanovljeno je da je tijekom potresnih razaranja doslo do
urusavanja dijela kanalske mreze i objekata, njihove denivelacije te se stvaraju lokalni uspori
s izdizanjem tlacne linije Ciji znacaj postaje veci pri pojavi oborina. Takoder su obavljene i
CCTV inspekcije koje su omogucile detaljan pregled stanja cjevovoda i identifikaciju
potencijalnih ostecenja. Snimanje hidraulickih parametara izvrseno je na velikom broju
razlicitih lokacija, ¢cime su prikupljeni klju¢ni podaci za analizu rada sustava. Takoder,
provedena je geodetska izmjera koja je osigurala precizne podatke o polozaju i visinskim
karakteristikama mreze, Sto Ce biti od vitalnog znacaja za daljnje planiranje i odrzavanje
infrastrukture.
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Slika 10. UruSavanje prikljucaka na sustavu odvodnje u Ulici V.Nazora
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5.1. Ciscenje i provodenje CCTV inspekcije

Jedna od kljucnih mjera u okviru predstojecih aktivnosti je temeljito utvrdivanje trenutnog
stanja i Steta na cijelom izgradenom sustavu odvodnje aglomeracije Petrinje, bez obzira na
to jesu li odredene dionice vec¢ pustene u pogon ili ne. Kanalska mreza mora biti detaljno
ispitana iznutra, sto je moguce jedino putem snimanja kamerom postavljenom na robotu
koji prolazi kroz kanale (CCTV inspekcija). Za slobodan prolaz robota s kamerom, potrebno
je najprije temeljito ocistiti kanalsku mrezu od urusenih dijelova i nakupljenih krupnih tvari
te je isprati. Tek nakon cis€enja i ispiranja mreze, moze se pristupiti CCTV inspekciji. Nakon
procjene ostecenja je donesena odluka da se provedu CCTV inspekcije cijele kanalske mreze.
Duljina "stare" mreze iznosi priblizno 44 km, dok je novoizgradena mreza duga oko 68 km.
Pretpostavlja se da nije doslo do znacajnog urusavanja i nakupljanja krute tvari u cijeloj
mrezi te da Ce CiScenje i ispiranje biti potrebno na otprilike 50% mreze, odnosno na oko 56
km. Jedinicna cijena usluge CiS€enja i ispiranja kanalske mreze je u trenutku provodenja
iznosila 7.5 kn/m' odnosno 1 €/m’ Prosjecne jedinicne cijene za CCTV inspekciju dobivene
su na temelju ponuda turtki prisutnih na trzistu. Jedini¢na cijena CCTV inspekcije na
novoizgradenoj mrezi je u trenutku provodenja iznosila 13 kn/m' odnosno 1.73 €/m;, dok je
cijena na "staroj" mrezi iznosila 17 kn/m* odnosno 2.26 €/m' Razlika u cijeni na staroj mrezi
objasnjava se otezanim uvjetima snimanja zbog ostecenja kanala, razmaknutih spojeva,
nakupljenog materijala i povremenih poteskoca s kretanjem robota. Nakon provedene CCTV
inspekcije utvrdeno je da duljina novoizgradene mreze iznosi 63 km u odnosu na
procijenjenih 68 km te je s time CiScenje i ispiranje na izvedeno na 51.5 km ukupne mreze.

5.2. Geodetska snimanja

Geodetsko snimanje izgradene kanalske mreze i pratecih objekata bilo je potrebno provesti
na cijelom sustavu, ukljucujuci i stari i novi dio. Prema relevantnim struc¢nim procjenama,
cijelo podrucje Grada Petrinje je nakon potresa denivelirano, s minimalnim spustanjem od
10 cm, a mjestimicno je denivelacija izrazenija, cak do 0.5 m. Zbog toga je sustav odvodnje
na staroj i novoj mrezi takoder deniveliran te je nuzno bilo provesti geodetsku izmjeru cijelog
sustava, ukljucujuci pratece objekte. Jedinicna cijena geodetske izmjere kanalske mreze je
iznosila 4.0 kn/m' odnosno 0.53 €/m, sto ukljuCuje i snimanje pratecih objekata. Ukupna
duljina kanalske mreze koja se treba geodetski snimiti je oko 110 km. Dodatni trosak
geodetske izmjere na lokaciji planiranog UPOV-a procjenjuje se na 25 000 kn odnosno
3318.07 €.
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5.3. Broj ostecenja na kanalizacijskoj mrezi nakon CCTV inspekcije

