
UDK 628.21.004.6:69.008 Primljeno  7. 2. 2007. 

GRA EVINAR 59 (2007) 5, 407-412 407 

Primjena višekriterijske analize pri izboru na ina
obnavljanja kanalizacijskih cjevovoda  
Dijana Piškori

Klju ne rije i

kanalizacijski cjevovod, 
kanalizacijski kolektor, 
grad Zagreb,
obnavljanje,
sanacija,
višekriterijska analiza

D. Piškori  Stru ni rad

Primjena višekriterijske analize pri izboru na ina obnavljanja kanalizacijskih cjevovoda 

U lanku se prikazuje izgra enost kanalizacijske mreže grada Zagreba. Istaknuto je da se pri 
obnavljanju i popravcima uglavnom primjenjuje zamjena starih cjevovoda novim. Opisana su naj eš a
ošte enja na kanalizacijskim kolektorima i njihovi uzroci, a prikazane su i vrste sanacije. Obrazložena 
je metoda višekriterijske analize i navedeni su kriteriji na temelju kojih je ona i provedena. Dobiveni 
rezultati prikazana su na dva primjera sanacije kanalizacijskih kolektora u Zagrebu.
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D. Piškori  Professional paper

Use of multicriterial analysis in the selection of sewer pipe remediation methods 

The level of completion of sewerage network in the City of Zagreb is presented. It is emphasized that the 
rehabilitation or remediation activities in most cases consist in the replacement of the old sewer mains. 
Most common types and causes of damage to sewer pipes are described, and remediation methods are 
presented. The use of multicriterial analysis is explained and the criteria used in the analysis are given. 
Results are presented through two examples of sewer main remediation in Zagreb.
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D. Piškori  Ouvrage professionel
Emploi de l'analyse multicritères dans la sélection des méthodes de réparation 
des tuyauteries d'évacuation des eaux usées 

Le niveau d'achèvement du réseau d'égouts dans la ville de Zagreb est présenté. Il est souligné que les 
activités de réparation ou de rénovation consistent, dans la plupart des cas, en le remplacement des 
égouts anciens. Les types et les causes les plus fréquemment rencontrés d'endommagement des tuyaux 
d'égouts sont décrits, et les méthodes de réparation sont présentées. L'emploi de l'analyse multicritères 
est expliquée et les critères utilisés dans cette analyse sont fournis. Les résultats sont présentés à travers 
de deux exemples de réparation des égouts à Zagreb.
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Schlüsselworte 
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Sammelkanal,
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D. Piškori  Fachbericht

Anwendung der Multikriterienanalyse bei der Auswahl der Erneuerungsweise von 
Abwasserrohrleitungen 

Im Artikel ist die Ausbildungsstufe des Abwassernetzes der Stadt Zagreb dargestellt. Es ist 
hervorgehoben dass bei Erneuerung und Reparatur hauptsächlich der Einbau neuer Rohrleitungen 
anstatt der alten angewendet wird. Es sind die häufigsten Beschädigungen der Sammelkanäle und deren 
Ursachen beschrieben und die Sanierungsweisen dargestellt. Die Methode der Multikriterenanalyse ist 
erklärt und die Kriterien angegeben auf Grund deren sie durchgeführt wurde. Die erreichten 
Ergebnisse sind an zwei Beispielen der Sanierung von Sammelkanälen in Zagreb dargestellt.

Autor: Mr. sc. Dijana Piškori , dipl. ing. gra ., ZAGREBA KI HOLDING, d.o.o. Podružnica Vodoopskrba i 
odvodnja, Zagreb 
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1 Uvod 

Tehnologija se u podru ju sanacije odnosno rekonstruk-
cije komunalnih instalacija dosta mijenja i napreduje, 
tako da se rabe razli ite tehnike i materijali. U praksi u 
RH gotovo se u svim slu ajevima obnavljanja i poprav-
ka kanalizacijskih cjevovoda primjenjuje potpuna zam-
jena staroga kanalizacijskog cjevovoda novim, na klasi-
an na in. Takav zahvat u urbanoj sredini esto je pred-

met raznih javnih prosvjeda i negodovanja. 

