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Strucni rad
lvan Halkijevi¢, Drazen Vouk, Hana Posavcic, Hrvoje Mostecak

Procjena ostecenja na vodoopskrbnim mreZzama uslijed seizmickih dogadaja
primjenom funkcija ranjivosti

U radu se izlaZze najcesce koristena metodologija procjene oStecenja nastalih na
vodoopskrbnoj mrezi nakon seizmickog dogadaja, a koja se temelji na definiranju i primjeni
takozvanih funkcija ranjivosti. Daje se pregled postojecih funkcija ranjivosti s navodom
utjecajnih parametara, prije svega deformacija tla, te kritickim osvrtom na mogucnost
njihove primjene. U konacnici je primjenom dvaju pristupa procijenjen broj oStecenja i
pripadnih materijalnih Steta na vodoopskrbnoj mreZi vodovoda grada Petrinje nakon
potresa 29. prosinca 2020. godine. S ukupno 3 800 novih oStecenja procjenjuje se da
ukupna direktna materijalna Steta iznosi oko 28 milijuna kuna. To¢nost navedenih procjena
treba, sukladno s danim smjernicama, verificirati nakon detaljnog prikupljanja i obrade
relevantnih podataka.

Klju€ne rijeci:

potres, oStecenje vodoopskrbne mreze, funkcija ranjivosti, deformacije tla, grad Petrinja

Professional paper

lvan Halkijevi¢, Drazen Vouk, Hana Posav¢ic, Hrvoje Mostecak

Damage assessment of water supply networks due to seismic events using
vulnerability functions

The paper presents commonly used methodology for assessing damage of water supply
networks after a seismic event. The methodology relies on deriving and applying so-
called vulnerability function. An overview of the existing vulnerability functions is given
together with parameters, primarily related to soil deformations, which are influencing the
assessment. Also, a critical review of the possibility of their use is given. Finally, by using
two approaches, the estimated number of damages, with associated repair costs, is given
for the water supply network of the City of Petrinja after the earthquake on December
29, 2020. With a total of 3 800 new damages, it is estimated that the total repair costs
are around HRK 28 million. The accuracy of these estimates should be verified after
detailed collection and processing of relevant data in accordance with the given guidelines.
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1. Uvod

Ostecenja na vodoopskrbnom sustavu nakon jakih, velikih
ili razarajucih seizmickih dogadaja rezultiraju smanjenjem ili
potpunim gubitkom funkcionalnosti vodoopskrbe. Time se
javljaju i rizici od posrednih Steta, primjerice, ekonomski gubici
isporucitelja vodnih usluga uslijed nemogucnosti isporuke
vode, ekonomski gubici u gospodarstvu uslijed nemogucnosti
provedbe tehnoloskih procesa ovisnih o vodi, moguca Sirenja
hidricnih bolesti zbog izostanka zdravstvene ispravnosti vode,
nemogucnosti osiguranja protupozarnih koliCina i sl. Uz sve to,
funkcioniranje vodoopskrbnog sustava jest i nuzan preduvjet
opstojnosti potresom pogodene sredine.

U domacoj praksi projektiranja vodoopskrbnih sustava se,
u pravilu, ne analizira utjecaj seizmitkog dogadaja na samu
vodoopskrbnu mrezu, iako se na njoj nakon seizmickih dogadaja
javljaju veca, vizualno uocljiva oStecenja, ali i ona neuocljiva, bilo
u obliku puknuéa, uzduznog i posmi¢nog odvajanja spojeva, tj.
diferencijalnih pomaka na mjestu spajanja cijevi, oblikovnih
komada i vodovodnih armatura, ili nekog drugog mehanizma
gubitka funkcionalnosti.

Stete na vodoopskrbnoj mrezi uslijed seizmitkog dogadaja ne
ovise samo o jakosti seizmickog dogadaja, vec i o tehnickim
karakteristikama cjevovodne mreze te uvjetima okolnog tla, pri
¢emu se, ovisno o usvojenoj metodologiji, najcesce razmatraju:
starost cjevovoda, cijevni materijal, vrsta spoja i brtvenog
sredstva, promjer cjevovoda, tehnologija gradnje, geomehanicke
karakteristike okolnog tla, kemijska agresivnost okolnog tla,
razina podzemne vode, uvjeti leziSta (posteljice) cjevovoda,
izvedba uporista na horizontalnim i vertikalnim zavojima,
prodori na zidovima okana i komora i izvedba potpornih blokova
unjima [1-7].

NajceSce koriStena metodologija procjene oStecenja na
vodoopskrbnoj mrezi temelji se na objavljenim znanstvenim
radovima autora koji su, uz vedi ili manji opseg podataka, koji
se osobito odnose na vrstu cijevnog materijala i pripadne
vrste spoja te promjer cjevovoda, kvalitativno i kvantitativno
analizirali utjecaje seizmickog dogadaja na pojavu oStecenja
(puknuca i/ili curenja na spojevima) na vodoopskrbnoj mrezi,
poglavito na temelju podataka nakon seizmickih dogadaja s
podrugja Sjedinjenih Americkih Drzava i Japana [1-71].

Bitno je napomenuti da je ovdje rije¢ isklju¢ivo o procjeni
oStecenja buduci da se uvid u cjelokupno stvarno stanje
oStecenosti vodoopskrbne mreze ne moze pouzdano utvrditi
zbog ostecenja koja ostanu neprimijecena, kao i Cinjenice da
stanje oStecenosti vodoopskrbnog sustava prije seizmickog
dogadaja takoder nije u potpunosti poznato.

U ovom radu izlozZit ¢e se najcesce koristena metodologija koja
se isklju¢ivo odnosi na procjenu ostecenja same cjevovodne, tj.
vodoopskrbne mreze (uklju€ujuci procjenu oStecenja cjevovoda
unutarzasunskih okanaiprocjenu ostecenjanakuénim prikljuccima)
te ne ukljucuje druge nadzemne gradevine vodoopskrbnog sustava
koji su dostupni za vizualan pregled (kao Sto su vodospreme,
gradevine vodozahvata, crpne stanice i sl.). Osim toga, dat ce se i

primjer primjene spomenute metodologije na procjene ostecenja
vodoopskrbne mreze za vodoopskrbni sustav grada Petrinje nakon
seizmitkog dogadaja 29. prosinca 2020.

2. Metodologija procjene ostecenja na
vodoopskrbnim mrezama

2.1. Opcenito

Najces¢i metodoloski postupak procjene oStecenja na
vodoopskrbnoj mrezi ukljuCuje primjenu vlastito razvijenih ili
literaturno preuzetih “funkcija ranjivosti” Funkcija ranjivosti
(takoder i "funkcija Stete” ili “funkcija krhkosti”) podrazumijeva
metodologiju kojom se pomocu empirijski utvrdenog izraza
procjenjuje stupanj oStecenosti ili vjerojatnost prekoracenja
nekog grani¢nog stanja vodoopskrbne mreZe (npr. dopustene
vertikalne deformacije cijevi). Obi¢no se funkcijom ranjivosti
iskazuje broj oStecenja (puknuca i prekomjernih deformacija koje
ne omogucuju ispravno funkcioniranje cjevovoda te zahtijevaju
sanaciju, tj. popravak) po jedinici duljine cjevovodne mreZe.
Pri tome se funkcijom ranjivosti uspostavlja funkcijski odnos
izmedu broja oStecenja na vodoopskrbnoj mrezi i vrijednosti
parametra pobude tla uslijed seizmitkog dogadaja, najcesce
putem vréne horizontalne brzine tla (engl. Peak Ground Velocity
- PG, vrsnog horizontalnog ubrzanja tla (engl. Peak Ground
Acceleration - PGA) te iznosa trajnih deformacija (nepovratnih
pomaka) tla (eng. Peak Ground Displacement - PGD) [1-£4].
Metodologija procjene osStecenja sastoji se od dva osnovna
postupka koji podrazumijevaju izvod, tj. definiranje same
funkcije ranjivosti te njenu primjenu za procjenu nastalih
ostecenja. Dodatno, sama se procjena oStecenja primjenom
izvedene funkcije ranjivosti razlikuje ovisno o namjeni analize,
tj. broju analiziranih seizmickih scenarija, pri ¢emu se u okviru
protupotresnog projektiranja vodoopskrbne mreze razmatra
viSe scenarija (seizmickih dogadaja s razli¢itim vrijednostima
parametra pobude tla), a procjena se nastalih oStecenja nakon
konkretnog seizmickog dogadaja provodi prema izmjerenim
parametrima seizmicke pobude [5, 6].