Nakon analize CCTV snimaka, utvrden je znacajan broj oStecenja na cijevima kanalizacijske
mreze. Procijenjena duljina PVC cijevi, koriStena za prvu procjenu broja ostecenja, iznosila je
63.6 km. Medutim, nakon snimanja je evidentirana stvarna duljina od 60.1 km, sto
predstavlja smanjenje od 3.5 km u odnosu na pocetnu duljinu. Na PVC cijevima je
registrirano ukupno 1201 ostecenje. Sto se tice GRP cijevi, prva procjena duljine iznosila je
10.3 km, dok je snimanje pokazalo stvarnu duljinu od samo 2.3 km, sto je razlika od 8 km.
Unatoc kracoj duljini, otkriveno je znacajnih 79 ostecenja na GRP cijevima. Ova razlika u
broju ostecenja izmedu PVC-a i GRP-a moze biti posljedica razliCitih svojstava materijala,
njihove otpornosti na specificne uvjete kojima su cijevi izlozene, ali i razlika u kvaliteti
instalacije te odrzavanja cijevi kroz vrijeme.

Vazno je napomenuti da je ova analiza bila fokusirana iskljucivo na novije dijelove
kanalizacijske mreze. Stariji betonski dijelovi mreze nisu bili predmet istrazivanja, stoga su
svi rezultati koncentrirani na cijevi od polivinilklorida (PVC) i poliesterskih (GRP) materijala.
Pri usporedbi broja ostecenja dobivenih pomocu funkcija ranjivosti i stvarnog broja
ostecenja utvrdenog analizom snimki, Honeger-Eguchijeva metoda pokazala se kao
najtocnija.

Dodatno, analiza je pokazala da materijali poput PVC-a, zbog svoje fleksibilnosti i lakse
instalacije, mogu biti podlozniji oStecenjima tijekom duljih perioda, dok su GRP cijevi, iako
krace, pokazale visoku otpornost s obzirom na manje oStecenja po kilometru. Ovi nalazi
pruzaju korisne informacije za optimizaciju buducih instalacija i odabir materijala u sli¢nim

uvjetima rada.

5.4. Broj ostecenja na kucnim priklju¢cima i kontrolnim oknima nakon CCTV

inspekcije

Tijekom snimanja kanalizacijske mreze zabiljezen je i znatan broj oStecenja na kucnim
priklju¢cima i kontrolnim oknima, uz evidentirano znacajno povecanje broja oStecenja u
odnosu na pocetne procjene. Sto se tice kuénih priklju¢aka, prvotna procjena je bila da
postoji oko 300 ostecenja. Medutim, detaljno snimanje je pokazalo daje zabiljezeno cak 449
ostecenja. Ovaj rezultat je potvrden prilozima i elaboratima koji su sastavljeni nakon
snimanja. Sli¢na situacija je zabiljezena i kod kontrolnih okana. Prema pocetnoj procjeni,
ocekivalo se oko 500 ostecenja, no nakon obavljenog snimanja zabiljezeno je ukupno 597
ostecenja, sto je takoder potvrdeno odgovarajucim elaboratima. U tablici 11. je takoder
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prikazana pocetna procjena Stete te oStecenja dobivena nakon provedenog snimanja. U

tablici 12. je po prilozima prikazan to¢an broj oStecenja na kuénim priklju¢cima i na

kontrolnim oknima.