Naime, primjena navedenog na ina obnavljanja kanali-
zacijskog cjevovoda uzrokuje poreme aj u lokalnom 
prostoru i samo iskorištavanje tog prostora.  

Osim opisanoga klasi nog na ina obnavljanja kanaliza-
cijskih cjevovoda postoje novije metode koje ga u svjet-
skoj praksi sve više zamjenjuju. Te su metode u svjets-
koj praksi poznate pod nazivom bezrovovske metode.  

Kako je u praksi RH uobi ajeno da se za odabir metode 
rekonstrukcije odnosno sanacije kanalizacijskih cjevovoda 
uzima isklju ivo ekonomski kriterij, odnosno cijena in-
vesticije, cilj je ovoga rada definirati kriterije i smjerni-
ce za donošenje u inkovitih odluka pri izboru tehni kih 
postupaka rekonstrukcije i sanacije kanalizacijskih cje-
vovoda primjenom višekriterijske analize. 

U tom smislu potrebno je istražiti sve mogu e tehnološ-
ke postupke rekonstrukcije i sanacije cjevovoda koji se 
nude na svjetskom tržištu, najvažnije kriterije koji utje-
u na njihov odabir, njihovu veli inu odnosno težinu, te 

modele za rangiranje mogu ih rješenja za donošenje naj-
povoljnije odluke.  

Sve navedeno primijenit e se na kanalizacijskoj mreži 
grada Zagreba.  

2 Ošte enja na kanalizacijskim kolektorima  

Grad Zagreb, kao i ve ina europskih odnosno svjetskih 
gradova, ima dosta star kanalizacijski sustav koji je u 
vrlo lošem stanju. Po eci izgradnje kanalizacijskog sus-
tava grada Zagreba datiraju još od 1898.godine (slika 1.).  

Kanalizacija grada izgra ivala se u raznim oblicima pop-
re nog presjeka cijevi, uz primjenu razli itih materijala i 
tehnologija izvedbe. 

Stari iskopi govore o primjeni olovnih cijevi i opeke od 
koje su se zidali kanali i ku ni priklju ci. Opeka je bila 
veoma kvalitetno pe ena, a zidalo se vapnenim mortom, 
i to solidno, pa su neki kanali još uvijek dobri.  

Kasnije se prešlo na cijevi od kamenštine, a s pojavom 
cementa  po ele su se izra ivati cijevi od betona ru nim 
postupkom u drvenim kalupima, nakon ega su se goto-
ve cijevi ugra ivale u kanale i me usobno spajale. 

Slika 1. Kanalizacija grada Zagreba izgra ena do 1898.godine [1] 

Razvojem industrije i strojogradnje, a posebno pojavom 
cementa, azbestcementa i plastike, mijenjaju se na ini 
izgradnje kanala. Kanali se više ne zidaju od opeke, a ka-
menština ostaje samo za manje kanale i ku ne priklju ke.

Po inje masovna uporaba betona, i to u po etku izradom 
cijevi ili betoniranjem kanala na licu mjesta (profili 60/90 
cm), a razvojem industrijske proizvodnje betonskih cije-
vi po inje primjena gotovih betonskih cijevi prvo jajo-
likog oblika, a kasnije sve više kružnog oblika.  

Prednost je jajolikih cijevi, odnosno kanala jajolikog ob-
lika u tome što se u njima za razliku od okruglih cijevi i 
kod malih protoka vode održava dosta visoka brzina te-
enja i punjenja pa se na taj na in pospješuje samoispiranje. 

S obzirom na na in iš enja kanala malih profila u tome 
razdoblju, koji je bio ru ni bez strojeva, jajoliki su pro-
fili bili povoljniji. 

Za posebne uvjete odvodnje rabe se razne vrste cijevi: 
betonske, PVC, poliesterske, polietilenske i sl., ali još je 
uvijek primjena ovih vrsta cijevi u normalnim uvjetima 
jako mala i prednost imaju betonske cijevi. Za izgradnju 
kolektora na podru ju grada Zagreba primjenjuje se po-
lumontažni sustav izgradnje, tako da se dio kolektora 
izvodi na licu mjesta, a dio su predgotovljeni elementi. 