Razmatranjem viSe seizmickih dogadaja nastoji se, s obzirom
na projektom predvidene karakteristike vodoopskrbne mreze,
kroz procjenu javljanja broja oStecenja, ocijeniti seizmicku
otpornost projektirane mreze. Tako se u slucaju nedostatno
ocijenjene otpornosti predlazu drukcija rjeSenja u smislu tlocrtne
konfiguracije trasa koja povecavaju sigurnost i funkcionalnost
vodoopskrbe, ili se za istu tlocrtnu konfiguraciju razmatraju
drukcija debljina stijenke cijevnog materijala, drukcije vrste
spojeva, drukciji promjeri i dr.).

Procjenom ostecenja nakon konkretnog seizmickog dogadaja
nastoji se primjenom izvedenih funkcija ranjivosti ustanoviti broj
novonastalih oStecenja, tj. dobiti uvid u opseg oStecenosti mreze
kako bi se procijenile Stete i planirale aktivnosti za sanaciju.
Spomenuti metodoloski postupak izrade funkcije ranjivosti
sukcesivno podrazumijeva:
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- prikupljanje osnovnih tehnickih podataka o vodoopskrbnoj
(transportnoj i opskrbnoj) mrezi, prije svega o cijevnim
materijalima, promjerima, trasama, starosti te drugim

postoje¢im  gradevinama na trasama analiziranog
vodoopskrbnog sustava,
- prikupljanje parametara (PGl, PGA, PGD) prethodnih

relevantnih seizmickih dogadaja i s njima povezanih stvarno
evidentiranih oStecenja na vodoopskrbnoj mrezi,

- statisticku analizu utjecaja vrijednosti parametara seizmicke
pobude na javljanje evidentiranih ostecenja,

- definiranje funkcija ranjivosti u ovisnosti “privremenih” (PGV/
i PGA) i "dugotrajnih” (PGD) deformacija tla, pri ¢emu se u
funkcionalnu vezu stavljaju osnovne tehnicke karakteristike
vodoopskrbne mreze s parametrima deformacija tla,

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

U svakom od navedenih koraka se, osim statistickih metoda,

primjenjuju i razlicite graficke, racunske ili racunalne metode

(npr. hidraulicko matematicko modeliranje, primjena GIS alata,

neuronske mreze, druge metode rudarenja podataka i sl.) i

postupci Cija primjena ovisi o dostupnosti i kakvoci relevantnih

podataka. Postupak procjene ostecenja sastoji se od:

- procjene srednjeg stupnja, tj. specificnog (po duljini mreze)
srednjeg broja (ili medijana) 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 stupnja (ili medijana) ostecenosti s obzirom na
koristene funkcije ranjivosti,

- procjene ukupne Stete na vodoopskrbnoj mrezi, tj. procjene
troskova sanacije ili zamjene dijela vodoopskrbne mreze,
a ponekad i procjene trajanja provedbe sanacija do
uspostavljanja potpune funkcionalnosti vodoopskrbne
mreze.

Pritome je potrebno napomenuti da procjena vremena obnove
vodoopskrbne infrastrukture ovisi ujednoi o stanju oStecenosti
druge javne infrastrukture, prije svega o dostupnosti elektri¢ne
energije, telekomunikacijske infrastrukture i oStecenosti
prometnica, ali i razmjerima Stete koju su pretrpjele pravne
osobe usko vezane za graditeljsku djelatnost (npr. dostupnost
odgovarajuceg gradevinskog materijala, dostupnost izvodaca
radovaodgovarajucestrukeisl.),astodirektnoutjece navrijeme
odgovora u sanaciji ostecenja na vodoopskrbnoj mrezi. Ovakva
sveobuhvatna procjena ostecenja, kao i procjena vremena
obnove (sanacije) vodoopskrbnog sustava, uzimajuci u obzir
utjecaj drugih usko vezanih infrastrukturnih sustava, Cesto nije
moguca zbog nepostojanja svih relevantnih podataka, ali je
predmet istrazivanja u definiranju sveobuhvatnih metodologija
ocjene hazarda od prirodnih katastrofa. Ujedno, pojedini
racunalni programi, kao Sto su MAEViz (razvile su ga americke
istrazivacke institucije National Center for Supercomputing

Applications i Mid-America Earthquake (MAE) Center) i UILLIS
(Urban Infrastructure and Lifelines Interactions of Systems (razvila
ga je americka istrazivacka institucija Pacific Earthquake
Engineering Research Center) omogucuju modeliranje ovakvih
scenarija [7, 8].

2.2. Funkcije ranjivosti vodoopskrbne mreze

Opcenito se oStecenja na vodoopskrbnoj mrezi uslijed
seizmitkog dogadaja mogu pripisati takozvanim privremenim
(kratkotrajnim, tj. tranzijentnim) deformacijama tla te trajnim
deformacijama tla.

Privremene deformacije nastaju kao posljedica Sirenja razlicitih
vrsta seizmickih valova, a oStecenja cjevovoda koreliraju s
relativnim pomakom izmedu tla i cjevovoda, tj. mjerenim ili
procijenjenim seizmickim parametrima kao Sto su modificirani
Mercallijev intenzitet, PGA, PGV, vrSno pomicanje tla, odnosno
spektri odgovora tla, tj. spektar ubrzanja, brzina te pomaka.
Trajne deformacija tla najcesce se ogledaju kroz pojavu klizista,
rasjeda, slijeganja i likvefakcije tla [3, 9].

Relativni odnos tih deformacija odreduje koja e deformacija tla
imati prevladavajuci utjecaj na ostecenja cjevovoda. Privremene
deformacije op€enito uzrokuju mnogo manje razine naprezanja
i deformacija cjevovoda. Medutim, buduci da obuhvacaju Sire
podrudje, oStecenja na cjevovodima uslijed ovih deformacija
mogu biti dominantna (npr. polovica oStecenja na vodoopskrbnoj
mrezi u San Fernandu, Kalifornija, SAD, u potresu 1971. godine
pripisana je privremenim deformacijama). Takva oStecenja
opazaju se kada se javljaju pulsacije vrSnih brzina tla ili gdje
karakteristike tla uzrokuju interferenciju valova s rezultiraju¢im
vedim pomacima tla, tj. cjevovoda [10].

Obitno se za vodoopskrbne mreze uslijed Sirenja seizmickih
valova, tj. privremenih deformacija, moze ocekivati da ce se
15-20 % ostecenja javiti kao nova puknuéa, a ostatak kao
curenja nastala zbog diferencijalnih pomaka na spojevima
izmedu cijevi, oblikovnih komada i vodovodnih armatura. Zbog
trajnih deformacija, moze se ocekivati da ¢e se 80-85 % novih
oStecenja javiti kao puknuca, a ostatak oStecenja javit ce se
kao curenja na spojevima. Medutim, navedeno treba uzeti sa
znatnom rezervom jer pojedine studije navode i drukcije (neke
¢ak i podjednake) omjere javljanja oStecenja [11].