Tablica 11. Pocetne procjene ostecenja na kucnim priklju¢cima i kontrolnim oknima i
stvarna oStecenja nakon CCTV inspekcije

. . NAKON CCTV
PROCJENA OSTECENJA INSPEKCIJE
. NOVO NOVO
STAVKA POSS::;I;CA IZGRvADEN IZGRADEN NOVO [ZGRADEN
MJESOVITI RAZDJELNI | UKUPNO
KANALSKA SUSTAV
MREZA SUSTAV SUSTAV
ODVODNIJE ODVODNIJE
Kvarovi na
kuénim 118 19 163 300 449.00
priklju¢cima
Kvarovi na
kontrolnim 197 32 271 500 597.00
oknima

Tablica 12. Ostecenja na ku¢nim prikljuc¢cima i kontrolnim oknima po dionicama

B . KONTROLNA
PRILOG KUCNI PRIKLJUCCI OKNA
10_1 SLATINA | 22 73
10_2 SLATINAI 60 1
10_3 NOVO SELISTE 4 0
10_4 KOLEKTOR 14 1 12
10_5 TRANSPORTNI ] A
KOLEKTOR T1
10_6 MOSCENICA 34 421
10_7 NOVA DRENCINA 56 5
10_8SLIVOVI 2,3,4,5,7 53 17
10_9 SLIVOVI 1,9,10,11,12,14 161 50
10_10 KOLEKTOR 718 24 0
10_11 DOGRADNJA PETRINJA 33 14
y= 449 597

Ovi rezultati pokazuju da je stvarno stanje infrastrukture losije od prvotnih ocekivanja, sto
moze zahtijevati dodatne resurse i mjere za sanaciju ovih ostecenja.
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5.5. Korekcija funkcija ranjivosti koristenih kod procjene broja oStecenja

Na kraju su funkcije ranjivosti prilagodene kako bi svaka metoda dala broj ostecenja koji
odgovara stvarno utvrdenom stanju nakon snimanja. S obzirom da koeficijenti PGV, PGD, K5,
K- i K5 nisu smijeli biti mijenjani, jedina mogucnost bila je prilagodba preostalih koeficijenata
i brojeva u formulama. Dimenzije mreze takoder su azurirane prema podacima dobivenim
nakon snimanja, a koristene suiskljucivo PGV i PGD vrijednostiizmjerene na podrucju Grada
Zagreba. Pretpostavljene vrijednosti za analizirano podrucje nisu uklju¢ene u ovu korekciju,
jer bi zbog promjena u velikom broju koeficijenata rezultati bili znatno manje precizni.

Tablica 13. Sumarni prikaz duljina nove kanalizacijske mreze prema vrstama cijevnog
materijala nakon provedenog snimanja

NOVA KANALIZACIJSKA MREZA

Materijal Duljina [km] | Postotak [%]

PVC/PEHD 60.1 58
GRP/PEHD 2.3 2
Sveukupno: 103.4 100

5.5.1. ALA metoda

Formule za dobivanje broja ostecenja uzrokovanih privremenim i trajnim deformacijama tla
pri koristenju PVC cijevi u ALA metodi korigirane su na sljedeci nacin:

R, = K,-3.62- PGD33°
R, = K, - 0.0416 - PGV

Formule za ostecenja pri koristenju GRP cijevi su korigirane na sljedeci nacin:
R; = K, -3.85- PGD'"*°
R, = K; - 0.12416 - PGV

Tom korekcijom dobiven je broj oStecenja kaji je zabiljezen tijekom snimanja, a rezultati su
prikazani u tablici 14.
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Tablica 14. Broj ostecenja na kanalizacijskoj mrezi sustava javne odvodnje aglomeracije
Petrinja uslijed privremenih i trajnih deformacija tla prema korigiranoj ALA metodi za
izmjerene vrijednosti PGD i PGV

ALA
S Duljina Ki K. R, R R R
[km] [1] [1] [1/km] [1/km] [1] [1]
PVC/PEHD 60.1 0.5 0.8 0.200 19.785 12 1189
GRP/PEHD 2.3 0.5 0.7 0.596 33.161 1 78
= 13 1267