Sustav odvodnje, osim kolektora i kanala, sastoji se još i 
od revizijskih okana, slivnika te crpnih stanica. Što se 
ti e revizijskih okana ona se uglavnom grade kao mono-
litna, tj. izvode se od betona na licu mjesta a nešto malo 
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ima i montažnih betonskih okana. Osnovni je problem 
pri tako izvedenim oknima vodopropusnost, koja se u 
ve ini slu ajeva rješava unutarnjim premazima materi-
jalima koji mogu zadovoljiti uvjet vodonepropusnosti. 
Sadašnje stanje kanalizacijskog sustava grada Zagraba 
prikazano je tabli no kao krolonoški prikaz izgradnje ka-
nalizacijske mreže od 1898. pa do 2005. godine.(slika 2.). 

Slika 2. Kronologija izgradnje kanalizacijske mreže grada Zagreba 

Zbog slabe kontrole (samokontrola ili loša izvedba, sta-
renje, korozija, utjecaj prometa i itd.) pri polaganju ka-
nalizacijskih cjevovoda, i u prošlosti i danas, ima mno-
go cijevi, kanala i slivnika koji su pred urušavanjem ili 
se ve  sada urušavaju.  
Naj eš a ošte enja odnosno kvarovi na kanalizacijskoj 
mreži grada Zagreba jesu: 
- mehani ka istrošenost (pohabanost dna kanala) 
- korozija 
- pukotine 
- napuknu e cijevi (ugrožena stati ka stabilnost 

kanala) 
- prodor raslinja odnosno korijenja u kanal 
- infiltracija vode (u kanal i iz kanala). 

Na slikama 3., 4., 5. i 6. prikazat e se neka od navede-
nih ošte enja. 

Slika 3. Prodor raslinja odnosno korijenja u kanal  

Slika 4. Pukotina na stijenki cijevi 

Slika 5. Mehani ka istrošenost (pohabanost dna kanala)  

Slika 6. Infiltracija vode u kanal 

Procjena odgovornih osoba iz trgova kog društva Vo-
doopskrba i odvodnja d.o.o. pokazuje kako je stanje to-
liko loše da je teško procijeniti koliko bi novca trebalo 
uložiti za obuhvatnu obnovu zagreba kog sustava od-
vodnje.  

Ako bi se dotrajala kanalizacijska mreža u gradu Zagre-
bu sanirala odnosno rekonstruirala samo primjenom kla-
si nog na ina, onda bi za to trebalo izdvojiti velika nov-
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ana sredstava pa bi to mogao biti jedan od najskupljih i 
najopsežnijih gra evinskih projekata ne samo u gradu, 
nego i u cijeloj zemlji.  

3 Metode sanacije 

Danas se od tehni kih postupaka sanacije i rekonstruk-
cije kanalizacijskih cjevovoda primjenjuju konvencionalne 
(klasi ne) i nekonvencionalne (bezrovovske) metode. 

Obnavljanje kanalizacijskih cjevovoda konvencional-
nim metodama temelji se na potpunoj zamjeni dotraja-
loga kanalizacijskog cjevovoda s iskopom rova duž ci-
jele trase, va enju dotrajalog cjevovoda te ugradnji no-
vog cjevovoda.  

Nekonvencionalne (bezrovovske) metode temelje se na 
principu sanacije bez iskapanja, odnosno saniranje cje-
vovoda kroz postoje a revizijska okna, odnosno s neznat-
nim iskopima na po etku sanacije. Ove se metode mogu 
podijeliti u nekoliko grupa: 
1. tijesna ugradnja cijevi (close-fit-lining)
2. uklizivanje (sliplining)
3. nanošenje obloge (spray lining)
4. lokalni popravci i zatvaranje pukotina (local repairs 

and crack grouting)
5. nova cijev formirana u staroj (cured-in-place pipe, 

CIPP)
6. izravna zamjena (on-line replacement)
7. raketna krtica i uguravanje (impact moling and 

ramming)
8. usmjereno bušenje (directional drilling)
9. utiskivanje i mikrotuneliranje (pipejacking and 

microtunneling).

