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1. Uvodno o hidrotehni¢kim gradevinama na podruéju Grada Zagreba

Hidrotehnicke gradevine grada Zagreba obuhvacaju sve one objekte koji s odredenom svrhom djeluju na
vode. Postoje razlicite svrhe izgradnje hidrotehnickih gradevina, a svrstavaju se u tri osnovne kategorije:

e zaStita od Stetnog djelovanja voda (nasipi, retencije, brane, itd.)

e vodnogospodarsko koriStenje voda (vodocrpilista, vodospreme, uredaji za obradu vode, crpne
stanice, cjevovodi, itd.)

e zaStita voda (uredaji za prociS¢avanje voda, crpne stanice, cjevovodi itd.)

Osnovni cilj metodologije predloZzene u ovoj studiji je utvrdivanje potresnog hazarda vitalnih
hidrotehnickih gradevina na podrucju grada Zagreba. Pod potresnim hazardom podrazumijeva se iskaz
potencijalnih troSkova i broja oStecenih gradevina (prikazano u pogl. 7.) u slucaju sintetickog
(hipotetskog) potresa povratnog perioda 475g. Intenzitet hipotetskog potresa se procjenjuje na
PGA=0,29g prema Karti potresnih podru¢ja Republike Hrvatske. Za potrebu kalibracije predlozenog
proracunskog modela koristeni su podaci za prvi i drugi zagrebacki potres koji su se dogodili 22. ozujka
2020. (Tabl. 3.).

Studija obraduje tri osnovna sustava koja obuhvacaju hidrotehnicke gradevine: vodoopskrbni sustav (pogl
3.), sustav odvodnje otpadne (i oborinske) vode ( pogl. 4.) i sustav zastite od poplava (pogl. 5.). Iz
navedenih sustava odabrane su samo one hidrotehni¢ke gradevine koje imaju zna¢ajan utjecaj na potresni
rizik Grada Zagreba.

Osiguranje adekvatnog gospodarenja vodama jedan je od temeljnih preduvjeta razvoja svakog podrucja.
Pritom se opskrba stanovnistva pitkom vodom smatra osnovnim preduvjetom osiguranja zadovoljavajuce
kvalitete i standarda zivljenja. Isto tako, u danasnje vrijeme sve je veéa potreba za zaStitom okoliSa,
ocuvanjem i poboljSanjem prirodnih bioraznolikosti kao i zastite ljudskog zdravlja. Stoga se uz opskrbu
stanovniStva pitkom vodom, adekvatno zbrinjavanje otpadnih voda svrstava u prioritetne aktivnosti
adekvatnog gospodarenja vodama i kao takvo zauzima posebno mjesto u cjelokupnoj problematici
vodnoga gospodarstva u Hrvatskoj.

Urbano podrucje grada Zagreba se proteze od brdskih predjela Medvednice na sjeveru do posavske
ravnice na jugu. Grad Zagreb obiluje povrSinskim vodama. Najveci vodotok je rijeka Sava, koja je duljine
18,5 km u dijelu toka kroz Zagreb, i ima vodni rezim buji¢nog karaktera sa sezonskim oscilacijama. U
brdskom dijelu grada Zagreba, na obroncima Medvednice, formira se niz potoka, od kojih se neki
ulijevaju u rijeku Savu. Glavni vodotoci na kojima se provode mjere obrane od poplava na podrucju su
rijeka Sava (18,5 km), bujic¢ni potoci Medvednice (162,52 km) te oteretni kanal Odra (11,80 km).

Predmet ovog stru¢nog elaborata je sustav zaStite od poplava pod upravom Hrvatskih voda i mreza
vodoopskrbe i odvodnje na zagrebackom podrucju kojom upravlja Vodoopskrba i odvodnja d.o.o., Zagreb
(ViO d.o.0. Zagreb).

ViO d.o.o. Zagreb nadilazi granice grada Zagreba jer je dio veceg integriranog sustava i pruza uslugu
javne vodoopskrbe i odvodnje za podrucje Grada Zagreba, Grada Svete Nedelje i Op¢ine Stupnik, te
samoborskih naselja Molvice i Rakov Potok koji gravitiraju zagrebackom sustavu odvodnje, dok za
podrucje Grada Samobora ViO d.o.0. Zagreb pruza samo uslugu vodoopskrbe. Takoder se vrsi isporuka
vode u susjedna vodoopskrbna podru¢ja — Dugo Selo, Ivani¢-Grad, Vrbovec i Sveti Ivan Zelina, koja su
u nadleznosti trgovackog drustva Vodoopskrba i odvodnja Zagrebacke Zupanije.
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Zbog nedostatka pouzdanih podataka u vezi nasutih brana na zagrebackim retencijama nisu obavljene
procjene hazarda.

2. Parametri seizmicke pobude tla

Potresna razaranja na podru¢ju Grada Zagreba od kraja ozujka 2020., odnosno od kraja prosinca 2020.
godine do danas, rezultirala su odredenim Stetama u gradu Zagrebu.

Seizmicki dogadaj 22. ozujka 2020. godine imao je magnitudu 5,5 prema Richteru sa ZariStem na dubini
od 10 km i epicentrom 7 km sjeverno od centra Zagreba, u blizini mjesta Markusevac i Cuéerje. Nakon
glavnog potresa uslijedila su jos dva jaca naknadna potresa magnituda 4,9 i 3,7, a u naredna 24 sata
zabiljezeno je jo§ 57 potresa magnitude vece od 2 po Richteru. Glavni potres je ocijenjen intenzitetom
VIL stupnja MCS ljestvice u epicentralnom podrucju te je izazvao vise Stete na stambenim objektima
nego je ocekivano.

U pravilu, potres veé¢e magnitude za posljedicu ima i veéi intenzitet. No, na intenzitet znatno utjecu lokalni
efekti tla (mekano tlo ili ¢vrsta stijena) kao i nacin gradnje te vrsta i starost gradevine. Takoder, vaznu
ulogu ima i dubina potresa: pli¢i potres donijet ¢e viSe energije na povrsinu, time i jacu tre$nju od potresa
s dubljim zariStem. Zato se moze dogoditi da potres manje magnitude prouzroci veca ostecenja i time ima
veci intenzitet, odnosno, da je potres vece magnitude opisan intenzitetom manjeg stupnja.

Dakle, intenzitet potresa i nastala Steta nije ista za cijelo podrucje Zagreba. Znatan utjecaj imaju lokalni
uvjeti tla i pojava amplifikacije ili de-amplifikacije uslijed promjene znacajki upadnog seizmickog gibanja
(amplituda, frekvencija, duljina trajanja) od osnovne stijene do povrsine tla. Do tih promjena ulaznog vala
dolazi zbog lokalnih geoloskih specifi¢nosti, geometrijskih karakteristika naslaga tla i povrSinske
topografije. Opcenito, amplifikacija povrSinskog gibanja ovisi o svojstvima lokalnoga tla - osnovnom
periodu tla, smi¢noj brzini pojedinacnih slojeva (Vs), prosje¢noj brzini Vs u gornjih 30 m profila tla (Vs3o)
te o ulaznom gibanju (PGArock - vr$na akceleracija na cvrstoj stijeni). Procjena amplifikacije potresnoga
gibanja na zagrebackom podrucju za seizmicki dogadaj 22. ozujka 2020. godine, magnitude 5,5 i
procijenjene vr$ne akceleracije 0,159 - 0,185 g, prikazane su na Sl.1 i S1.2.

15.9 15.95 16 16.05 16.1

S1. 1 Amplifikacija potresnog gibanja na povrsini (izvor: Markusi¢, S., Stanko, D., Korbar, T. et al., The Zagreb
(Croatia) M5.5 Earthquake on 22 March 2020, Geosciences (2020), 10, 252)
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S1. 2 Amplifikacija potresnog gibanja na rezonantnom periodu (izvor: Markusi¢, S., Stanko, D., Korbar, T. et al.,
The Zagreb (Croatia) M5.5 Earthquake on 22 March 2020, Geosciences (2020), 10, 252)

Amplifikacijski faktor potresnoga gibanja na povrSini u podsljemenskoj zoni iznosi oko 1,6 - 1,8, u
centralnom zagrebackom podrucju otprilike 1,4 - 1,6, a na povrsini aluvijalnog savskog dijela oko 1,25-
1,3 zbog nelinearnog ponasanja pijeska i §ljunka na jako upadno potresno gibanje. Amplifikacijski faktor
potresnoga gibanja na rezonantnom periodu lokalnog tla prema V3o kategoriji je od 2,1 u podsljemenskoj
zoni do 2,2 u centralnom zagrebackom podru¢ju, a oko 2,4 u aluvijalnom savskom dijelu. Drugim
rijeima, prema procjenama amplifikacijskih faktora, na odredenim je lokacijama, gdje je utvrdena i
najveca Steta, doslo do povecanja pomaka tla za vise od 2 puta.

U vrijeme zagrebackog potresa na podru¢ju Grada Zagreba su bile aktivne samo dvije seizmografske
stanice (oznake QHUS i QARH). Na temelju zapisa akcelerografa izvrSena je obrada i analiza
akcelerograma glavnog zagrebackog (magnitude 5,5) i najjateg naknadnog potresa (magnitude 4,9).
Osnovni podaci za ova dva dogadaja dani su Tabl. 1.

Tabl. 1 Prikaz osnovnih informacija o glavnom i najja¢em naknadnom potresu 22.3.2020. godine

Naziv Datum Vrijeme Magnituda Latituda (¢) Longituda (A) | Dubina
(UTO) ZariSta [km]
Prvi zag. 22.03.2020. 05:24:03 M=5,5 45,879 16,028 10,1
potres
Drugi zag. 22.03.2020. 06:01:19 M=49 45,880 16,024 9,4
potres

Svi podaci prikupljeni na mjernim stanicama su obradeni za svaku komponentu te su u konacnici, radi
eliminacije Suma u zapisu te pogreSaka u samom biljezenju, izradeni korigirani zapisi vrijednosti najvecih
ubrzanja (PGAcor), brzina (PGVeer) 1 pomaka (PGD.o») koji su za najjaci potres prikazani u Tabl. 2. U
nastavku teksta ¢e se ove korigirane vrijednosti kao i do sada navoditi kao PGA, PGV i PGD.
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Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Tabl. 2 Parametri definirani na temelju korigiranih akcelerograma potresa magnitude M=5,5 (gore) i potresa
magnitude=4,9 (dolje)

Zagrebacki potres M=5.5

Kod Komponenta PGAraw | PGAcorr | PGVcorr | PGDcorr
postaje zapisa [m/s?] [m/s?] [em/s] [cm]
QARH V4 -0,79 -0,72 3,21 0,88

N -1,48 -1,47 -11,58 -2,46
E 1,89 1,92 -11,57 -2,25
QUHS V4 1,38 1,11 4,90 0,98
N 2,27 2,20 -20,05 -3,15
E 1,80 -1,77 11,93 1,59

Zagrebacki potres M=4.9

Kod Komponenta PGAraw | PGAcorr | PGVcorr | PGDcorr
postaje zapisa [m/s?] [m/s?] [em/s] [cm]
QARH 4 -0,23 -0,23 0,72 -0,17

N -0,20 -0,21 1,70 -0,31
E 0,43 0,40 -1,42 0,31
QUHS V4 -0,59 -0,61 1,26 -0,27
N 0,58 0,60 -2,59 -0,34
E -0,65 -0,66 1,73 -0,37

Vazno je napomenuti da se radi o realnim ocitanjima akceleracija, odnosno da prikazane vrijednosti nisu
akceleracije na osnovnoj stijeni, ve¢ na povrsini tla, ¢ime je uvazena amplifikacija pobude. 1z prikazanih
rezultata vidljivo je dominantno gibanje tla u smjeru sjever-jug (N) te smjeru istok-zapad (E), dok je
gibanje tla u smjeru ,,gore-dolje* (Z) manje izraZeno.