Empirijski izraz funkcije ranjivosti obi¢no se definira
na temelju statisticke obrade podataka o provedenim
sanacijama nakon seizmickog dogadaja, primarno u funkciji
duljine mreZe (npr. broj sanacija po km’), nacinu spajanja te
materijalu vodoopskrbne mreze, a ovisno o parametrima
seizmitke pobude. Cesto ih se definira log-normalnom
funkcijom raspodjele vjerojatnosti, iako takva raspodjela ne
mora uvijek najbolje odgovarati stvarnom stanju. Drukgijim
oblicima funkcija ranjivosti mogu se odrediti i vjerojatnosti
postizanja ili prekoracenja nekog nepoZeljnog stanja
uvjetovanog stupnjem pobude tla[12, 13].

Katayama i suradnici su 1975. godine izveli jednu od najranijih
korelacija izmedu seizmickih parametara, konkretno PGA i
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osStecenja cjevovoda, a pri ¢emu se nisu razlikovala ostecenja
nastala od privremenih i trajnih deformacija tla [14]. Eguchi
i suradnici su izmedu 1981. i 1983. godine korelirali stupanj
oStecenosti cjevovoda sa stupnjevima Mercallijevog intenziteta
te preporudili 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 e 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[15, 16].

Barenberg je 1989. godine predlozio da oStecenja cjevovoda
budu u korelaciji s privremenim deformacijama tla u potresnom
podrugju niskog intenziteta, konkretno s vrSnom horizontalnom
brzinom tla, te u korelaciji s trajnim deformacijama u potresnom
podru¢ju s izrazenim trajnim deformacijama, tj. vidljivim
povrsinskim rasjedima, likvefakcijom i drugim rezultiraju¢im
pojavama [17]. O'Rourke i Avala su 1993. godine prosirili
Barenbergove rezultate s cjevovodima vecih profila (DN 500
- DN 1800) od sivog lijeva, azbestcementnim cjevovodima
te armiranobetonskim (Celiéni cilindar) cjevovodima. Ova
istraZivanja usvojila je 1999. godine i americka Savezna agencija
za upravljanje u krizama (Federal Emergency Management Agency
- FEMA) u okviru Metodologije za procjenu Steta od katastrofa
(engl. Methodology for Estimating Potential Losses from Disasters -
HAZUS) kao metodu procjene nastalih oStecenja uslijed potresa
[18].

Honegger i Eguchi su 1992. godine na temelju analize podataka
Cetiriju potresa definirali utjecaj trajnih deformacija tla na
javljanje ostecenja na vodoopskrbnoj mrezi, pri ¢emu su kroz
deformacijsko ponasanje cijevnog materijala uzete u obzir krute
(sivi lijev, beton, azbestcement) i elasticne cijevi (nodularni lijev,
polivin klorid, celik) [19].

Toprak i O'Rourke su u radovima iz 1998. godine na temelju
obrade veceg broja seizmitkih podataka i gotovo 12.000
km vodoopskrbne mreze na podrucju Los Angelesa, utvrdili
statisticki najznacajnije korelacije izmedu broja oStecenja i
vréne horizontalne brzine tla. Izrazi su razvijeni prije svega
za ostecenja cjevovoda od sivog lijeva, iako je napravljena i
ogranitena usporedba s oStecenjima za druge vrste cijevnih
materijala. Takoder su uzeli u obzir i utjecaj promjera pa su izrazi
grupirani za promjere < DN 600, tj. za promjere > DN 600 [20].
Autori O'Rourke i Jeon su 1999. i 2000. godine definirali
pojedinacne funkcije ranjivosti za cjevovode od sivog lijeva,
nodularnog lijeva te azbestcementne i Celicne cjevovode. Njihovi
izrazi, uz PGV, uzimajuci u obzir i promjer cijevi, tj. sam utjecaj
promjera na javljanje oStecenja [21].

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 razliite cijevne materijale
te male (< DN 300) i velike (= DN 400) promjere [22].

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 vrdne 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 uobicajeno koristi na podrucju SAD-a. Ujedno,
izradivaci preporucuju razvijene funkcije ranjivosti kada nisu
poznati tehnicki podaci o materijalu cijevi, nacinu spajanja,
promjerima, stanju korozije i sl.

Pineda i Ordaz su analizirajuci podatke seizmickih dogadaja za
vodoopskrbni sustav Mexico Citya 2003. godine zakljucili da PGV
daje precijenjeni broj oStecenja za potrese magnitude 8 i manje,
te su predlozili korigirajuci parametar PGL2/PGA[23].

O'Rourke i Deyoe su 2004. godine istrazivali razlike izmedu
funkcija ranjivosti koje su osmislili FEMA (HAZUS) i drugi
autori, pri ¢emu 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 cestice tla
vibriraju okomito na smjer Sirenja vala) i Rayleighjevih valova
(kod kojih se cestice gibaju u vertikalnoj ravnini, po elipticnoj
putanji u smjeru obrnutom od smjera Sirenja seizmickog vala)
[24].

O'Rourke i suradnici su 2014. godine definirali funkcije ranjivosti
za medijan potrebnih popravka po 1 [km] azbestcementnih i
ljevanozeljeznih cijevi izloZzenih privremenim deformacijama
tla, a u zavisnosti srednje vrijednosti od dvije vrsne horizontalne
brzine tla svih relevantnih mjerenja [25].

Halfaya i suradnici su predlozili indeks ranjivosti vodoopskrbne
mreze na temelju proSirenja bilo koje funkcije ranjivosti
korekcijskim koeficijentima kojima se u obzir uzimaju promjeri
cijevi od DN <75 do DN >1100, razlicite vrste materijala i
pripadajuce vrste spoja te postojanja likvefakcije tla [2]. Lee
i suradnici su 2020. godine predlozZili proSirenu ALA metodu
dodatnim koeficijentima kojima su uzeli u obzir vrstu cijevnog
materijala, promjer cijevi, uvjete ugradnje te takoder postojanje
likvefakcije tla [26].

Ako se usporedi procjena ostecenja navedenih najcesce
koristenih  funkcija ranjivosti s obzirom na privremene
deformacije tla, dobiva se odnos prikazan na slici 1.

Iz prilozenog dijagrama vidi se da dvije funkcije ranjivosti
(prema Pinedi i Ordazu te O'Rourkeu i Deyoeu za Rayleighjeve
valove) znatno odstupaju u procjenama vel 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 ve€u sigurnost u izradi procjene oStecenja
kada nije moguce definirati funkcije ranjivosti za konkretan
vodoopskrbni sustav.
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Slika 1. Graficki prikaz relativne usporedbe broja ostecenja na
vodoopskrbnoj mrezi prema najcesce koristenim funkcijama
ranjivosti [10]

2.3. Mogucnost primjene izlozenih funkcija
ranjivosti za slucaj seizmickih dogadaja na
usluznom podrucju sustava javne vodoopskrbe
grada Petrinje

Izlozene funkcije ranjivosti primarno su izvedene za konkretne
seizmicke dogadaje, tj. konkretne magnitude, lokalne
geografske/geoloske/geotehnicke prilike, kao i konkretne
tehnicke karakteristike vodoopskrbne mreze, te se ne mogu
nekritiCki preuzeti za procjenu Stete za svaki seizmicki dogadaj.
Pri tome je bitno naglasiti da su dostupne informacije u vezi
s izlozenim funkcijama ranjivosti bile ograniene ponajvise u
smislu relativno malog broja analiziranih potresa i pripadajucih
oStecenja na vodoopskrbnoj mrezi, te postojanja mjerenih
seizmickih parametara.