4 Metode višekriterijske analize i relevantni 
kriteriji za analizu 

Postoje brojne metode koje se primjenjuju pri višekrite-
rijskoj analizi za rješavanje odre enih problema, poseb-
no su poznate metode PROMETHEE, ELEKTRA, VIKOR, 
AHP i DECISION LAB. Za svaku ovu metodu zna ajni 
su sljede i aspekti: 

kvantifikacija kvalitativnih atributa 
modifikacija atributa istog kriterija 
normalizacija i linearizacija atributa i 
definiranje težinskih koeficijenata kriterija. 

U ovome radu bit e prikazana primjena metode Anali-
ti ki hijerarhijskih procesa (AHP). Radi lakše primjene 
metode na nekom konkretnom primjeru razvijen je ori-
ginalni program iz razreda sustava za podršku odlu iva-
nju Expert Choice. 

Da bi se mogla prikazati analiza osjetljivosti unutar AHP 
metode popis relevantnih kriterija i pripadaju ih potkri-
terija poslužit e za simulacije u navedenom programu 
za usporedbu dviju metoda, a to su: 

1. EKONOMSKI KRITERIJ 

2. TEHNI KI KRTERIJ:
- ekonomski gubitak u lokalnim trgovinama i 

poslovnim prostorima 
- smetnje i obustava prometa 
- vrijeme trajanja radova  

3. EKOLOŠKI KRITERIJ: 
- utjecaj buke 
- utjecaj na o uvanje okoliša 

4. SOCIJALNI KRITERIJ:  
- utjecaj medija 
- utjecaj javnosti 

5. POLITI KI KRITERIJ 

Navedeni su kriteriji ocijenjeni na osnovi vlastite proc-
jene, a u praksi bi se za svaki kriterij trebala provesti 
detaljna analiza odre ene skupine stru njaka koji bi dali 
ocjenu za pojedini kriterij i na temelju tako detaljne ana-
lize bila bi provedena analiza osjetljivosti i usporedba 
dviju metoda.  

5 Primjeri primjene višekriterijske analize u odabiru 
metode sanacije kanalizacijske mreže u Zagrebu 

Primjer1. – Sanacija javnog kanala u Von ininoj ulici 

Von inina je ulica smještena u središte grada Zagreba. 
U toj se ulici nalazi javni kanal jajolikog profila 60/90 
cm koji je izgra en 1908., star je gotovo 100 godina. Uz 
ulicu su smještene stambene i poslovne zgrade, KBC 
Šalata i Medicinski fakultet. Što se ti e prometne orga-
niziranosti ulica je dvosmjerna i ve im dijelom ima par-
kirališnu zonu s naplatom.  

Kanal treba sanirati zbog starosti, mehani ke istrošenosti 
(pohabanost dna kanala), pukotina  i infiltracija vode u 
kanal i iz kanala (ugrožena je vodopropusnost). 

Da bi se mogla provesti višekriterijska analiza moraju se 
definirati navedeni kriteriji.  

Na temelju troškovnika za klasi nu i bezrovovsku me-
todu i makroskopskog modela prometa za grad Zagreb, 
koji je izradio Gra evinski fakultet – Zagreb u sklopu 
projekta: «Studija izvodljivosti i opravdanosti cestovnog 
tunela kroz Medvednicu i prate ih objekata» dobivene 
su vrijednosti prikazane u sljede im tablicama (tablica 
1. za Von ininu ulicu i tablica 2. za Boškovi evu ulicu). 
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Tablica 1. Prikaz troškova za klasi nu i bezrovovsku 
metodu sanacije javnog kanala u 
Von ininoj ulici 

Metode 
sanacije

Cijena
radova na 
temelju 

troškovnika 

Posve enje
troškova nastalih 

zbog zastoja u 
prometu 

Ukupna
cijena

investicije

Klasi na
metoda 6.488.300,00 1.017.500,00 7.505.800,00 

Bezrovovska 
metoda 8.389.019,00 226.111,00 8.615.130,00 

Primjer 2. – Sanacija javnog kanala u Boškovi evoj 
ulici 

Boškovi eva je ulica u središtu grada Zagreba. U ulici 
se nalazi javni kanal jajolikog profila 60/90 cm koji je 
izgra en 1906. godine, dakle star je 100 godina. Uz uli-
cu su smještene stambene i poslovne zgrade. Što se ti e
prometne organiziranosti ulica je jednosmjerna s tri pro-
metna traka i ima parkirališnu zonu s naplatom. 