U donjem dijelu Tabl. 2 prikazani su parametri pobude tla za naknadni potres magnitude 4.9. 1z rezultata
se vidi da se, ovisno o promatranom parametru, radi o potresu koji je 7 do 10 puta ,,slabiji“. Naime,
poznato je da izmedu dviju vrijednosti magnitude potresa postoji logaritamski odnos tako da se sa svakim
povecanjem magnitude oslobadaju visestruko vece koli¢ine elasti¢ne energije potresa.

S obzirom na manjak mjerenih podataka u odnosu na petrinjski potres, teSko se mogu procijeniti
vrijednosti parametara seizmicke pobude tla direktno na epicentralnom podrucju. 1z tog razloga su od
Hrvatske udruge za krizni menadzment i objavljenih znanstvenih radova prikupljeni i analizirani podaci
povrsinskih pomaka tla dobiveni satelitskom radarskom interferometrijom s pomocu satelitskog sustava
Sentinel-1, SI1.3.
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S1. 3 Povrsinski pomaci tla izmjereni satelitskom radarskom interferometrijom nakon potresa 22. 3. 2020. godine
(izvor: Markusi¢, S.; Stanko, D.; Korbar, T.; Beli¢, N.; Penava, D.; Kordié, B. The Zagreb (Croatia) M5.5
Earthquake on 22 March 2020. Geosciences 2

S1.3 prikazuje podruc¢ja Grada Zagreba na kojim su se nakon potresa 22. ozujka 2020. godine dogodili
najvec¢i ukupni pomaci tla, odnosno prikazana je razlika u prostornoj udaljenosti izmedu snimanih
objekata na tlu i satelita duz linije snimanja (engl. Line of Sight, skr. LOS) koja se moze smatrati
kombinacijom vertikalnih i horizontalnih pomaka. Vidljivo je da su najve¢i ukupni pomaci od 3 cm
zabiljeZeni upravo na podrucju epicentra zagrebackog potresa, tj. na podrucju Markusevca, te juzno od
epicentralnog podrucja, u blizini seizmografske stanice QUHS, na kojoj je mjerenjem i potvrden iznos
pomaka.

U okviru ovog elaborata oslanjat ¢emo se na seizmicke podatke mjerene na postaji QUHS, te ¢e se podaci
s ove postaje primijeniti na procjenu hazarda na cijelom podrucju grada Zagreba. Nadalje, definirati ¢e se
dodatni sinteticki potres koji bi bio sukladan povratnom razdoblju od 475 godina iz Karte potresnih
podrucja Republike Hrvatske izradene na PMF-u (Prirodoslovno matematicki fakultet — Geofizicki
odsjek), a koji se uobicajeno koristi za proracune granic¢ne nosivosti konstrukcija na potres. O¢itano vr$no
ubrzanje tla ¢e se uvecati za amplifikacijski faktor od 1,25, te ¢e koristiti za procjenu osSteCenja na
hidrotehnickim gradevinama u hipotetskoj potresnoj situaciji. Kona¢ni PGA s kojim ¢e se procjenjivati
ostecenja je 0,29 g. Vrsna brzina tla (PGV) se procijenila na vrijednost od 30 cm/s shodno odabranom
PGA [27]. Dok se PGD sintetickog potresa odabrao kao 4,5 cm, ¢ime se zadovoljila pretpostavka da ¢e
PGD rasti u jednakom omjeru kao i PGV.

Zakljucna tablica s referentnim potresnim parametrima koji su koristeni u ovom elaboratu je dana u
Tabl. 3.
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Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Tabl. 3 Potresni parametri za dva zagrebacka potresa i sinteticki zagrebacki potres povratnog perioda od 475
godina

Potresni parametri PGA PGV PGD
g cm/s m
1. Zag. potres 0,22 ¢g 20,05 0,032
2. Zag. potres 0,06 g 2,59 0,0037

Sinteticki Zag. potres
475 godisnjeg 0,29 ¢ 30,00 0,045
povratnog perioda

3. Vodoopskrbni sustav grada Zagreba

3.1 Opis sustava

Grad Zagreb lezi na Sljunkovitim aluvijalnim nanosima rijeke Save koje sadrzavaju velike koli¢ine
podzemne vode prirodno profiltrirane. Nakon filtracije koja traje tjednima i mjesecima, voda se u
zdencima zahvac¢a pomoc¢u pumpi, preventivno dezinficira plinovitim klorom i distribuira potro$a¢ima
putem vodoopskrbne mreze. Osnova koncepcije vodoopskrbnog sustava je prisilno podizanje vode u
vodospremnike, uz distribuciju vode potro$ac¢ima. Takav sustav vodoopskrbe u Zagrebu funkcionira od
1878. godine, a crpljenje vode vrsi se na 7 vodocrpiliSta iz 30 zdenaca. Najznacajnija crpiliSta su Mala
Mlaka, Petrusevec, Sasnak i Strmec. Duzina vodoopskrbne mreZe iznosi cc 3.500 kilometara, a dnevno
se crpi oko 310.000 kubnih metara vode. Sustav javne vodoopskrbe pokriva oko 800 kvadratnih
kilometara, ¢ime je opskrbljeno cca 900.000 tisuc¢a stanovnika vodom. Danasnja gradska vodovodna
mreza obuhvaca gradsko podrucje od Samobora na zapadu do Vrbovca na istoku te od padina Sljemena
na sjeveru do novih gradskih naselja na juznoj obali Save. Opskrba pitkom vodom neophodna je za pice,
pripremu hrane, sanitarne uvjete, navodnjavanje itd. Takoder, voda (koja moze biti i nepitka) je potrebna
za hladenje opreme i gaSenje pozara.

Ovisno o topografiji i lokalnim uvjetima, voda se moZe prenositi kroz vodove slobodnog protoka,
zatvorene vodove ili kombinacijom oba nacina. Stoga, dovod vode vrsi se gravitacijskim protokom ili
pod pritiskom visokotlaéne pumpe. Vodoopskrbni sustavi sastoje se od razlic¢itih komponenti, kako je
navedeno u nastavku:

Vodocrpilista

Uredaja za obradu vode

Crpne stanice

Provodnika (cijevi, kanali)

Vodospreme

U buduénosti bi bilo dobro razviti i raCunalni sustav za nadzor, mjerenje i upravljanje
industrijskim sustavima (SCADA)
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3.2 Popis objekata

3.2.1 Vodocrpilista

Osnovni izvori pitke vode grada Zagreba su izvorista, plitki ili duboki bunari, rijeke, prirodna jezera i
akumulacijski rezervoari. U mnogim gradovima bunari se koriste kao primarni i dodatni izvor vode. Za
dovod vode na povrSinu koriste crpku, koja je smjeStena u zgradi zajedno s pripadaju¢om
elektromehani¢kom opremom.

Crpljenje vode vrsi se na 7 vodocrpilista iz 30 zdenaca. VodocrpiliSta su Mala Mlaka, Sasnak, Petrusevec,
Zaprude, Zitnjak, Strmec i Velika Gorica (vodocrpilite je u nadleznosti tvrtke VG vodoopskrba d.o.0. Iz
grada Velike Gorice, no 3 zdenca se mogu koristiti za potrebe zagrebackog vodoopskrbnog sustava), te
kaptaznom sustavu Slapnica-Lipovec.

Na vodoopskrbnom podrucju postoje i izvorista koja su van funkcije zbog zagadenja vode (organska
otapala, lakotopive soli i mineralna ulja), nemoguénosti osiguranja zona sanitarne zastite izvorista,
zastarjelosti opreme i loSeg stanja objekta. To su gradska izvorista: Branimirova, Vrapce, Remetinec,
Botanicki vrt, Zagorska, Danciceva, Selska, Vrbik, Zadarska, Drzi¢eva, Horvati, Precko, Stara loza i
Ivanja Reka.

Za potrebe vodoopskrbe grada Zagreba, koriste se izvorista za koje je tvrtka vodoopskrba i odvodnja
d.o.o. stekla pravo zahvacanja voda u koli¢inama kako slijedi po pojedinim izvoriStima:

Tabl. 4 Izdane vodopravne dozvole po pojedinim izvoristima, te izdasnost izvorista

1 i¥te / vodozah Vodopravna dozvola Instalirana izdaSnost izvorista

zvoriste / vodozahvat Q (m¥god) Q (’s) Q (’s)
Mala Mlaka 31 100 000 1 000 1500
Petrusevec 43 000 000 1 400 1 000
Sasnak 26 800 000 850 900
Zaprude 10 090 000 320 700
Zitnjak 1 890 000 60 120
Strmec 20 500 000 650 300
Slapnica i Lipovec 2520 000 80 83

Bregana 2210000 70

UKUPNO: 138 110 000 4430 3703

Detaljan popis objekata vodocrpilista i njezin prostorni prikaz je dan u prilogu ovog dokumenta (poglavlje
8.1.1).

Ekspertnom procjenom ukupna gradevinska vrijednost svih vodocrpilista u gradu Zagrebu iznosi
26,000,000.00 EUR.

3.2.2 Uredaji za obradu vode

Uredaji za procis¢avanje vode su slozeni objekti koji se sastoje od nekoliko povezanih fizikalno-kemijskih
procesa Cija je uloga poboljsati kvalitetu vode. Uobicajene komponente ukljucuju presedimentacijske
bazene, aeratore, spremnike zadrzavanja vode, flokulatore, taloznike, spremnike za ispiranje, provodnike
1 kanale, filtre od ugljenog pijeska ili pijeska, spremnike za mijeSanje, taloZzne spremnike, Ciste bunare, i
spremnike za kemikalije.
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Zahvacena podzemna voda na vodozahvatima grada Zagreba dodatno se obraduje na vodozahvatu Sasnak
i vodozahvatu Petrusevec, dok se na svim ostalim vodozahvatima nakon preventivne dezinfekcije izravno
isporucuje u vodoopskrbni sustav.

Ekspertnom procjenom ukupna gradevinska vrijednost svih uredaja za obradu vode u gradu Zagrebu
iznosi 2,300,000.00 EUR.