Uspostava korelacije izmedu broja nastalih oStecenja, tj. broja
potrebnih popravaka i procijenjenih seizmickih parametara, kao
Sto je intenzitet prema Mercalli-Cancani-Siebergovoj (MCS)
ljestvici, ukljuCuje znatne nesigurnosti. Intenzitet prema MCS
ljestvici ne samo da je subjektivna mjera seizmickog dogadaja,
vet je i opseg obuhvata podrudja na kojem je primijecen
odredeni intenzitet predmet subjektivne prosudbe. Stoga,
funkcije ranjivosti s inherentnim nesigurnostima koje su rezultat
procjene iznosa intenziteta i opsega podrucja obuhvacenog
jednom vrijednosti intenziteta, nisu ovdje razmatrane.

Medu razlic¢itim zabiljezenim seizmickim parametrima statisticki
najznacajnije korelacije pronadene su za vrsne horizontalne
brzine tla, PGV, zbog nastanka aksijalnih deformacija u tlu
uslijed Sirenja seizmickih valova, pri Cemu se, ovisno o nastalom
relativnom pomaku izmedu cjevovoda i okolnog tla, deformira
i sam cjevovod. Bitno je napomenuti da razliciti autori razlicito
definiraju PGV. Tako se PGl/definirakao veca od dvije horizontalne
komponente brzine zabiljezene tijekom potresa, zatim kao
geometrijska sredina najvecih horizontalnih komponenti brzine,

te kao najveca pojedinacno zabiljezena horizontalna vrijednost
brzine.

Glavni razlog zasto je PGV bolji pokazatelj oStecenja cjevovoda
u odnosu na PGA jest njegov odnos prema deformaciji tla. PGV
pokazuje bolji odziv tla od PGA kada se promatra u funkciji
vremena, Sto ga Cini prihvatljivijim za deterministicke modele.
Stoga je PGV/i najceSce koristen seizmicki parametar za procjenu
Steta na vodoopskrbnim mrezama uslijed seizmickog djelovanja,
pa e se za procjenu ostefenja na razmatranom podrucju
analizirati samo funkcije ranjivosti koje ukljucuju procjenu na
osnovi PG.

Drugi relevantni parametri koje treba uzeti u obzir, a koji najcesce
figuriraju u izvedenim funkcijama ranjivosti, odnose se na vrstu
cijevnog materijala, vrstu spoja i promjere cijevi. Naime, pojedine
funkcije ranjivosti, osobito one razvijene u okviru ALA i HAZUS
metoda (metoda O'Rourka i Avala iz 1993. godine), uzimajudi
u obzir procjenu oStecenja i na temelju ovih kriterija [2, 18, 20,
21, 22, 25]. Za druge relevantne parametre, kao Sto su starost,
tj. fizicko stanje vodoopskrbne mreze, uvjeti tla (mehanicki i
kemijski), tla€ni uvjeti i dr., postoje odgovarajuce pojedinacne
funkcije ranjivosti, medutim za razmatrano podrucje nisu
dostupni odgovarajuci podaci, pa se takve funkcije ranjivosti niti
nece razmatrati.

S druge strane, unatrag dvadesetak godina izgradnja novih,
kao i sanacija ili rekonstrukcija postojecih vodoopskrbnih
mreza temelji se na primjeni plasticnih cijevnih materijala,
ponajvise polietilena (PE), i to visoke gustoce (PEHD), koji
polako preuzima primat upotrebe nad poli(vinil-kloridom)
(PVC). Do danas, zapravo ne postoje empirijski dokazi o
seizmickim performansama plasticnih PE cijevnih materijala
u vodoopskrbnim sustavima, ali ogranicena iskustva pokazuju
dobre rezultate u distribucijskim sustavima plina. Ogranicena
ispitivanja PE cijevi pod tlakom pokazala su da deformacijski
kapaciteti prije puknuca prelaze nominalne vrijednosti za 25 %
zavlatnoi 10 % za tla¢no naprezanje, a Sto upucuje na relativno
povoljnu seizmicku robusnost [7, 27]. Takoder, samo nekoliko
istrazivanja o utjecaju seizmickih dogadaja procjenjivalo je
seizmicku otpornost na oStecenja PE cijevi u odnosu na druge
cijevne materijale, pri cemu je utvrdeno da stupanj oStecenosti
za PE iznosi < 0,5 [1/km], a primjerice za nodularni lijev iznosi
1,0 [1/km], €elik 2,4-2,6 [1/km], PVC 2,6 [1/km], sivi lijev 3,3
[1/km] te 4,5 [1/km] za azbestcement [7, 27]. Takoder, pojedini
autori navode i drukcije odnose.

Nadalje, PE nije osjetljiv na koroziju, ali postoji odredena
zabrinutost zbog zdravstvenih ucinaka dugotrajne upotrebe.
Stoga, eventualna preporuka primjene PE cijevi u podru¢jima
sklonim seizmickim aktivnostima treba uslijediti nakon
utvrdivanja stvarnog ucinka dugotrajne primjene polietilena kao
cijevnog materijala na ljudsko zdravlje.

Navedene ALA, HAZUS te Honegger - Eguchijeva metoda ujedno
su metode procjene ostecenja na komunalnim gradevinama,
plinovodima, naftovodima te vodoopskrbnoj mrezi, koje za
sustavnu analizu seizmicke ranjivosti i rizika komunalnih
gradevina, uzimajuéi u obzir interakcije izmedu razlicitih
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komponenata i sustava (npr. prometni sustav), preporucuje
Europska komisija u skladu s dokumentima Systemic Seismic
Vulnerability and Risk Analysis for Buildings, Lifeline Networks and
Infrastructures Safety Gain [28], te prema dokumentu Guidelines
for deriving seismic fragility functions of elements at risk: Buildings,
lifelines, transportation networks and critical facilities proizaslim iz
istrazivackog znanstvenog projekta SYNER-G [28, 29]. Pri tome
se za procjenu ostecenja na naftovodima preporucuje primjena
ALA metode, a za procjenu oStecenja na vodoopskrbnim
mrezama preporucuje se HAZUS metoda te Honegger -
Eguchijeva metoda.

Navedenim znanstvenim projektom razvio se inovativni
metodoloski okvir za procjenu fizicke kao i socioekonomske
seizmicke ranjivosti i rizika na urbanoj razini. lzgradeno
okruzenje modelirano je prema detaljnoj taksonomiji
grupiranoj u sljedece kategorije: zgrade, prometne i komunalne
mreze te kriticno vazne gradevine. Svaka kategorija ima
nekoliko vrsta komponenata i podsustava, a razvijeni okvir
integrirano povezuje sve aspekte, od procjene hazarda, do
procjene ranjivosti komponenata, podsustava i sustava,
kao i socioekonomskih ucinaka potresa, uzimajuci u obzir i
nesigurnosti kvantitativne simulacijske sheme i modeliranja
interakcije izmedu sustava.

Zaklju¢no se moZze re€i da se za razmatrano podrucje, prema
dostupnim podacima, prethodno izloZzenom te preporukama
Europske komisije, mogu koristiti ALA i HAZUS metode te
Honegger -Eguchijeva metoda procjene oSteenja, pa Ce se
poblize ovdje izloziti.

2.3.1. ALA metoda

Funkcije ranjivosti se prema ALA metodi definiraju izrazima (1)
i(2):

R, =K, - 0,002416 - PGV (1)
R =K, - 2,5831 - PGD"3 2)

gdje su: Rp prosjetan broj oStecenja uslijed privremenih
deformacija tlana 1 [km] vodoopskrbne mreze, R, prosjecan broj
oStecenja uslijed trajnih deformacija tla na 1 [km] vodoopskrbne
mreze, PG/ vrsna horizontalna brzina tla u [cm/s], PGD trajno
pomicanje tla nakon potresa u [m], K, i K, su koeficijenti koji u
obzir uzimaju vrstu cijevnog materijala, spojeva, korozivnost tla
i promjer cijevi (tablica 1.).