5.5.2. HAZUS (O'Rourke i Ayala) metoda

Formula za dobivanje broja ostecenja prilikom koristenja HAZUS metode uz upotrebu PVC
cijevi je prilagodena na sljedeci nacin:

R, = K5 - 0.00416 - PGV 2?5

Takoder je prilagodena formula za dobivanje broja oStecenja po istoj metodi, ali uz upotrebu
GRP cijevi i to na sljedeci nacin:

R, =K; -0.01 - PGV?%25

Tom korekcijom dobiven je broj ostecenja koji je zabiljezen tijekom snimanja, a rezultati su
prikazani u tablici 15.

Tablica 15. Broj ostecenja na kanalizacijskoj mrezi sustava javne odvodnje aglomeracije
Petrinja uslijed privremenih deformacija tla prema korigiranoj HAZUS metodi za izmjerenu

vrijednost PGV
HAZUS (O’Rourke - Ayala)
Materijal Duljina Ks R, Ry
[km] [1] [1/km] [1]
PVC/PEHD 60.1 0.3 0.202 12
GRP/PEHD 2.3 0.3 0.487 1
3= 13
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5.5.3. Honegger-Eguchijeva metoda

Honegger-Eguchijeva formula prilikom upotrebe PVC cijevi je korigirana prema sljedecem
prikazu:

R, = K5 -9.65 - PGD'3%°
Ista formula, ali prilikom upotrebe GRP cijevi je korigirana prema sljedecem izrazu:

Rt ES K3 '9.7 " PGD1'7

Tim korekcijama dobiven je broj ostecenja koji je zabiljezen tijekom snimanja, a rezultati su
prikazani u tablici 16.

Tablica 16. Broj oStecenja na kanalizacijskoj mrezi sustava javne odvodnje aglomeracije
Petrinja uslijed trajnih deformacija tla prema korigiranoj Honneger-Eguchi metodi za
izmjerenu vrijednost PGD

Honneger - Eguchi
Materijal Duljina Ks R: R:
[km] [1] [1/km] [1]
PVC/PEHD 60.1 0.3 19.778 1189
GRP/PEHD 2.3 0.3 33.375 78
Z = 1267
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih analiza, jasno je da procijenjene vrijednosti nisu u potpunosti
zadovoljavajuce te da odstupaju od stvarnih rezultata dobivenih snimanjem kanalizacijske
mreze. Ova odstupanja mogu se djelomitno objasniti Cinjenicom da stvarno stanje
kanalizacijske mreze prije snimanja nije bilo poznato. Takoder, vrijednosti kljucnih seizmickih
parametara, poput vrSne brzine tla (PGV) i trajnog pomaka tla (PGD), nisu bile izravno
mjerene na predmetnom podrucju, ve€ su preuzete s mjernih stanica u Zagrebu, Sto
dodatno doprinosi nesigurnosti u procjenama. Jedan od glavnih razloga Sto nije jedna
funkcija ranjivosti nije dala 100% tocan rezultat je ogranicenost koeficijenata unutar tih
metoda, koji su fiksirani iskljuCivo na temelju vrste materijala cijevi i ne omogucuju

fleksibilnost te prilagodbu stvarnim uvjetima na terenu.

Takoder, s obzirom da se procjene temelje na opcenitim funkcijama ranjivosti i
pretpostavkama koje nisu prilagodene specifichostima predmetnog podrucja, postoji visok
stupanj nesigurnosti u konacne rezultate. Stoga je jasno da su funkcije ranjivosti, kao alat

za procjenu ostecenja, ogranicene kada je rijec o ovako specificnim i slozenim situacijama.

Unatoc svim parametrima, od kojih su neki smanjivali to¢nost rezultata, pocetna procjena
od otprilike 1500 ostecenja nije se pokazala znatno pogresnom u odnosu na stvarni broj
ostecenja.
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