3.2.3 Crpne stanice

Crpna stanica je objekt koji povecava tlak vode u prijenosnom i distribucijskom sustavu. Obi¢no ukljucuje
zgrade, uvozne strukture, crpke i motorne jedinice, cijevi, ventile te pripadajucu elektri¢nu i upravljacku
opremu. Glavni tipoloski parametri ukljucuju veli¢inu, usidrenost podkomponenti, opremu i rezervno
napajanje.

Ekspertnom procjenom ukupna gradevinska vrijednost svih crpnih stanica u gradu Zagrebu iznosi
15,545,000.00 EUR.

Detaljan popis crpnih stanica je dan u prilogu ovog dokumenta (poglavlje 8.1.2).

3.24 Cjevovodi

Vodovodni cjevovodi mogu biti otvoreni ili pod pritiskom. Provodnici slobodnog protoka imaju
ograni¢enu primjenu u vodoopskrbi zbog opasnosti od onec¢iséenja proc¢is¢ene vode. Medutim, koriste se
za prijenos ,,sirove vode. Tipologija cijevi uglavnom ovisi o sljede¢im karakteristikama: polozaju
(ukopano, poviseno ili pod vodom), materijalu (vrsta, cvrstoca), geometrija (promjer, debljina stijenke),
vrsta spojeva, kontinuitet (segmentirani ili kontinuirani elementi) i korozivnost (starost i uvjeti tla).

Vodoopskrbna mreza vodoopskrbe i odvodnje d.o.o. Zagreb, duga je ukupno 3.177,6 km. U nastavku su
date tablice izvedene s podacima o duljini ¢cjevovoda prema materijalu, profilu i starosti.

Tabl. 5 Duljina i udio cjevovoda u vodoopskrbnom sustavu prema vrsti materijala

Materijal (oznaka) Duljina (km) Duljina (%)
Azbest-cement (AC) 177,5 5,6%
Celik (CE) 138,0 4,3%
Polietilen (PE) 884,8 27,8%
Nodularni lijev (NL) 231,1 7,3%
Lijevano Zeljezo (LJZ) 1.057,9 33,3%
Polivinil klorid (PVC) 104,8 3.3%
Nepoznat 583,5 18,4%
UKUPNO 3.177,6 100%

12
= B e e ks

Europska unia

Zajedno do fondova EU ‘GEODETSHI FAKULTET




PROCJENA POTRESNOG RIZIKA ZA GRAD ZAGREB

Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim
sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Tabl. 6 Duljina i udio cjevovoda u vodoopskrbnom sustavu prema promjeru

Promjer (mm) Duljina (km) Duljina (%)
<90 226,4 7,1%
90-150 1.270,7 40,0%
150-300 1.078,9 34,0%
300-500 149,7 4,7%
>500 195,2 6,1%
NEPOZNATI 256,7 8,1%
UKUPNO 3.177,6 100%

Tabl. 7 Duljina i udio cjevovoda u vodoopskrbnom sustavu prema godini izgradnje

Godina izgradnje Duljina (km) Duljina (%)

<1950 105,8 3.3%
1950-1980 453,7 14,3%
1980-2000 705.,4 22,2%
2000-2010 847,7 26,7%
2010-2018 169,1 5,3%
NEPOZNATA 895,8 28,2%
UKUPNO 3.177,6 100%

3.2.5 Vodosprema

Vodospreme se mogu nalaziti na pocetku, duz ili na kraju vodoopskrbnog sustava. Njihova je funkcija

skladistiti vodu, osigurati dodatni volumen, te pruziti vrijeme zadrzavanja za dezinfekciju i druge svrhe.

Glavne tipoloske znac¢ajke uklju¢uju materijal (beton, ¢elik, drvo), veli¢inu, sidrenje, polozaj (na razini

tla ili poviSeno), vrstu krova, seizmicki dizajn, vrstu temelja i tehniku izgradnje.

Prema podacima VIO Zagreb, ukupni volumen vodospremnic¢kog prostora koji su u funkciji je 136.630
m?, od Gega je na zagrebackom podrucju 127.850 m?, a na samoborskom podrucju 8.780 m?. Ukupni
volumen svih vodosprema iznosi 139.290 m* od kojih je izvan funkcije volumen od 2.660 m?. U nastavku
je dana tablica sa osnovnim podacima o vodospremnicima.

Ekspertnom procjenom ukupna gradevinska vrijednost svih vodosprema u gradu Zagrebu iznosi

9,939,480.00 EUR.
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Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Tabl. 8 Popis vodosprema s osnovnim podatcima

. Broj Kota dna Kota
R.br. Vodosprema ) GOdlm} Status Volumen vodnih komore | preljeva
izgradnje [m3]
komora | [m n.m.] | [m n.m.]
1 Adamovec u funkciji 630 2 183,88 189,28
2 Anindol nije u funkciji 30 1 203,16 207,64
3 Bukovije 2003 u funkciji 100 1 500,92 504,00
4 Straznik 1985 u funkeiji 60 1 203,00 205,60
5 Trstenik u funkciji 50 1 296,70 300,00
6 Vrhovec u funkciji 500 2 260,00 264,50
7 Bizek i u funkciji 2.000 2 266,83 272,50
8 Goli vrh (Mala Jazbina) nije u funkciji 1.000 2 269,20 273,00
9 Bozeki u funkciji - 1 333,94 337,92
10 Kons¢ica 1996 u funkciji 200 2 316,60 320,00
11 Cudomerséak 1914 nije u funkciji 280 1 259,85 262,85
12 Braslovje - rude 2009 u funkceiji 200 2 334,81 338,91
13 OtruSevec 1976 U FUNKCUI 100 1 312,50 315,00
14 Bogdanoviceva 1970 u funkciji 1.000 1 211,50 215,00
15 Trsje u funkciji 5.000 2 258,76 264,50
16 Cerje Samoborsko 1976 u funkceiji 50 1 463,69 467,00
17 Grad mladih (Granesina) 1950 u funkceiji 500 2 246,80 250,00
18 Cresnjevec u funkciji 1.800 2 257,93 263,40
19 Descevec nije u funkciji 20 1 348,6 353,60
20 Falas¢ak 1972 u funkciji 100 1 284,66 287,18
21 Biskupec Breg II (stara) u funkciji 250 1 341,00 344,14
22 Jambresici nije u funkciji - 1 - -
23 Giznik 1984 u funkciji 300 1 243,27 247,42
24 Cerje Zagreb 2014 u funkciji 10.000 2 166,52 172,00
25 Glavnica Gornja u funkciji 100 2 299,04 302,50
26 Lisi¢ina u funkciji 16.430 2 177,45 185,50
27 Oporovec u funkciji 17.500 2 177,76 185,50
28 Sokolovac u funkciji 10.000 2 180,71 185,50
29 Gradisce u funkciji 150 2 305,52 309,44
30 Tuskanac 1903 u funkciji 10.000 2 181,70 185,50
31 Horvatica u funkciji 250 2 229,36 233,00
32 Jackovina u funkciji 1.650 2 179,76 185,78
33 Jazbina Podvrh 1981 nije u funkciji 1.000 1 137,06 -
34 Biskupec Breg I (nova) u funkciji 700 1 340,00 344,14
35 Jelenske Vode u funkciji 40 1 759,15 761,51
36 Jelenscak 1996 u funkciji 200 2 264,20 268,00
37 Kupinecki Kraljevec u funkeciji 300 2 212,00 214,96
38 Kasina nije u funkciji 300 2 - 249,02
39 Moravce u funkciji 200 2 249,32 252,40
40 Kons¢ica (stara) nije u funkciji - 1 294,96 -
41 Jurjevska 1878 u funkciji 1.600 1 181,50 185,50
42 Sveta Nedjelja 1990 u funkciji 4.000 2 179,83 185,50
43 Kralji 2 nije u funkciji - 1 - -
14
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. Broj Kota dna Kota
R.br. Vodosprema . GOdlm} Status Volumen vodnih komore | preljeva
izgradnje [m3]

komora | [m n.m.] | [m n.m.]

44 Bizek 1T u funkciji 600 2 345,92 350,00
45 Hercegov Gaj u funkciji 2.000 2 268,50 273,50
46 Kugilovina u funkceiji 100 2 298,20 302,00
47 Goranec u funkciji 150 2 270,00 273,95
48 Kralji u funkciji 500 2 219,00 223,36
49 Luksi¢ u funkciji 1.000 2 287,81 292,50
50 Mala Rakovica u funkeciji 100 1 268,69 273,00
51 Medvedski Breg u funkceiji 1.000 2 372,93 377,85
52 Bukovac u funkceiji 20.000 4 180,00 184,70
53 Norsic selo 1982 u funkciji 100 1 678,70 681,80
54 Kotari 2003 u funkciji 30 1 567,60 570,00
55 Piramida (nova) u funkciji 400 2| 1.024,00 | 1.028,25
56 Stojdraga 1931 u funkceiji 30 1 522,00 525,00
57 Prekrizje 1 u funkceiji 1.000 1 259,18 264,50
58 Prekrizje 2 1903 u funkceiji 1.000 2 258,66 264,50
59 Rakov potok u funkciji 400 2 221,00 225,00
60 Remete 1 u funkciji 2.000 1 258,65 264,25
61 Teskovec u funkciji 1.000 2 343,35 348,00
62 Slava gora 1996 u funkciji 150 2 414,50 418,00
63 Las¢ina u funkceiji 10.000 2 169,50 173,50
64 Beder - Javorek 1971 u funkceiji 60 1 513,80 517,00
65 Sv. Juraj 1942 nije u funkciji 30 1 302,35 304,40
66 Sv. Juraj (nova) u funkciji 200 2 313,26 317,26
67 Loncariéev put u funkceiji 1.000 2 261,50 266,50
68 Sestinski vrh u funkceiji 1.500 2 336,71 342,50
69 Bregana 1950 u funkciji 800 2 223,50 226,00
70 Glavnica donja u funkeciji 150 2 269,85 273,95
71 Bidrovec u funkciji 50 1 320,34 323,49
72 Jarugje 1986 u funkciji 100 1 641,25 644,00
73 Tuskanac 2 1912 u funkceiji 5.000 2 181,70 185,50
74 Vila Rebar (Dolje) u funkceiji 30 1 385,00 388,00
75 Vrhovéak u funkciji 100 1 336,74 339,54
76 Dragonozec u funkeciji 120 2 247,00 250,00
77 | Zlebec nije u funkciji - 1 - -

3.2.6 Ostali objekti sustava vodoopskrbe

U okviru sustava vodoopskrbe postoje i drugi objekti bez kojih sustav ne moze normalno funkcionirati
kao Sto su prekidne komore, revizijska okna, objekti za smanjenje tlaka itd. U okviru ove studije
procijenjeno je da se radi o objektima manje osjetljivim na potresna djelovanja te da ne doprinose
znacajno potresnom riziku Grada Zagreba. Osim toga, procjenjuje se da je na doti¢nim objektima moguce

relativno brzo otkloniti kvarove nastale uslijed potresa te sustav staviti u puni pogon.
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3.3 Opis mehanizama oSte¢enja i modova sloma