2.3.2. HAZUS (O'Rourke i Ayala) metoda

Ovom se metodom za procjenu ostecenja nastalih uslijed
priviemenih deformacija tla, R, [1/km], upotrebljava funkcija
ranjivosti, izraz (3):

R, =K, -0,0001 - PGV?25 (3)
gdje je: PGV/vrna horizontalna brzina tla u [cm/s], a K, koeficijent

ovisan o deformacijskom ponasanju cijevnog materijala koji
prima vrijednost 1,0 [1] za krute cijevne materijale (sivi lijev,

Tablica 1. Vrijednosti koeficijenata K, i K, prema Eidingeru uz dopunu prema drugim autorima [22, 27, 29]

Materijal Spoj Tlo Promjer K, K,
cement svatla = DN 300 1.0 1,0
cement korozivno < DN 300 1.4 1,0
Sivi lijev cement nekorozivno < DN 300 0,7 1,0
gumena brtva svatla = DN 300 0.8 0,8
mehanicke spojnice sva tla < DN 300 0,7 0,7
zavareni preklop sva tla < DN 300 0,6 0,15
zavareni preklop korozivno = DN 300 09 0,15

zavareni preklop nekorozivno = DN 300 0,3
Celik zavareni preklop sva tla > DN 400 0,15 0,15
gumena brtva sva tla = DN 300 0,7 0,7

vijcani spoj svatla = DN 300 1.3

zakovice sva tla < DN 300 1,3
Robest cement cement svatla = DN 300 10 1,0
gumena brtva sva tla < DN 300 0,8 0,8
zavareni preklop sva tla > DN 400 0,7 0,6
Armirani beton (Celic. cilindar) cement svatla = DN 400 1,0 1,0
gumena brtva sva tla = DN 400 0,8 0,7
PVC gumena brtva sva tla < DN 300 0,5 0,8
Nodularni lijev (duktil) gumena brtva svatla < DN 300 0,5 0,5
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Tablica 2. Podaci seizmickih mjernih stanica Grada Zagreba s vrijednostima korigiranih parametara PG4, PGI/i PGDna temelju zapisa akcelerograma
za seizmicki dogadaj magnitude M, = 6,2 od 29. prosinca 2020. (internetske stranice seizmoloske sluzbe pri Geofizickom odsjeku
PMF-a, https:/www.pmf.unizg.hr/geof/seizmoloska_sluzba/potresi_kod_petrinje_2020, posjeceno 12. veljace 2021. godine)

Mjerna vtlie.o. che.o ’ Nad.m .orska Epice.ntralna zapisal(((s):jpe(:'ngeirt:::ja tla) PGA PG PGD
stanica .5|ro|na du:ma visina udaljenost gore-dolje (2), sjever-jug (N) [cm/gg] [cm/(;r]r [cmcim
JI°N] I[°El [km] [km] i istok-zapad (E)
z 45,482 2,160 0,859
Zagreb 1 45,777 15,993 0.1 45,462 N 93,358 7,792 2,768
E 79,973 8,490 4,214
z 57,450 2,664 0,796
Zagreb 2 45,827 15,987 0,179 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 57,795 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 45,907 15,968 0,994 59,654 N 38,826 1,776 0,797
E 27,842 2,340 1,247

beton, azbestcement) te 0,3 [1] za elastitne cijevne materijale
(nodularni lijev, polivinil-klorid, ¢elik).

2.3.3. Honegger - Eguchijeva metoda

Ova metoda primjenjuje se za procjenu oStecenja nastalih
uslijed trajnih deformacija tla, R,[1/km], prema izrazu (&):

R =K, 7,821 PGDSs (4)

pri ¢emu je PGD trajno pomicanje tla nakon potresa u [cm], a
koeficijent K, poprima vrijednosti kao u HAZUS metodi.

3. Parametri seizmicke pobude na usluznom
podrucju sustava javne vodoopskrbe grada
Petrinje

Za potrebe izrade ovog rada koriStena su izvjeSéa o
potresima, koji su se dogodili 28. i 29. prosinca 2020.,
a objavila ih je od seizmoloska sluzba pri Geofizickom
odsjeku Prirodoslovno - matematickog fakulteta (skr. PMF)
Sveucilista u Zagrebu.

Vrijednosti parametara seizmictke pobude zabiljezene su na
lokaciji mjerne stanice Cerkezovac (slika 2.) te na akcelerografima
Sest mjernih stanica lociranih na podru¢ju grada Zagreba.

Vrijednosti maksimalnih horizontalnih akceleracija i brzina na
podrucju epicentra potresa te gradova Petrinje, Siska i Gline u
isto vrijeme nisu zabiljezene jer na navedenim podrucjima ne
postoje mjerne stanice. Udaljenosti spomenutih mjernih stanica
od epicentra seizmickih dogadaja na tom podru¢ju navedene su
u tablici 2.

Zagreb 6
¥ P ¢

Zagreb 3.

Sisak

Petrinja

JCerkezovac

Slika 2. Lokacija mjerne stanice Cerkezovac u odnosu na grad Zagreb i
analizirano podrucje grada Petrinje
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Za izradu procjene ostecenja vodoopskrbne mreze koriStene
su izmjerene vrijednosti potresa od 29. prosinca 2020. godine,
tj. potresa magnitude 6,2. Svi podaci prikupljeni na mjernim
stanicama su za potrebe izrade izvjeS¢a Geofizitkog odsjeka
PMF-a obradeni za svaku komponentu te su u konacnici, 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 ce se ove korigirane vrijednosti, kao i do sada,
navoditi kao PGA, PGVi PGD.

Na mjernoj stanici Cerkezovac najveta vrijednost PGA na povrsini
je zabiljeZena za komponentu istok - zapad uiznosu 0,5 [m/s?], tj.
oko 5 % akceleracije sile teZe, a Sto je viSestruko manje zabiljezeno
ubrzanje nego ubrzanje zabiljezeno na podrucju grada Zagreba
(mjerna stanica Zagreb 3 s iznosom PGA od 2,4 [m/s?]).

Kako za prostornu razdiobu navedenih vrijednosti opcenito
vrijedi da one opadaju s epicentralnom udaljenoscu, moze se
pretpostaviti da su vréne vrijednosti PGAi PGl/na promatranom
podrugju, blize epicentru, bile vece od izmjerenih. Naime,
postoji vedi broj istrazivanja utjecaja epicentralne udaljenosti na
smanjenje intenziteta seizmitkog dogadaja prema kojima se za
prosjecnu udaljenost od 50 [km], kao u promatranom slucaju,
moze ocekivati smanjenje intenziteta za 2 do 3 stupnja, ovisno
0 autorima, tj. istrazenim seizmickim dogadajima [30, 31].
Takoder, sukladno s izvjeS¢ima Hrvatskog geoloskog instituta
te Geofizickog odsjeka PMF-a, intenzitet potresa od 29.
prosinca 2020. iznosio je u epicentru izmedu VIII. i IX. stupnja
MCS ljestvice, a istovremeno za Zagreb intenzitet ocijenjen i
izraCunan s vrijednosti VI. To je potvrdeno i u izvjescima statickih
pregleda gradevina poslije, prema kojima su u blizini epicentra
potresa utvrdene nepopravljive Stete na obiteljskim kuéama s
izvedenim omedenim zidem.