Predmetni kanal treba sanirati radi sljede eg: starosti, me-
hani ke istrošenosti (pohabanost dna kanala), pukotina i 
infiltracija vode u kanal i iz kanala (ugrožena je vodo-
opropusnost). 

Tablica 2. Prikaz troškova za klasi nu i bezrovovsku meto-
du sanacije javnog kanala u Boškovi evoj ulici 

Metode 
sanacije

Cijena radova 
temeljem 

troškovnika 

Pove anje 
troškova nastalih 

zbog zastoja u 
prometu 

Ukupna
cijena

investicije

Klasi na
metoda 2.997.116,00 1.015.186,00 4.012.302,00

Bezrovovska 
metoda 3.646.585,00 225.597,00 3.872.182,00

Kad se troškovima iz troškovnika dodaju troškovi nasta-
li zbog zastoja u prometu vidi se sljede e:

Von inina ulica - prednost u cijeni znatno se smanjila 

Boškovi eva ulica – prednost u cijeni ve  je na stra-
ni bezrovovske metode. 

Analiza osjetljivosti na pojedine nemjerljive kriterije na-
pravit e se samo za Von ininu ulicu jer kod Boškovi e-
ve se ulice vidi kako je dovoljno da se, uzimaju i u obzir 
zastoj u prometu, prednost daje bezrovovskoj metodi. 

Na slici 7. prikazani su ulazni parametri odnosno kriteri-
ji, kratko je opisan zahvat te navedene mogu nosti koje 
se uspore uju. Prikazani su parametri ocijenjeni na te-
melju vlastite procjene, a u praksi bi se za svaki kriterij 
trebala provesti detaljna analiza odre ene skupine stru -
njaka koja bi dala ocjenu za pojedini kriterij i na osnovi 
tako detaljne analize bila bi provedena analiza osjetlji-
vosti i usporedba dviju metoda.  

Slika 7.  Prikaz ulaznih parametara i alternativa 

Slika 8. Prikaz težinskih udjela svih kriterija 

Na slici 8. prikazani su težinski udjeli svakog kriterija 
na temelju kojih je provedena analiza osjetljivosti.  

Slika 9.  Prikaz dobivenih rezultata gledano sa stajalište svih 
kriterija 

Na slici 9. prikazani su dobiveni rezultati gledano sa sta-
jališta svih kriterija. 
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Na temelju ovako dobivenih rezultata može se konstati-
rati gledano sa stajališta svih kriterija u usporedbi dviju 
metoda sanacije kanalizacijskog cjevovoda da u Von i-
ninoj ulici prednost ima bezrovovska metoda i to u pos-
totcima iznosi: 
KLASI NA METODA  47 % 
BEZROVOVSKA METODA  53 % 

6 Zaklju ak

Iz obra enih primjera može se zaklju iti da ako se uzmu 
u obzir indirektni troškovi odnosno kriteriji koji se ne 
mogu nov ano iskazati, a koji se u praksi uglavnom za-
nemare ili izostave, prednost ima bezrovovska tehnolo-
gija. Ta se prednost ogleda u skra enju vremena trajanja 

radova, smanjivanju smetnji od gradilišta (gradski pro-
met), izbjegavanju rizika prekidanja drugih postoje ih
komunalnih instalacija, smanjivanju velikih zemljanih 
radova, transporta i ugradnje repromaterijala odnosno 
op enito jednostavniji su uvjeti rada s manje mogu nos-
ti neo ekivanih zastoja ili drugih doga aja uzrokovanih 
vanjskim utjecajima. 

Dakle primjenom višekriterijske analize koja nam daje 
jasniju sliku o stvarnom stanju na terenu, jer u obzir uzi-
ma sve relevantne kriterije, klasi ni na in sanacije  dot-
rajalih cjevovoda valja što više izbjegavati u gradskim 
urbanim sredinama, ali ga i dalje primjenjivati u podru -
jima izvan grada gdje je još uvijek isplativiji, a prednost 
dati bezrovovskim tehnologijama. 
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