U dosadasnjim potresima, ve¢ina oStecenja kod vodoopskrbnog sustava je primije¢ena na cijevima, a
zatim i na crpnim stanicama, vodospremnicima, te uredajima za obradu vode. Oste¢enja cjevovoda
uglavnom su uzrokovana trajnom deformacijom tla zbog likvefakcije, kliziSta i povrSinske rupture
rasjeda. Medutim, oStecenja zbog privremenog gibanja tla takoder su prilicno Cesta. Krutost cijevi, vrsta
spojeva, starost i korozija neki su od ¢imbenika koji utjeCu na seizmicki odziv elemenata vodoopskrbnog
sustava. Razina oSteCenja uzrokovana kvarovima vodoopskrbnih sustava usko je povezana s vremenom
obnove i1 brojem korisnika. Vazni Cimbenici za vrijeme obnove su opseg i raspodjela oStecenja,
organizacija vodovodne mreze ukljucujuci dostupnost osoblja i rezervnih dijelova vodovodnih elemenata,
kao i interakcije izmedu razli¢itih sustava nakon potresa (npr. cijevi razli¢itih komunalnih sustava koje
prolaze kroz istu rovovsku jamu ili koordinacija ljudi za popravke razli¢itih komunalnih mreza). Na
primjer, nakon potresa Hyogo-ken Nanbu (Kobe) 1995. godine, obnova je trajala 14 dana i ukljucivala je
450 ljudi. Popravljeno je oko 1.757 oStecenja glavnog vodovodnog sustava, dok u sekundarnoj mrezi bilo
0ko 62.300 popravaka [1, 2]. Vrijeme obnove nakon potresa Northridge 1994. godine iznosilo je otprilike
7 dana [3.,4,5], dok je vodoopskrbni sustav bio gotovo odmah funkcionalan nakon potresa Loma Prieta
1989. godine [6]. Opcenito, kvarovi vodoopskrbnih sustava mogu ukljucivati nemoguénost mreze za:

e Osiguranjem dostupne vode i tlaka za gaSenje pozara na krajnjem ¢voru
e Zadovoljenjem potreba korisnika tijekom ljetnih razdoblja s maksimalnom dnevnom potro$njom
e Osiguranjem vode svim korisnicima neovisno o regiji i nadmorskoj visini

Na temelju empirijskih opazanja i strukturne analize, ¢ini se da su vodospreme ¢ije je ispunjenost veca od
radijusu. Prema [8] glavni nacini otkazivanja vodosprema su: otkazivanje ovojnice vodospreme, oStecenje
krova i ostalih celicnih komponenata, otkazivanje sidara, otkazivanje temelja, otkazivanje potpornog
sustava, otkazivanje uzrokovano hidrodinami¢kim pritiskom, otkazivanje spojnih cijevi i otkazivanje
inspekcijskih otvora (Sahtova).

Glavni nacini otkazivanja uredaja za pro¢iS¢avanje vode i njegovih elemenata opisani su prema [8] i
ukljucuju osteCenje u gradevini za preusmjeravanje, zgradi za kontrolu ulaza vode, zgradi s ugradenom
reSetkom, gradevini za uklanjanje pijeska i aeraciju vode, zgradi koja se bavi kemijskim tretmanom,
bazenima za mijeSanje-koagulaciju i talozenje, post-kloriranju, gradevini za kontrolu izlazne vode.

Crpne stanice su slozeni sustavi s nekoliko komponenti, stoga su oSte¢enja usko povezana s nac¢inima
otkazivanja njihovih podkomponenti.

Izravna o$tecenja cjevovoda su pucanje i curenje; za postotak curenja i pucanja bitan je promjer cijevi
[9]. Takoder ovisi i 0 vrsti opasnosti, brzini Sirenja i otkazivanju tla. Ostec¢enje segmentiranih cijevi (npr.
lijevane Zeljezne cijevi s utisnutim spojevima) bit ¢e veliko pri prijelazu preko povrSinskih rasjeda prema
[14, 15]. Osim toga, pucanje cijevi dogada se zbog relativnih vertikalnih (diferencijalnih) slijeganja na
prijelaznim zonama od nasipa prema boljem tlu, i na podrucjima aluvijalnih tala sklonim lokaliziranoj
likvefakceiji. Puknu¢a mogu nastati i tamo gdje cijevi ulaze u spremnike ili zgrade. Klizista takoder mogu
izazvati lokalizirana i teSka oStec¢enja zakopanih cijevi. Dosadasnjim iskustvom pokazalo se da zavarene
cijevi s otklonima, koljenima i lokalnim ekscentri¢nostima koncentriraju deformacije na tim dijelovima,
posebno ako se razvijaju trajne deformacije tla. Segmentirane cijevi s krutim brtvljenjem ne toleriraju
velika kretanja prije nego dode do curenja. Ostecenja cijevi obi¢no se koncentriraju na diskontinuitetima
kao $to su koljena, spojke, ventili, stabilizacijski blokovi i servisni prikljucci. Takve znaCajke stvaraju
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tocke sidrenja ili ¢vrste lokacije koje poti¢u koncentraciju sile/naprezanja. Lokalno visoka naprezanja
takoder mogu nastati na spojevima cijevi sa susjednim konstrukcijama (npr. spremnici, zgrade i mostovi).
Starost i korozija ¢e naglasiti oSteCenja, posebno kod segmentiranih ¢eli¢nih, navojnih ¢eli¢nih i lijevanih
zeljeznih cijevi. Ucinci starosti mogu biti snazno povezani s u¢incima korozije. Korozija oslabljuje cijevi
smanjenjem debljine materijala i stvaranjem koncentracije naprezanja.

3.4 Krivulje osjetljivosti (,,fragility curves*)

Postoji niz definicija krivulja (funkcija) osjetljivosti; jedna od njih opisuje krivulje osjetljivosti kao
vjerojatnost prekoracenja razli¢itih grani¢nih stanja (kao §to je materijalna Steta) s obzirom na razinu
podrhtavanja tla. Dakle, krivulja osjetljivosti daje ovisnost izmedu intenziteta podrhtavanja tla, najéesce
vr$nog horizontalnog ubrzanja tla ili skr. PGA, i vjerojatnosti prekoracenja odredenog grani¢nog stanja.
Grani¢na stanja se definiraju prema razini oSte¢enja kao malo, srednje, veliko i totalno oStecenje.

Krivulje osjetljivosti obi¢no se definiraju na temelju statisticke obrade prikupljenih podataka nakon
potresa, pri cemu se prikupljaju i obraduju podaci o tipologiji ostecenih objekata, svojstvima materijala,
razini protupotresne otpornosti objekata, starosti, uvjetima temeljenja itd. Svi podaci se grupiraju u
specificne kategorije (npr. crpne stanice s usidrenim komponentama i one bez), te se empirijskim
metodama utvrduju krivulje koje najbolje opisuju prikupljene podatke. Uz empirijske metode jos se
koriste i analiticke metode koje koriste razne matematicke modele za modeliranje interakcije potresa i
konstrukcije te metode ekspertne procjene. Nesigurnost, odnosno rasprSenje prikupljenih terenskih
podataka se mjeri pomocu standardne devijacije ([3) koja se daje za svaku krivulju osjetljivosti.

Za cjevovode se koriste krivulje osjetljivosti kojima se pomocu empirijski utvrdenog izraza procjenjuje
stupanj oSte¢enja vodoopskrbne mreZze, a u pravilu se iskazuje kao broj ostecenja (puknuca i prekomjernih
deformacija koje zahtijevaju sanaciju, tj. popravak) po jedinici duljine cjevovodne mreze ili veli¢ina
oste¢enja (malo, srednje, veliko ili totalno) za tockaste objekte, odnosno zgrade koje su sastavni dio
vodoopskrbe mreze. Krivuljom osjetljivosti se, dakle, uspostavlja funkcijski odnos izmedu broja ostecenja
na vodoopskrbnoj mrezi i stupnja pobude tla uslijed seizmi¢kog dogadaja, najéeS¢e putem vrSne
horizontalne brzine tla (skr. PGV), vr$nog horizontalnog ubrzanja tla (skr. PGA) i/ili trajnog pomicanja
tla (skr. PGD).

Empirijski izraz krivulje osjetljivosti obi¢no se definira na temelju statisticke obrade podataka nakon
potresa, pri ¢emu se prikupljaju i obraduju podaci o utvrdenim ili izvrSenim sanacijama (popravcima) u
funkciji duljine, nacina spajanja, starosti te materijala vodoopskrbne mreze, a u ovisnosti o parametrima
seizmicke pobude. Medutim, jo§ uvijek ne postoji cjelovita relevantna baza podataka, kao ni odgovarajuce
sveobuhvatno istrazivanje za sve tehnicke parametre vodoopskrbne mreze u odnosu na seizmicke
parametre.

Ovim se krivuljama mogu uvaziti kako ostecenja nastala uslijed Sirenja seizmickih valova, tako i ostecenja
uslijed deformacija tla koja se naj¢esce ogledaju kroz pojavu klizista, rasjeda, slijeganja i likvefakcije tla.

Opcenito, oSteCenja vodoopskrbne mreze uslijed seizmickog dogadaja mogu se pripisati tzv.
»privremenim* (kratkotrajnim, tj. tranzijentnim) deformacijama tla, te trajnim deformacijama tla,
odnosno objema vrsta deformacija. Privremene deformacije nastaju kao rezultat Sirenja razli¢itih
seizmickih valova, pri ¢emu nastale Stete uvazavaju ucinak Sirenja valova i efekta podrhtavanja tla
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(ukljuCuju¢i i amplifikaciju valova). Oste¢enje vodoopskrbne mreze zbog efekata privremenih
deformacija koreliraju s koli¢inom gibanja tla, tj. mjerenim ili procijenjenim seizmickim parametrima kao
§to su modificirani Mercallijev intenzitet, vrSno ubrzanje tla (PGA), vr$na brzina tla (PGV), vr$no
pomicanje tla, spektralno ubrzanje, spektralna brzina te spektralni intenzitet. Trajne deformacija tla
najcesce se ogledaju kroz pojavu klizista, rasjeda, slijeganja i likvefakcije tla.

3.4.1 Vodocrpiliste

Krivulje osjetljivosti predlozene u grckom projektu [11] mogu se koristiti za procjenu osjetljivosti
izvoriSta (zdenaca) (Tabl. 9, SI. 4). Krivulje osjetljivosti prikazane na Sl. 4 odnose se na one zdence Cije
su elektromehanicke komponente usidrene u konstrukciju te im je na taj nacin ograni¢eno gibanje uslijed
potresa. Podjela na gradevine s visokom i niskom protupotresnom otporno$cu odnosi se na materijal
izvedbe, konstrukcijske protupotresne elemente i starost gradevine. Za potrebe proracuna u pogl. 3.5.1
pretpostavljeno je da sva vodocrpilista spadaju u kategoriju visoke protupotresne otpornosti.