S obzirom na to da autorima ovog rada nisu dostupni podatci
o prostornom rasporedu vrsta tla analiziranog podrucja i
njegovog utjecaja na Sirenje i deformacije seizmickih valova,
a na temelju €ega bi se moglo s ve¢om sigurnoscu odrediti
vrijednosti PGV i PGD za to podrucje, tijekom procijenjivanja
koristit ¢e se maksimalno zabiljezena, tj. izmjerena vrijednost sa
Sest mjernih stanica na podrudju Zagreba. Pritom e se uzimati

dvostruko veca vrijednost, pod pretpostavkom da treba veca
vrijednost PGV i PGD za predmetno podrucje odrazava vece
vrijednosti intenziteta na tom podru¢ju. Navedeno ne mora
nuzno odgovarati stvarnom dogadaju, tj. ne moze se potvrditi
relevantnim mjerenjima. Medutim, na osnovi objavljenih radova
koji su analizirali odnos izmedu vrSnog ubrzanja tla i intenziteta,
pretpostavlja se da za razlike intenziteta od dva do tri stupnja
postoji najmanje dvostruka razlika u vrijednosti PGA[32-34].
Pod takvom racunskom pretpostavkom moze se smatrati
da ostecenja na vodoopskrbnoj mreZi odgovaraju donjoj i
gornjoj granici ostecenja, tj. konzervativnoj procjeni i procjeni
najvecega broja oStecenja. Takav pristup je usvojen kako bi se
sagledao raspon moguceg broja oStecenja te dala, Sto realnija
procjena. S obzirom na navedeno, procjena oStecenja temeljit
¢e se na najvecoj zabiljezenoj vrijednosti PGV od 9,6 [cm/s]
te pretpostavljenoj vrijednosti od 19,2 [cm/s], tj. na najvecoj
zabiljezenoj vrijednosti PGD od 4,2 [cm], tj. 8,4 [cm].

4. Procjena ostecenja na postojecoj
vodoopskrbnoj mrezi sustava javne
vodoopskrbe grada Petrinje

U ovom se poglavlju daje procjena broja oStefenja na
postojecoj, tj. izgradenoj vodoopskrbnoj mrezi vodoopskrbnog
sustava grada Petrinje, ukljucujuci i opcinu Lekenik, sukladno s
utvrdenim odgovarajucim funkcijama ranjivosti prema najvecim
izmjerenim vrijednostima parametara seizmicke pobude, PGV i
PGD, na mjernim stanicama na podrucju grada Zagreba, tablice
3., 5.i 7., ali i prema pretpostavljenim vrijednostima PGVi PGD
na samom razmatranom podrucju, tablice 4., 6., 8.
Rezultatikoji se odnose na procjenu broja oStecenja na postojecoj
vodoopskrbnoj 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 vodoopskrbne mreze.

Za ALA metodu su koeficijenti K, i K, za PEHD cjevovode
preuzeti s obzirom na vrijednosti kojima se koriste drugi autori
istrazujuci utjecaj seizmickih dogadaja na pojavu ostecenja

Tablica 3. Procjena broja ostecenja na vodoopskrbnoj mrezi sustava javne vodoopskrbe grada Petrinje i opcine Lekenik uslijed privremenih i
trajnih deformacija tla prema ALA metodi za najvece izmjerene vrijednosti PGV/i PGD

B ALA
Materijal D[T(I::]‘a K, K, Rp R, Rp R,
(1] (1] [1/km] [1/km] (1] (1]
Polietilen visoke gustoce (PEHD) 210,5 0,5 0,8 0,012 3,266 2 688
Polivinil-klorid (PVC) 381 0,5 08 0,012 3,266 0 124
Azbestcement (AC) 50,5 1,0 1,0 0,023 4,083 1 206
Lijevano zeljezo - sivi lijev (SL) 21,8 0,8 08 0,019 3,266 0 71
Lijevano zeljezo — nodularni lijev (NL) 20,0 0,5 0,5 0,012 2,041 0 41
= 3 1130
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Tablica 4. Procjena broja ostecenja na vodoopskrbnoj mrezi sustava javne vodoopskrbe grada Petrinje i opcine Lekenik uslijed privremenih i
trajnih deformacija tla prema ALA metodi za procijenjene vrijednosti PGV i PGD na razmatranom podrucju

N ALA*

Materijal DE"kI::] r]la K, K, R,, Re R,, Re

(1] (1] [1/km] [1/km] (1] (1]

Polietilen visoke gustoce (PEHD) 210,5 0,5 0.8 0,023 3,756 5 791

Polivinil-klorid (PVC) 38,1 0,5 0,8 0,023 3,756 1 143

Azbestcement (AC) 50,5 1,0 1,0 0,046 4,695 2 237

Lijevano zeljezo - sivi lijev (SL) 21,8 0,8 0,8 0,037 3,756 1 82

Lijevano zeljezo — nodularni lijev (NL) 20,0 0,5 0,5 0,023 2,347 0 47
5= 9 1299

na vodoopskrbnim cjevovodima, a koje prakticno odgovaraju
vrijednostima koeficijenata za PVC. lako se ALA metoda,
prema preporukama dokumenata Europske komisije, koristi
za procjenu oStecenja na naftovodima i plinovima, ovdje je ona
posluZila da se sagleda raspon moguceg broja oStecenja, jer se
prema americkim smjernicama, tj. preporukama metoda koristi
za procjenu oStecenja na vodoopskrbnim mrezama .

Procjena broja oStecenja primjenom pretpostavljenih dvostruko
vecih vrijednosti PGV i PGA u odnosu na izmjerene vrijednosti
pokazuje da se povecanje broja oStecenja, u odnosu na
konzervativnu procjenu, moze ocekivati podjednako za "krute”
i “elastitne” cjevovode te da dvostruko vece pretpostavljene
vrijednosti PGV i PGD imaju manji utjecaj na povecanje ukupnog
broja ostecenja. Vidljivo je da je razlika broja oStecenja dobivena
na temelju pretpostavljenih vrijednosti PGV i PGD, u odnosu na
iste mjerene vrijednosti, oko 15 %.
Rezultatidobiveninatemeljuusvojenihmetoda procjene oStecenja
uslijed privremenih deformacija tla pokazuju da prolaskom
seizmickih valova ne treba ocekivati znacajnija oStecenja na
vodoopskrbnoj mrezi, odnosno da privremene deformacije tla
na ukupan broj oStecenja postojece vodoopskrbne mreze utjecu
izrazito malo. Dobiveni rezultati pokazuju manji broj osStecenja
od ocekivanih literaturnih vrijednosti utjecaja privremenih

Tablica 5. Procjena broja oStecenja na vodoopskrbnoj mrezi sustava
javne vodoopskrbe grada Petrinje i op€ine Lekenik uslijed
privremenih deformacija tla (prolaska seizmickih valova)
prema HAZUS(0'Rourke i Ayala) metodi za najvece izmjerene
vrijednosti PGV

deformacija na pojavu broja oStecenja. Medutim, takav rezultat
moze se pripisati Cinjenici da je ve€ina postojece vodoopskrbne
mreze izgradena od cijevnih materijala koji se, prema usvojenim
metoda procjene oStecenja, smatraju elasti¢nim te time pokazuju
bolji odziv na privremene deformacije tla.