ZDENCI-USIDRENE KOMPONENTE NISKE VISINE, NISKA ZDENCI- USIDRENE KOMPONENTE NISKE VISINE,
. PROTUPOTRESNA OTPORNOST e 1.0 - VISOKA PROTUPQOTRESNA OTPORNOST o
B Y i Malo odteéenje S
= 0,84 i ) sl Srednje oétecenje o =
2 08 E 081 === WVeliko oétecenje e -~
B s | — Totalno oitecenj
8 07 8 07 otalno odtecenje '
< 06 / 2 06 ! a3 -
& = o
= 0,5 JA % 051 K i
=] -
£ 041 / E 04 4 "
5 / g 5 / 2
g 034 i Malo osteenje e 031 / ‘ -
& o2 | — - Srednje oStecenje] £ (| K4 e
- = = Veliko oétecenje : s L
014 — Totalno oétecenje AN W e
0,0 : . . . . ; . . r | 0,0 e : : . r ; ; :
0,0 02 0,4 0.6 0,8 1,0 0,0 0,2 04 06 0,8 1,0
PGA [g] PGA [g]

S1. 4 Krivulje osjetljivosti za vodocrpilista (zdenci) sa usidrenim komponentama, armirano betonski niske
gradevine sa niskom (lijevo) i visokom (desno) protupotresnom otpornosti
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Tabl. 9 Parametri krivulja osjetljivosti za vodocrpilista (zdence), [11]

Vrs$no ubrzanje tla (PGA)
G Stupanj Medijan B (standarna
oStecenja (2) devijacija)
Malo 0.16 0.70
Usidrene komponente Srednje 0.18 0.65
(Armirano betonske niske gradevine s niskom -
protupotresnom otpornosti) Veliko 0.30 0.65
Totalno 0.40 0.75
Malo 0.25 0.55
Usidrene komponente Srednje 0.45 0.5
(Armirano betonske niske gradevine s visokom X
protupotresnom otpornosti) Veliko 0.85 0.55
Totalno 2.10 0.7
Tabl. 10 Opis stupnja oStecenja za vodocrpilista (zdence), [11]
Stupanj . Trosak .
oftefenja Opis popravka (%) Upotrebljivost
Neispravnost pumpe 1 motora
zdenca na kratko vrijeme (manje od Operativan
3 dana) zbog nestanka elektricne Normglan nakon
Malo L \ . 10-30 protok i tlak e
energije 1 pomocnog napajanja, ogranicenih
- L I vode
ukoliko postoje, ili manje oStec¢enje popravaka
gradevine
Neispravnost pumpe i motora
zdenca na oko tjedan dana zbog
gubitka elektricne  energije i Smanjen Operati
Srednje pomo¢nog  napajanja,  ukoliko 30-50 protok i tlak perativan
. 3 o nakon popravka
postoje, znatna Steta mehanicke i vode
elektricne opreme, ili umjereno
ostecenje gradevine
Velika ostecenja gradevine ili velike Dj elor?wno
Veliko deformacije pumpe zdenca i 50-75 - operativio
. nakon vecih
vertikalnog okna
popravaka
Totalno SruSena gradevina 75-100 Bez vode Ne popravljivo

Alternativno, mogu se koristiti i krivulje osjetljivosti iz HAZUS metodologije [10] za vodocrpilista
(zdence). Definicije stupnja oSteéenja su iste kao i u Tabl. 10.

3.4.2 Uredaji za obradu vode

Krivulje osjetljivosti predlozene u knjizi [11] mogu se koristiti za procjenu osjetljivosti uredaja za obradu
voda. (Tabl. 11, Sl. 5). Krivulje osjetljivosti prikazane na Sl. 5 odnose se na one uredaje Cije su
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elektromehanicke komponente usidrene u konstrukciju te im je na taj nacin ogranieno gibanje uslijed
potresa.

Tabl. 11 Parametri krivulja osjetljivosti za uredaje za obradu vode, [11]

Vrs$no ubrzanje tla (PGA)
. Stupanj Medijan B (standarna
Opis - -
oStecenja (€3] devijacija)
Malo 0.15 0.30
Uredaji za obradu vode s usidrenim Srednje 0.30 2
komponentama Veliko 0.55 0.60
Totalno 0.9 0.55

UREDAJI ZA OBRADU VODE - USIDRENE KOMPONENTE
BEZ POMOCNOG NAPAJANJA

1,0 = =
0,94
Fs [
= 84 / i
[ / i
s .-
E 0,7 A / / L -
5 064 / . .- i
- / ! e
5, O ! 4
g o . ;
_ 4 -
;‘ ; / e Malo o3teéenje
0.21 5 = " Srednje oitecenje
0.1 / Tt == = Veliko oiteéenje
' / iy Totalno oéteéenje
0.0 —— T T T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 0.8 1,0
PGA [g]

SI. 5 Krivulje osjetljivosti za uredaje za obradu vode (usidrene komponente), [11]

Tabl. 12 Opis stupnja oStecenja uredaja za obradu vode, [11]

Stupanj . Trosak ..
ostec¢enja 21215 popravka (%) ROt st
Neispravnost rada postrojenja na
kratko vrijeme (manje od 3 dana)
zbog nestanka elektricne energije, .
. e 1 - oo Operativan
znacajnog ostecenja razlicite Normalan nakon
Malo opreme, manjeg oStecenja taloznih 10-30 protok i tlak e
’ > o ogranic¢enih
bazena i kloracijskih spremnika, ili vode
. . . oo popravaka
manjeg ostecenja kemijskih
spremnika. Moze do¢i do gubitka
kvalitete vode.
Neispravnost rada postrojenja na Smanjen )
. . : Operativan
Srednje oko tjedan dana zbog nestanka 30-50 protok i tlak
.y . . nakon popravka
elektricne energije, velikog vode
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ostecenja razliite opreme,
znacajnog ostecenja taloznih
bazena i kloracijskih spremnika bez
gubitka sadrzaja, ili znacajnog
osStecenja kemijskih spremnika.
Gubitak kvalitete vode je
neminovan.

Velika ostecenje cijevi koje

povezuju razli¢ite bazene i Djelomicno
Veliko kemijske jedinice. Vjerojatno ¢e 50-75 ) oll)(erativr}gh
do¢i do zaustavljanja rada nakon vect
. popravaka
postrojenja.

Potpuni kvar svih cjevovoda ili
Totalno veliko oStecenje gradevine. 75-100 Bez vode Ne popravljivo

Alternativno, mogu se koristiti i krivulje osjetljivosti iz HAZUS metodologije [10] za uredaje za obradu vode.
Definicije stupnja o$teCenja su iste kao i u Tabl. 12.

3.4.3 Crpne stanice

Krivulje osjetljivosti predloZene u knjizi [11] mogu se koristiti za procjenu osjetljivosti crpnih stanica
(Tabl. 13, SL. 6). Krivulje osjetljivosti prikazane na SI. 6 odnose se na one crpne stanice Cije su
elektromehani¢ke komponente usidrene u konstrukciju te im je na taj nacin ograni¢eno gibanje uslijed
potresa. Podjela na gradevine s visokom i niskom protupotresnom otpornoséu odnosi se na materijal
izvedbe, konstrukcijske protupotresne elemente i starost gradevine. Za potrebe proracuna u pogl. 3.5.3
pretpostavljeno je da sve crpne stanice spadaju u kategoriju visoke protupotresne otpornosti.

Tabl. 13 Parametri krivulja osjetljivosti za crpne stanice, [11]

Vrs$no ubrzanje tla (PGA)
Onis Stupanj Medijan p (standarna
P oStecenja (€9) devijacija)

Malo 0.10 0.55
Usidrene komponente Srednje 0.15 0.55

(Armirano betonski niske gradevine s niskom -
protupotresnom otpornosti) Veliko 0.30 0.70
Totalno 0.40 0.75
Malo 0.15 0.30
Usidrene komponente Srednje 0.30 0.35

(Armirano betonski niske gradevine s visokom ;
protupotresnom otpornosti) Veliko 1.1 0.55
Totalno 2.1 0.70
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S1. 6 Krivulje osjetljivosti za crpne stanice sa usidrenim komponentama, armirano betonske niske gradevine sa
niskom (lijevo) i visokom (desno) protupotresnom otpornosti, [11]

Tabl. 14 Opis stupnja ostecenja crpne stanice, [11]

Stupanj . Trosak ..
oStecenja Opis popravka (%) Upotrebljivost
Nelspravlr.lost rada pgstro_l enja na Normalan Operativan
kratko vrijeme (manje od 3 dana) . nakon
Malo | .. 10-30 protok i tlak e
zbog nestanka elektric¢ne energije, vode ograni¢enih
ili manjeg oSte¢enja gradevine. popravaka
Gubitak elektri¢ne energije na oko
tjedan dana, znacajno osteéenje Smanjen 0 .
. e i . : perativan
Srednje mehanicke i elektri¢ne opreme ili 30-50 protokdl tlak nakon popravka
umjereno oSte¢enje gradevine. vode
Veliko ostecenje gradevine ili Djelomicno
Veliko veliko, nepopravljivo ostecenje 50-75 ) oll)(erativr}gh
pumpe nakon veci
popravaka
Totalno Srusena gradevina 75-100 Bez vode Ne popravljivo

Alternativno, mogu se koristiti i krivulje osjetljivosti iz HAZUS metodologije [10] za uredaje za obradu
vode. Definicije stupnja oSteenja su iste kao i u Tabl. 14.

3.44 Cjevovodi

U europskom kontekstu na temelju studija validacije opisanih u [11], smatra se da HAZUS [10] funkcije
osjetljivosti za vodovodne cijevi prikladno procjenjuju ukupan broj popravaka, kako uzrokovane
propagacijom valova tako i uzrokovane propadanjem tla, posebno u slucaju krhkih cijevi. Stoga, za
oSteCenja uzrokovana propagacijom valova moze se koristiti jedn. 1. Jednadzba je funkcija brzine tla PGV

(cm/s), te pruza dobru procjenu broja popravka (parametar RR je broj popravaka po kilometru) [12]:
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Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

RR =K - (0.0001- PGV??>) (1)

Za deformaciju tla, odnosno gubitak nosivosti tla koristi se jedn. 2., gdje PGD (m) predstavlja trajnu
deformaciju tla u metrima [13]:

RR =K -(7.821- PGD®>%) (2)

Korekecijski parametar K za obje jednadzbe iznosi 1 za krhke cijevi, te 0.3 za duktilne cijevi.

Relativni odnos ovih deformacija odreduje koja ¢e deformacija tla imati prevladavajuci utjecaj na odziv
cjevovoda. Privremene deformacije opcenito uzrokuju mnogo manje razine naprezanja i deformacija
cjevovoda, ali budu¢i da obuhvacaju Sire podrucje, ostecenja na cjevovodima uslijed ovih deformacija
mogu biti dominantna (npr. polovica oste¢enja na vodoopskrbnoj mrezi u San Fernandu, Kalifornija,
SAD, u potresu 1971. godine pripisana je privremenim deformacijama). Ovakva oSte¢enja opazaju se
kada postoji pulsacija vr$ne brzine tla ili gdje karakteristike tla utjecu na povecanje pomaka cjevovoda
(amplifikacija valova).