Naime, na tom vodoopskrbnom sustavu najveci dio postojece
vodoopskrbne mreze izgraden je upravo od PE cijevi koje
prema vrijednosti koeficijenta K, pokazuju trostruko vecu
seizmicku otpornost od sivog lijeva ili azbestcementnih
cijevi. Osim toga, ovdje se dane procjene temelje iskljucivo
na prethodno usvojenim funkcijama ranjivosti. Medutim,
preciznija ocjena utjecaja Sirenja seizmickih valova na
novonastala osStecenja treba uslijediti poSto se detaljno
prostorno obrade mjereni seizmicki parametri pobude tla u
odnosu na vrstu tla, stvarno utvrden mehanizam oStecenja
Cijevi i spojeva, a prema vrstama cijevnih materijala. Takav
pristup u trenutku pisanja ovog rada nije moguce primijeniti
zbog nedostatka relevantnih podataka, a prije svega zbog
nedostatka terenskih istrazivanja stvarno utvrdenog broja
ostecenja na vodoopskrbnoj mreZi cijeloga vodoopskrbnog
sustava. Preporuke o prikupljanju podataka za izradu buducih
relevantnih procjena ostecenja uslijed seizmickih dogadaja
daju se u zaklju¢ku ovog rada.

Tablica 6. Procjena broja oStecenja na vodoopskrbnoj mrezi sustava
javne vodoopskrbe grada Petrinje i op€ine Lekenik uslijed
privremenih deformacija tla (prolaska seizmickih valova)
prema HAZUS (O'Rourke i Ayala) metodi za procijenjene
vrijednosti PGl/ na tom podrucju

HAZUS (O'Rourke - Ayala) HAZUS (O'Rourke - Ayala)*

Materijal D[”k'::]'a K, R, R, Materijal D”'[jL'::] K, R, R,

(1] [1/km] [1] (1] [1/km] [1]

PEHD 210.5 03 0.005 1 PEHD 2105 03 0.023 5

PVC 38.1 03 0.005 0 PVC 38.1 03 0.023 1

AC 50.5 1.0 0.016 1 AC 50.5 1.0 0.077 4

LZ(SL) 218 1.0 0.016 0 LZ(SL) 21.8 1.0 0.077 2

LZ. (NL) 20.0 03 0.005 0 LZ. (NL) 20.0 03 0.023 0
3= 2 S= 12
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Tablica 7. Procjena broja ostecenja na vodoopskrbnoj mrezi sustava
javne vodoopskrbe grada Petrinje i opcine Lekenik uslijed
trajnih deformacija tla prema Honegger - Eguchijevoj
metodi za najvece izmjerene vrijednosti PGD

Tablica 8. Procjena broja oStecenja na vodoopskrbnoj mrezi sustava
javne vodoopskrbe grada Petrinje i opcine Lekenik uslijed
trajnih deformacija tla prema Honegger - Eguchijevoj metodi
za procijenjene vrijednosti PGD na promatranom podrucju

. Honneger - Eguchi Honneger - Eguchi*
Materijal DE‘;’n:?a K, R, R, Materijal D[”k':':]']‘a K, R, R,

[1] [1/km] [1] [1] [1/km] [1]

PEHD 210.5 0.3 5.241 1103 PEHD 210.5 0.3 7.726 1627

PvC 38.1 0.3 5.241 199 pVC 38.1 03 7.726 294
AC 50.5 1.0 17.470 882 AC 50.5 1.0 25.755 1300

LZ(SL) 218 1.0 17.470 380 LZ (SL) 218 1.0 25.755 560

LZ. (NL) 20.0 0.3 5.241 105 L.Z. (NL) 20.0 0.3 7.726 155
2= 2,670 = 3,936

Na osnovi procjene broja novonastalih oStecenja prema
Honegger - Eguchijevoj metodi moze se ustvrditi da su trajne
deformacije tla uzrokovale glavninu oStecenja na predmetnoj
vodoopskrbnojmrezi. Pritome se, uzimajuci u obzir konzervativni
pristup s najvecim izmjerenim vrijednostima deformacije tla,
procjenjuje da je na vodoopskrbnoj mrezi nastalo oko 2 600
novih oStecenja od kojih se, prema procjeni autora, oko 85-
90 %, odnosi na intervencije koje zahtijevaju zemljane radove.
Naime, procjenjuje se da ce se priblizno 10-15 % oStecenja moci
sanirati izravno pomocu zasunskih okana ili drugih komora kao
Sto su regulacijska okna, mjerna okna i sl. Procjena o oblicima
ocekivanih sanacija dana je kasnije u tekstu.

Uzme li se u obzir prostorno uvecanje vrijednosti parametara
seizmicke pobude, tj. PGD, prema epicentru analiziranog
seizmickog dogadaja, moZe se ocekivati povecanje broja
osStecenja na vodoopskrbnoj mrezi za priblizno 50 % u odnosu na
konzervativnu procjenu.

Dodatno, za razliku od ALA metode, Honegger - Eguchijeva
metoda pokazuje znatno veci odziv u povecanju broja oStecenja
za povecanje vrijednosti PGD, a Sto je u skladu s ocekivanjima.
Naime, poznato je da izmedu dviju vrijednosti magnitude
potresa postoji logaritamski odnos tako da se sa svakim
povecanjem magnitude oslobadaju viSestruko vece koliCine
elasti¢ne energije potresa koje dovode i do povecanja oStecenja
na cjevovodnoj mrezi.

S druge strane, raspon svih vrijednosti izmedu analiziranih
metoda pokazuje da razlika izmedu ocekivanog broja
oStecenja na vodoopskrbnoj mrezi moze biti i veca od 350 %,
tj. najkonzervativnija procjena prema ALA metodi rezultira s
oko 1 100 novonastalih ostecenja nakon analiziranog potresa,
dok gornja granica ocekivanih oStecenja iznosi oko 4 000. Ako
se uzme u obzir stanje oStecenosti vodoopskrbne mreze prije
potresa, a prema kojemu su gubici vode, ovisno o uspjeSnosti
provedbe aktivnosti smanjenja gubitaka, iznosili izmedu 60
% (neposredno prije potresa) i 75 % od zahvacenih koli¢ina
(neposredno nakon potresa), kao i ¢injenica da je analiziranom
potresu od 29. prosinca prethodio 28. prosincajos jedan znacajan

potres magnitude 5,0 s epicentrom kod Petrinje, te isti dan dva
potresa magnituda 4,7 i 4,1, moze se opravdano pretpostaviti
da je ukupnost seizmickih dogadaja rezultirala brojem ostecenja
koji tezi prema gornjoj granici izvrSenih procjena. Dodatno,
kako su se u izradi ovog rada usvojile smjernice iz dokumenata
Europske komisije, broj oStecenja prema konzervativnoj procjeni
koji odgovaraju ALA metodi dalje nije razmatran.

Pri tome je bitno istaknuti da se sva novonastala ostecenja
ne odnose isklju¢ivo na puknuéa u vodoopskrbnoj mrezi.
Uzimaju se u obzir sva oStecenja koja se na njoj javljaju, a
ukljuCuju i diferencijalne pomake na mjestu spoja, manja
puknuca koja rezultiraju pozadinskim istjecanjima koja je tesko
detektirati uobicajenim akusti¢nim metodama (po intenzitetu
istjecanja ne moraju imati ekonomsko opravdanje za provedbu
sanacije), ostecenja na kucnim priklju¢cima te oStecenja na
zasunskim oknima i u njima. Stoga, mozZe se ustvrditi da se
na vodoopskrbnom sustavu nakon potresa 29. prosinca 2020.
javilo oko 3 800 novih oStecenja na postojecoj vodoopskrbnoj
mrezi.