Obicno se za vodoopskrbne mreze uslijed Sirenja seizmickih valova, tj. privremenih deformacija, moze
ocekivati da 15-20% oste¢enja predstavljaju nova puknuéa, a ostatak druga curenja nastala uslijed
diferencijalnih pomaka izmedu vodovodnih cijevi, oblikovnih komada i vodovodnih armatura. Takoder,
uslijed trajnih deformacija, moze se oCekivati da ¢e 80-85 % ostecenja biti nova puknuca koja dovode do
gubitka hidraulickog, tj. opskrbnog potencijala vodoopskrbne mreze. Medutim, navedeno treba uzeti sa
znatnom rezervom buduc¢i da pojedine studije navode i drugacije (¢ak i podjednake) omjere.

3.4.5 Vodospreme

U Europi, najc¢esc¢i tip vodospreme je armirano-betonski bez sidrenja, te ne postoje posebne studije za
procjenu njihove osjetljivosti. Preporucuju se empirijske krivulje osjetljivosti koje su razvijene od strane
[14, 15] izloZene utjecajima podrhtavanja ili deformacije tla (Tabl. 15, SI. 7). Funkcije su temeljene na
velikom broju empirijskih podataka koji se smatraju najnovijim i najpotpunijim. Prikazane krivulje
osjetljivosti koje su koristene za potrebe proracuna u pogl 3.5.5 odnose se samo na betonske
vodospreme koje ¢ine veliku veéinu tipova vodosprema u Gradu Zagrebu u odnosu na ostale (metalne,
drvene itd.).
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@ Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim

sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

NADZEMNE ARMIRANO-BETONSKE VODOSPREME
1,0

09-{ = Operativni (ALA'01)
08{ = Ne-operativni (ALA'01)

0,7
0,6
0,5 -
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1 1
0,0

Vjerojatnost premasenja

0,0 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0
PGA [g]

SI. 7 Krivulje osjetljivosti za nadzemne armirano-betonske vodospreme izloZene propagaciji valova [14, 15]

Tabl. 15 Krivulje osjetljivosti za armirano-betonske vodospreme sa sidrenjem na razini tla (propagacija valova),
[14, 15]

Vrsno ubrzanje tla (PGA)
Nadin otkazivanja Upotrebljivost Medijan b (stz_i.n d:.i.r na

(€3] devijacija)
Podizanje zida-lom betona 1.30 0.50
Puknuce ili smicapje ;ida vodospreme Ne-operativino 1.60 0.50

Klizanje

1.10 0.50
Pretjerano naprezanje obruca Operativno 4.10 0.50

3.5 Procjena oStecenja gradevina

U nastavku se daje tabli¢ni prikaz procijenjenog broja oste¢enja na postojecem vodoopskrbnom sustavu
sukladno utvrdenim odgovaraju¢im krivuljama osjetljivosti i pripadnim utjecajnim parametrima (pogl.
3.4), prema najve¢im izmjerenim vrijednostima parametara seizmicke pobude, PGA, PGV i PGD (pogl.
2), na mjernim stanicama na podruc¢ju Grada Zagreba, te sintetiCkom potresu povratnog period od 475
godina. U donjoj tablici daje se procijenjena tablica troSkova popravka odredene kategorije ostec¢enje koja
se procjenjuje iz Tabl. 10, Tabl. 12 i Tabl. 14. Gradevinska vrijednost iz tablice odreduje se kao troSak
zamjene postojeceg objekta.
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Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim

sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Tabl. 16 Tablica troskova popravka odredene kategorije ostecenja iskazane u postotku ukupne gradevinske

vrijednosti

Troskovi obnove u % gradevinske vrijednosti za
vodocrpiliSta, uredaje za obradu voda i
vodospreme (u zagradi za crpne stanice)

Malo ostecenje 20.00% (10.00%)
Srednje ostecenje 40.00% (50.00%)
Veliko ostecenje 60.00% (60.00%)
Totalno ostecenje 100.00% (100.00%)

3.5.1 Vodocrpilista

Prema metodologiji danoj u poglavlju 3.4.1, ovdje su dane procjene kategorija oStecenja te troskova
obnove kao okvir potresnog hazarda grada Zagreba.

Tabli¢ni iskaz udjela nastalih kategorija oStecenja svih vodocrpiliSta u gradu Zagrebu i pripadnog troska
obnove po pojedinoj kategoriji kao i ukupnog troska obnove nastalih oSte¢enja uslijed prvog zagrebackog
potresa (M = 5,5) je dan u Tabl. 17. Za drugi zagrebacki potres (M = 4,9) 1 sinteticki potres povratnog
period od 475 godina troskovi obnove su dani u Tabl. 18 i Tabl. 19.

Tabl. 17 Tablica troskova obnove osSte¢enja na vodocrpilistima grada Zagreba za prvi zagrebacki potres (M=5.5)

Nisu
Protupotresno
L. protupotresno
projektirane s,
. projektirane
gradevine .
gradevine
Udio protupotresno
projektiranih % 100.00% 0.00%
gradevina
Nema oStecenje % 56.00% -
Udio gradevina koji Malo osteéenje % 35.00% -
je zadobio pojedinu Srednje oStebenje % 8.00% -
kategoriju ostecenja - >
(prema SRM-LIFE) Veliko oStecenje % 1.00% -
Totalno osteéenje % 0.00% -
Prvi Malo oStecenje % 7.00% -
zagrebacki Srednje oStecenje % 3.20% -
potres Veliko ostecenje % 0.60% -
(M=5.5, Totalno o$teéenje % 0.00% -
PGA=0.22
g) Troskovi obnove Ukupno ostecenje prema o 10.80% )
(prema SRM-LIFE) potresnoj kategoriji ’ Yo
Ukupno ostecenje % 10.80%
Ukt‘;’;‘glvguf‘ir)“’“ EUR 26,000,000.00 €
Ukupno ostecenje EUR 2,808,000.00 €
25
m m REPUBLIKA HRVATSKA @ %’

Europska unia
uuuuuuuuuuuuuuu

ﬁ Drzavna geodetska uprava




@

PROCJENA POTRESNOG RIZIKA ZA GRAD ZAGREB

Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim
sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Tabl. 18 Tablica troskova obnove oSte¢enja na vodocrpiliStima grada Zagreba za drugi zagrebacki potres (M=4.9)

Nisu
Protupotresno
L. protupotresno
projektirane o 1.
. projektirane
gradevine .
gradevine
Udio protupotresno o o o
projektiranih gradevina % 100.00% 0.00%
Nema ostecenje % 100.00% -
Udio gradevina koji je Malo oteéenje Y% 0.00% -
zadobio pojedinu Srednje oteéenje % 0.00% ;
kategoriju oStecenja
rema SRM-LIFE eliko ostecenje 0 .00% -
(p ) Veliko ostecen;j % 0.00%
Totalno ostecenje % 0.00% -
Malo ostecenje % 0.00% -
Drugi Srednje oStecenje % 0.00% -
Zaiget*r’jscm Veliko ostecenje % 0.00% -
- Totalno ostecenje % 0.00% -
(M=4.9, J
PGA=0.06 g)
Troskovi obnove Ukupno osteéenje prema o 0.00% i
(prema SRM-LIFE) potresnoj kategoriji ’ e
Ukupno osteéenje % 0.00%
Ukupna V;”;‘ir)“’“ (pogl- | pur 26,000,000.00 €
Ukupno ostecenje EUR 0.00 €

Tabl. 19 Tablica troskova obnove osSte¢enja na vodocrpilistima grada Zagreba za sinteticki zagrebacki potres

(PGA=0.29 g)
Protupotresno Nisu
projektirane protupotresno
i projektirane
gradevine
Udio protupotresno % | 100.00% 0.00%
projektiranih gradevina
Nema ostecenje % 40.00% -
Potres Udio gradevina koji je Malo osteéenje % 41.00% -
povratnog kzadob{g PoJ ed’mu. Srednje ostecenje % 16.00% -
razdoblja ategoriju oStecenja : ——

475 godina (prema SRM-LIFE) Veliko oStecenje % 3.00% -
(PGA=0.29 Totalno ostecenje % 0.00% -
g) Trodkovi obnove Malo oStecenje % 8.20% -
(prema SRM-LIFE) Srednje oite¢enje % 6.40% -
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Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim
sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Veliko ostecenje % 1.80% -
Totalno ostecenje % 0.00% -
Ukupno ostecenje prema % 16.40% i
potresnoj kategoriji
Ukupno osteéenje % 16.40%
Ukupna V;”;‘il)“’“ (pogl- | pur 26,000,000.00 €
Ukupno ostecenje EUR 4,264,000.00 €

3.5.2 Uredaji za obradu vode

Prema metodologiji danoj u poglavlju 3.4.2, ovdje su dane procjene kategorija oSteCenja te troSkova
obnove kao okvir potresnog hazarda grada Zagreba.

Tabli¢ni iskaz udjela nastalih kategorija oStecenja uredaja za obradu vode u gradu Zagrebu i pripadnog
troska obnove po pojedinoj kategoriji kao i ukupnog tro$ka obnove nastalih oStecenja uslijed prvog
zagrebackog potresa (M = 5,5) je dan u Tabl. 20. Za drugi zagrebacki potres (M = 4,9) i sinteticki potres
povratnog period od 475 godina troSkovi obnove su dani u Tabl. 21 i Tabl. 22.