Od navedenog broja oSte€enja, imajuci na umu zakljucke
s terenskih uvida u vrste oStetenja na gradevinama
vodoopskrbnog sustava te uzimajuci u obzir prikupljene
informacije javnog isporucitelja vodnih usluga o interventno
provedenim sanacijama na vodoopskrbnoj mrezi, procjenjuje se
da ce oko 90 % oStecenja (3 420 oStecenja) zahtijevati sanaciju
koja ukljucuje i zemljane radove, tj. iskop radi pristupa ostecenju,
a da ce se oko 10 % oStecenja (380 ostecenja) moci popraviti
unutar postojecih zasunskih okana u vidu saniranja pukotina,
pomaka ili izmjene vodovodnih armatura i fasonskih komada.
Osim toga, procjenjuje se da oko 40 % od svih oStecenja otpada na
osStecenja opskrbnih i tranzitnih cjevovoda i pripadnih zasunskih
okana (ukupno 1 520 oStecenja, od ¢ega 1 368 na mrezZi te
152 ostecenja zasunskih okana), a oko 60 % ostecenja (2280
osStecenja) odnosi se na kucne prikljucke. Nadalje, procjenjuje
se da 15 % od oStecenja na opskrbnim i tranzitnim cjevovodima
(205 manjih ostecenja) odgovara javljanju malih (pozadinskih)
istjecanja kod kojih u ovom trenutku ne postoji ekonomska
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Tablica 9. Raspodjela procijenjenog broja ostecenja na vodoopskrbnoj mrezi sustava javne vodoopskrbe grada Petrinje i opcine Lekenik s

procjenom ukupnog troska sanacije

Kategoriia oStecenia Broi oStecenia Procjena jedinicnog troska Ukupno procijenjen trosak
gory ) ) ) sanacije [kn] (1 EUR = 7,5 kn) sanacije [kn] (1 EUR = 7,5 kn)
Opskrbni i transportni cjevovodi 1163 8000 9302 400
Manja oStecenja na mrezi (pozadinska istjecanja) 205 / /
Zasunska okna s mogucénosScu sanacije 114 8000 912 000
Zasunska okna be_z mogucnosti sanacije - izgradnja 38 80 000 3040 000
novih okana s opremom
Kucni prikljucci 2280 6500 14820 000
Y= 3800 28 074 400

opravdanost izvodenja sanacija. Takoder, procjenjuje se i da se
oko 10 % osStecenja od oStecenja na mrezi odnosi na ostecenja
zasunskih okana (152 oStecenja), a od Cega ce 25 % oStecenih
zasunskih okana biti izvan funkcioniranja te e zahtijevati
potpuno novu izgradnju (38 oStecenja), a 75 % ostecenih
zasunskih okana bit ¢e moguce sanirati unutar okna (114
oStecenja). Sistematizacija ostecenja s procjenom pripadajucih
Steta prikazana je u tablici 9.

Odredena verifikacija navedenih procjena moze se pronaci u
broju prijava kvarova na vodoopskrbnoj mrezi nakon potresa
29. prosinca. Naime, u danima koji su slijedili nakon potresa
djelatnici isporucitelja vodnih usluga (Privreda d.o.o., Petrinja)
zaprimili su velik broj prijava o oStecenoj vodoopskrbnoj mrezi
(vidljivo i s povrsine terena) te velik broj prijava o ostecenju na
kuénim priklju¢cima. Brojnost prijava oStecenja bila je takva da
je premasila kapacitete koje moze evidentirati isporucitelj pa je
evidentiranje nakratko bilo i prekinuto.

Napominje se da je procjena ostecenja data iskljucivo radi
primjene prethodno izlozene metodologije i odnosi se isklju¢ivo
na pojedinacna tockasta oStecenja vodoopskrbne (opskrbne
i tranzitne) mreZe uslijed seizmickog dogadaja krajem 2020.
godine. Dakle, procjena ne ukljuCuje oStecenja na drugim
pripadajuéim gradevinama vodoopskrbnog sustava (npr.
vodozahvati, hidrotehnickitunel, crpne staniceidr.) kojisutakoder
oSteceni tijekom tih potresa, a ne obuhvaca niti rekonstrukcije ili
sanacije onih dionica mreze na kojima je naknadnim pregledom
i prethodnim poznavanjem stanja oStecenosti utvrdena potreba
cjelovite sanacije ili rekonstrukcije.

5. Zakljucak

Primjenom takozvanih funkcija ranjivosti izvrSena je procjena
osStecenja i pripadnih Steta na vodoopskrbnoj mrezi, s pripadnim
zasunskim oknima te kuénim prikljuccima, vodovoda grada
Petrinje nakon potresa 29. prosinca 2020. Primjenom funkcija
ranjivosti procjenjuje se broj oStecena na temelju privremenih
i trajnih deformacija tla izazvanih seizmickim dogadajem, pri
¢emu se od tehnickih karakteristika vodoopskrbne mreze, kao

utjecajni parametar, uzima u obzir prije svega vrsta cijevnog
materijala. Uzimajuci u obzir izmjerene parametre seizmicke
pobude na mjernim stanicama grada Zagreba, kao i na temelju
prethodnih istraZivanja procijenjene vrijednosti deformacija
tla na razmatranom podrucju, procjenjuje se da je nakon
analiziranog seizmictkog dogadaja nastalo oko 3 800 novih
osStecenja s ukupnom Stetom od 28 milijuna kuna. Ovdje dane
procjene treba shvatiti kao najbolje moguce empirijski zasnovane
procjene oStecenja i pripadnih Steta, kod kojih postoji odreden
stupanj nesigurnosti koji se odnosi na neuzimanje u obzir, .
na djelomi¢no uzimanje u obzir (rezultat statisticke obrade
izvedenih funkcija ranjivosti) i drugih relevantnih tehnickih
karakteristika vodoopskrbne mrezZe te nepoznavanje detaljnog
stanja oStecenosti vodoopskrbne mreZe prije analiziranog
seizmickog dogadaja.

S obzirom na to, iskazane procjene broja novonastalih ostecenja
na vodoopskrbnoj mrezi treba u iterativnom postupku verificirati
u skladu s obradom prikupljenih podataka terenskih istrazivanja,
lociranja i sanacije nastalih puknuca na vodoopskrbnoj mrezi te
prostornoj obradi parametara seizmicke pobude (PGV i PGA).
Sve prikupljene podatke kasnije treba sistematizirati s obzirom
na vrstu cijevnog materijala, vrstu spoja te druge relevantne
tehnicke parametre kao Sto su promjer, starost, vrsta cijevnih
spojeva, vrsta materijala zasunskih okana i nacin izvedbe
prodora (prolaza) cijevi na oknima, vrste i agresivnost tla,
geomehanicke karakteristike tla, nivo podzemnih vodai dr.
Potrebno je, dakle, izvrsiti i detaljna geomehanicka istrazivanja
tla na tom podrucju kako bi se utvrdila ispravnost primijenjenih
metoda procjene broja oStecenja za to podrucje, tj. utvrdilo
treba li uzeti u obzir i druge deformacije tla. Pri tome je iznimno
vazno da se kod svake provedene sanacije, tj. utvrdenog mjesta
oStecenja, prikupe podaci koji se odnose na detaljan opis (uz
fotografiju) uocenog oStecenja i lokacije oStecenja, nacina
sanacije, trajanja sanacije, kao i procijenjeni te stvarni troSak
sanacije.

Osim navedenih tehnickih parametara, a vezano za uvjete
leZiSta cjevovoda, potrebno je poblize ispitati utjecaj postojanja
betonskih uporisnih blokova pri djelovanju potresa. Naime, nije
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rijedak slucaj da se uporisni blokovi projektirani na mjestima
horizontalnih i vertikalnih promjena smjera trasa cjevovoda ne
izvode, pa se gubitkom adekvatnog uporista rezultantna sila
hidrodinamickog i hidrostatickog djelovanja direktno prenosi
na spojeve na mjestima promjene smjera trasa. To povecava
mogucnost kidanja spojeva, a narocito dolazi do izrazaja kod
treSnje tla uslijed seizmickog dogadaja. Stoga je potrebno
utvrditi moze li se dovoljnim brojem uporisnih blokova povecati
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