Tabl. 20 Tablica troskova obnove ostecenja uredaja za obradu vode grada Zagreba za prvi zagrebacki potres
(PGA=0.22 g)

Udio gradevina/ostecenja
Ukupno gradevina % 100.00%
Nema ostecenje % 10.00%
Udio gradevina koji je Malo osteéenje % 73.00%
zadob{(.) PO ed’ml{ Srednje ostecenje % 8.00%
kategoriju oStecenja
(prema SRM-LIFE) Veliko ostecenje % 9.00%
Totalno ostecenje % 0.00%
Prvi Malo ostecenje % 14.60%
zagrebacki Srednje oStecenje % 3.20%
potres (M=5.5, Veliko ostecenje % 5.40%
PGA=022¢) Totalno oStecenje % 0.00%
Tro8kovi obnove - o o
(prema SRM-LIFE) Ukupno osteéenje % 23.20%
Ukupno ostecenje % 23.20%
Uk‘(lll)"’é“galvgufgl;"“ EUR 2,300,000.00 €
Ukupno ostecenje EUR 533,600.00 €
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Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Tabl. 21 Tablica troskova obnove ostecenja uredaja za obradu vode grada Zagreba za drugi zagrebacki potres

(PGA=0.06 g)
Udio gradevina/ostecenja
Ukupno gradevina % 100.00%
Nema ostecenje % 100.00%
Udio gradevina koji je Malo ostecenje % 0.00%
zadob{(.) PO ed’ml{ Srednje ostecenje % 0.00%
kategoriju ostecenja
(prema SRM-LIFE) Veliko ostecenje % 0.00%
Totalno ostecenje % 0.00%
. Malo oStecenje % 0.00%
Drugi
zagrebacki Srednje oStecenje % 0.00%
potres (M=4.9, Veliko ostecenje % 0.00%
PGA=0.06 ¢) Totalno oStecenje % 0.00%
Tro8kovi obnove - o o
(prema SRM-LIFE) Ukupno osteéenje % 0.00%
Ukupno oStecenje % 0.00%
Ukupna vrijednost
(pogl. 3.2.2) EUR 2,300,000.00 €
Ukupno ostecenje EUR 0.00 €

Tabl. 22 Tablica troskova obnove oSte¢enja uredaja za obradu vode grada Zagreba za sinteticki zagrebacki potres

(PGA=0.29 g)
Udio gradevina/oStecenja
Ukupno gradevina % 100.00%
Nema osteéenje % 2.00%
Udio gradevina koji je Malo ostecenje % 51.00%
zadob{g POl ed’mu. Srednje ostecenje % 32.00%
kategoriju oStecenja
(prema SRM-LIFE) Veliko ostecenje % 13.00%
Totalno oStecenje % 2.00%
Potres Malo osteéenje % 10.20%
povratnog Srednje osteéenje % 12.80%
razdoblja 475 —
godina Veliko ostecenje % 7.80%
(PGA=0.29 g) Totalno ostecenje % 1.80%
Tro8kovi obnove - o o
(prema SRM-LIFE) Ukupno ostecenje % 32.60%
Ukupno ostecenje % 32.60%
Ukupna vrijednost EUR 2.300,000.00 €
(pogl. 3.2.2)
Ukupno ostecenje EUR 749,800.00 €
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Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim
sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

3.5.3 Crpne stanice

Prema metodologiji danoj u poglavlju 3.4.3, ovdje su dane procjene kategorija oStecenja te troskova
obnove kao okvir potresnog hazarda grada Zagreba.

Tabli¢ni iskaz udjela nastalih kategorija oSte¢enja crpnih stanica u gradu Zagrebu i pripadnog troska
obnove po pojedinoj kategoriji kao i ukupnog troSka obnove nastalih oStecenja uslijed prvog zagrebackog
potresa (M = 5,5) je dan u Tabl. 23. Za drugi zagrebacki potres (M = 4,9) i sinteticki potres povratnog
perioda od 475 godina troskovi obnove su dani u Tabl. 24 i Tabl. 25.

Tabl. 23 Tablica troSkova obnove ostecenja crpnih stanica grada Zagreba za prvi zagrebacki potres (PGA=0.22 g)

Protupotresno Nisu protupotresno
projektirane projektirane
gradevine gradevine
Udio protupotresno
projektiranih % 100.00% 0.00%
gradevina
Nema ostecenje % 20.00% -
Udio gradevina koji je Malo oteéenje Y% 60.00% -
zadob{g PoJ ed,mu‘ Srednje ostecenje % 20.00% -
kategoriju ostecenja
(prema SRM-LIFE) Veliko oStecenje % 0.00% -
Totalno ostecenje % 0.00% -
Malo oStecenje % 6.00% -
Prvi Srednje oStecenje % 10.00% -
zagrebacki Veliko odteéenje % 0.00% -
potres .
(M=5.5, Totalno ostecenje % 0.00% -
PGA=0.22 g)
Troskovi obnove Ukupno osteenje prema o o o
(prema SRM-LIFE) potresnoj kategoriji & 16.00% 0.00%
Ukupno ostecenje % 16.00%
Ukupna Vg”;‘;r)‘o“ (pogl- | pur 15,545,000.00 €
Ukupno ostecenje EUR 2,487,200.00 €
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Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Tabl. 24 Tablica troskova obnove oStecenja crpnih stanica grada Zagreba za drugi zagrebacki potres (PGA=0.06 g)

Protupotresno Nisu protupotresno
projektirane projektirane
gradevine gradevine
Udio protupotresno
projektiranih % 100.00% 0.00%
gradevina
Nema ostecenje % 100.00% 100.00%
Udio gradevina koji je Malo osteéenje Y% 0.00% -
ZadObl.(.) P OJed,m‘% Srednje oStecenje % 0.00% -
kategoriju oStecenja
(prema SRM-LIFE) Veliko ostecenje % 0.00% -
Totalno ostecenje % 0.00% -
Malo ostecenje % 0.00% -
Drugi Srednje oStecenje % 0.00% -
zagrebacki Veliko ostecenje % 0.00% -
potres .
(M=4.9, Totalno ostecenje % 0.00% -
PGA=0.06 g)
Troskovi obnove Ukupno ostecenje prema o 0.00% )
(prema SRM-LIFE) potresnoj kategoriji ’ e
Ukupno osteéenje % 0.00%
Ukupna Vguze‘;r)“’“ (pogl- | pur 15,545,000.00 €
Ukupno ostecenje EUR 0.00 €

Tabl. 25 Tablica troskova obnove oSte¢enja crpnih stanica grada Zagreba za sinteticki zagrebacki potres

(PGA=0.29 g)
Protupotresno Nisu protupotresno
projektirane projektirane
gradevine gradevine
Udio protupotresno
projektiranih % 100.00% 0.00%
gradevina
Nema oStecenje % 0.00% 100.00%
Udio gradevina koji je Malo osteéenje % 50.00% -
zadobio pojedinu .
Potres kategorijupog teéenja Srednje oStecenje % 50.00% -
povratnog (prema SRM-LIFE) Veliko ostecenje % 0.00% -
razdobl'Ja 475 Totalno ostecenje % 0.00% -
godina
(PGA=0.29 Malo osteéenje % 5.00% -
g) Troskovi obnove Srednje ostecenje % 25.00% -
(prema SRM-LIFE) Veliko osteéenje % 0.00% -
Totalno osteéenje % 0.00% -
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Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Ukupno osteenje prema % 30.00% )
potresnoj kategoriji
Ukupno ostecenje % 30.00%
Ukupna vrijednost (pogl. EUR 15,545.000.00 €
3.2.3)
Ukupno ostecenje EUR 4,663,500.00 €

3.5.4 Cjevovodi

Prema metodologiji danoj u poglavlju 3.4.4, ovdje se daje broj ostec¢enja cjevovoda vodoopskrbne mreze
kao okvir potresnog hazarda grada Zagreba.

Tabli¢ni iskaz broja nastalih oSte¢enja na cjevovodima vodoopskrbe u gradu Zagrebu uslijed prvog
zagrebackog potresa (M = 5,5) su dani u Tabl. 26 i Tabl. 27. Za drugi zagrebacki potres (M = 4,9)

ostecenja su dana u Tabl. 28 i Tabl. 29.

Tabl. 26 Procjena broja oSte¢enja na cjevovodu vodoopskrbne mreze za najvece izmjerene vrijednosti PGV
seizmickog dogadaja magnitude M = 5,5 (za prvi zagrebacki potres).

HAZUS/O’Rourke - Ayala - Prvi zagrebacki potres, M5.5, PGV = 20.05 cm/s, PGD = 0.0315 m
Materijal Duljina K Rp Ry
[km] 1] [1/km] 1]
Nepoznat materijal 177.5 0.8 0.068 12
Azbestni cement 138.0 1.0 0.085 12
Polietilen 884.8 0.3 0.026 23
Polivinil klorid 231.1 0.3 0.026 6
Lijevano Zeljezo (sivi lijev) 1057.9 1.0 0.085 90
Lijevano zeljezo (nodularni lijev) 104.8 0.3 0.026 3
Celik 583.5 0.3 0.026 15
> = 3177.6 > = 159.9

Tabl. 27 Procjena broja oste¢enja na cjevovodu vodoopskrbne mreze za najvece izmjerene vrijednosti PGD
seizmickog dogadaja magnitude M = 5,5 (za prvi zagrebacki potres)

Honegger - Eguchi - Prvi zagrebacki potres, M5.5, PGV = 20.05 cm/s, PGD = 0.0315 m
Materijal Duljina K R¢ R¢
[km] [1] [1/km] [1]
Nepoznat materijal 177.5 0.8 0.902 160
Azbestni cement 138.0 1.0 1.128 156
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Polietilen 884.8 0.3 0.338 299
Polivinil klorid 231.1 0.3 0.338 78
Lijevano Zeljezo (sivi lijev) 1057.9 1.0 1.128 1193
Lijevano zeljezo (nodularni lijev) 104.8 0.3 0.338 35
Celik 583.5 0.3 0.338 197
>= 3177.6 y= 2119.7

Tabl. 28 Procjena broja oSte¢enja na cjevovodu vodoopskrbne mreze za najveée izmjerene vrijednosti PGV

seizmickog dogadaja magnitude M = 4,9 (za drugi zagrebacki potres)

HAZUS/O’Rourke - Ayala - Drugi zagrebacki potres, M4.8, PGV = 2.59 cm/s, PGD = 0.0037 m

Materijal Duljina K Rp Ry

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

Nepoznat materijal 177.5 0.8 0.001 0
Azbestni cement 138.0 1.0 0.001 0
Polietilen 884.8 0.3 0.000 0

Polivinil klorid 231.1 0.3 0.000 0
Lijevano Zeljezo (sivi lijev) 1057.9 1.0 0.001 1
Lijevano zeljezo (nodularni lijev) 104.8 0.3 0.000 0
Celik 583.5 0.3 0.000 0

> = 3177.6 > = 1.6

Tabl. 29 Procjena broja oStecenja na cjevovodu vodoopskrbne mreze za najveée izmjerene vrijednosti PGD

seizmickog dogadaja magnitude M = 4,9 (za drugi zagrebacki potres)

Honegger - Eguchi - Drugi zagrebacki potres, M4.8, PGV = 2.59 cm/s, PGD = 0.0037 m

Materijal Duljina K R¢ R¢
[km] 1] | [1/km] 1]
Nepoznat materijal 177.5 0.8 0.272 48
Azbestni cement 138.0 1.0 0.340 47
Polietilen 884.8 0.3 0.102 90
Polivinil klorid 231.1 0.3 0.102 24

Lijevano Zeljezo (sivi lijev) 1057.9 1.0 0.340 360
Lijevano zeljezo (nodularni lijev) 104.8 0.3 0.102 11
Celik 583.5 03 | 0.102 60

> = 3177.6 y= 638.9

32
m R qﬁ Drfavna geodetsa uprava ﬁf;, jﬁé

uuuuuuuuuuuuuuu




PROCJENA POTRESNOG RIZIKA ZA GRAD ZAGREB

Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim
sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

@

Tabl. 30 Procjena broja ostec¢enja na cjevovodu vodoopskrbne mreze za vrijednosti PGV sintetickog seizmic¢kog

Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

dogadaja
HAZUS/O’Rourke - Ayala - Sinteticki zagrebacki potres, PGV = 30.05 cm/s, PGD = 0.045 m
Materijal Duljina K Rp Ry
[km] 1] [1/km] 1]
Nepoznat materijal 177.5 0.8 0.169 30
Azbestni cement 138.0 1.0 0.211 29
Polietilen 884.8 0.3 0.063 56
Polivinil klorid 231.1 0.3 0.063 15
Lijevano Zeljezo (sivi lijev) 1057.9 1.0 0.211 223
Lijevano zeljezo (nodularni lijev) 104.8 0.3 0.063 7
Celik 583.5 0.3 0.063 37
> = 3177.6 > = 395.8

Tabl. 31 Procjena broja oste¢enja na cjevovodu vodoopskrbne mreze za vrijednosti PGD sinteti¢kog seizmickog

dogadaja
Honegger - Eguchi - Sinteticki zagrebacki potres, PGV = 30.05 cm/s, PGD = 0.045 m

Materijal Duljina K R¢ R¢
[km] 1] [1/km] 1]

Nepoznat materijal 177.5 0.8 1.102 196

Azbestni cement 138.0 1.0 1.377 190

Polietilen 884.8 0.3 0.413 366
Polivinil klorid 231.1 0.3 0.413 95

Lijevano Zeljezo (sivi lijev) 1057.9 1.0 1.377 1457
Lijevano Zeljezo (nodularni lijev) 104.8 0.3 0.413 43
Celik 583.5 0.3 0.413 241

> = 3177.6 > = 25884

Sukladno primijenjenoj metodologiji i dobivenim rezultatima uslijed potresnih dogadaja oc¢ekuje se da je
ukupno 2279 novonastalih neprijavljenih kvarova na vodoopskrbnoj mrezi za prvi zagrebacki potres,
odnosno 640 za drugi zagrebacki potres. Za sinteti¢ki potres povratnog perioda od 475 godina se
procjenjuje 2984 ostecenja

Od navedenih oste¢enja procjenjuje se da ¢e oko 90% oStecenja zahtijevati sanaciju koja ukljucuje i
zemljane radove, tj. iskop radi pristupa oste¢enju, a da ¢e se oko 10% oStecenja moéi izvrSiti unutar
postojec¢ih zasunskih okana u vidu saniranja pukotina, pomaka ili izmjene vodovodnih armatura i
fasonskih komada. Pored toga, procjenjuje se da oko 70% od svih oStecenja otpada na osStecenja samih
cjevovoda, dok se oko 30% oStecenja odnosi na kuéne prikljucke. Nadalje, procjenjuje se da 30% od
ostec¢enja na mrezi odgovara javljanju malih (pozadinskih) istjecanja kod kojih u ovom trenutku ne postoji
ekonomska opravdanost izvodenja sanacija.
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Dio utvrdenog broja kvarova (oko 18%) moze se sukladno magnitudi i intenzitetu seizmickih dogadaja
na predmetnom podrucju pripisati pozadinskim curenjima koji su izrazito malog intenziteta i teSko se u
praksi detektiraju, te ih nije korektno uracunati u mjere sanacije kvarova i troSkovnik tih mjera. Stoga je
broj novonastalih kvarova koje je potrebno sanirati 1868 za prvi zagrebacki potres, odnosno 524 za drugi
zagrebacki potres. Za predmetnu vodoopskrbnu mrezu napravljena je daljnja podjela sanacije kvarova na
cjevovodima, kuénim prikljuccima i zasunskim oknima.

Jedini¢na cijena sanacije kvara na cjevovodima ovisi o profilu cijevi i zoni utjecaja kvara. U odnosu na
dosadasnja iskustva isporucitelja vodnih usluga prije i nakon potresa, za potrebe provodenja danih analiza
usvaja se prosjecna jedini¢na cijena po kvaru na cjevovodima u iznosu 1.400 EUR/kvar.

Jedini¢na cijena sanacije kvara na kuénim prikljucima ovisi o profilu cijevi, zoni utjecaja kvara,
uredenosti povrSine terena u zoni kuc¢nog prikljucka, stanju vodomjernog okna i dr. U odnosu na
dosadasnja iskustva isporucitelja vodnih usluga prije i nakon potresa, za potrebe provodenja danih analiza
usvaja se prosjecna jedini¢na cijena po kvaru na ku¢nim prikljuc¢cima u iznosu 1.000 EUR/kvar.

Jedini¢na cijena sanacije kvara na zasunskim oknima ovisi prije svega o tome je li potrebno rekonstruirati
cijelo okno ili provesti sanaciju u oknu koja ukljucuje zamjenu fasonskih komada i armatura te eventualno
sanaciju pukotina na betonskim elementima okna. U oba slu¢aja cijena sanacije moze znacajnije varirati
Sto ovisi o veli€¢ini okna, tipu okna, lokaciji okna ( u cestovnoj prometnici, nogostupu ili zelenoj povrsini),
opremi u oknu koju je potrebno sanirati i dr. S obzirom da na predmetnom vodoopskrbnom sustavu nakon
oba potresa nisu do trenutka pisanja ovog elaborata uocena znacajnija ostec¢enja zasunskih okana koja bi
utjecala na njihovu funkcionalnost, uvazavaju¢i dosadasnja iskustva ViO-a d.o.o. Zagreb, za potrebe
provodenja daljnjih analiza usvaja se prosje¢na jedini¢na cijena po kvaru u zasunskom oknu u iznosu 700
EUR/okno.

Pojedince dionice vodoopskrbne mreze mogu se ocijeniti kriticnima uslijed kombinacije relativno loseg
stanja koji je prethodio potresnim razaranjima i samih potresnih razaranja koje su pridonijele
intenziviranju loSeg stanja i povecanju broja kvarova na istima, a time i koli¢ini curenja. Dosadasnja
praksa potvrduje da u slucaju detektiranja (na temelju dodatnih terenskih ispitivanja) veceg broja kvarova
na pojedinim dionicama nije isplativo sanirati to¢kasta curenja, ve¢ je racionalno i opravdano zamijeniti
cijelu dionicu. U nedostatku detaljnijih informacija, izradivaci ovog elaborata usvojili su pretpostavku da
je od 660 km vodoopskrbne mreze na kojima je potrebno provesti mikrolociranje (u svrhu utvrdivanja
kriti¢nih zona) 5% kriti¢no s potrebom zamjene cijevi, §to iznosi ukupno 33 km. Pritom se u odnosu na
prethodno dobivene rezultate u ovom elaboratu usvaja pretpostavka da je uslijed prvog (zagrebackog)
potresa potrebno zamijeniti 30 km cjevovoda, a uslijed drugog potresa oko 3 km cjevovoda. Za sinteticki
potres povratnog perioda od 475 godina jednakom metodologijom se procjenjuje zamjene cijevi na
dionicama ukupne duzine od 45 km. S obzirom da u ovom trenutku nije poznato na kojim dionicama ¢e
biti potrebna zamjena, te kojeg su profila te dionice, usvaja se pretpostavka o prosjecnoj veli¢ini profila
na tim dionicama od DN 250, s prosje¢nim jedini¢nim trosSkom zamjene u iznosu 320 EUR/m'.

S obzirom na procijenjenu razdiobu oste¢enja na one koji zahtijevaju zemljane radove, diferencijaciju
izmedu oStec¢enja na mrezi i priklju¢nim vodovima u vlasnistvu ViO-a d.o.o0. Zagreb te javljanje manjih
deformacija koji ne uzrokuju smanjenje funkcionalnosti, izradivaci ovog elaborata procjenjuju ukupne
troskove kako je prikazano u Tabl. 32.

Drugom zagrebackom potresu se pripisuje jednaka razdioba osteéenja i jedini¢ne cijene, te je dana Tabl.
33, te za sinteticki potres povratnog perioda od 475 godina ukupni troskovi obnove su dani u Tabl. 34.
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Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Tabl. 32 Procjena ukupnih troskova obnove na cjevovodu vodoopskrbne mreze za prvi zagrebacki potres

Procjena
jedini¢nog
troska
sanacije u
[EUR]

Ukupno
procijenjen
trosak sanacije
u [EUR]

Kategorija Broj
oSteenja | oStedenja

Sanacija
tockastih
kvarova na
opskrbnim i
transportnim
cjevovodima

855 1,400.00 € 1,197,000.00 €

Sanacija

opreme u
zasunskim

oknima

18 1,000.00 € 18,000.00 €

Manja
ostec¢enja na
mrezi 399 -
(pozadinska
istjecanja)

Sanacija
toCkastih
kvarova na
prikljuénim
vodovima
(hidrantski,
kuéni,
odzraéni,

256 1,000.00 € 256,000.00 €

Sanacija
cjevovoda
sa
zamjenom 30 km 320.00 € 9,600,000.00 €
pojedinih
kritiénih
dionica

UKUPNO 11,071,000 €
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: PROCJENA POTRESNOG RIZIKA ZA GRAD ZAGREB

Tabl. 33 Procjena ukupnih troskova obnove na cjevovodu vodoopskrbne mreze za drugi zagrebacki potres

Kategorija
oStecenja

Broj
oStecenja

Procjena
jedini¢nog
troska
sanacije u
[EUR]

Ukupno
procijenjen
trosak
sanacije u
[EUR]

Sanacija
tockastih
kvarova na
opskrbnim i
transportnim
cjevovodima

240

1,400.00 €

336,000.00 €

Sanacija

opreme u
zasunskim

oknima

1,000.00 €

5,000.00 €

Manja
ostecenja na
mrezi
(pozadinska
istjecanja)

112

Sanacija
toCkastih
kvarova na
prikljuénim
vodovima
(hidrantski,
kuéni,
odzraéni,

72

1,000.00 €

72,000.00 €

Sanacija
cjevovoda
sa
zamjenom
pojedinih
kriti¢nih
dionica

3 km

320.00 €

960,000.00 €

UKUPNO

1,373,000 €
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Tabl. 34 Procjena ukupnih troskova obnove na cjevovodu vodoopskrbne mreze za sinteticki zagrebacki potres

Procjena
jedini¢nog
troska
sanacije u
[EUR]

Ukupno
procijenjen
trosak sanacije
u [EUR]

Kategorija Broj
oStecenja oStecenja

Sanacija
tockastih
kvarova na
opskrbnim i
transportnim
cjevovodima

1120 1,400.00 € 1,568,000.00 €

Sanacija

opreme u
zasunskim

oknima

23 1,000.00 € 23,000.00 €

Manja
ostec¢enja na
mrezi 522 - -
(pozadinska
istjecanja)

Sanacija
tockastih
kvarova na
prikljuénim
vodovima 336 1,000.00 € 336,000.00 €
(hidrantski,
kuéni,
odzraéni,
muljni)

Sanacija
cjevovoda sa
zamjenom
pojedinih
kriti¢nih
dionica

45 320.00 € 14,400,000.00 €

UKUPNO 16,327,000.00 €
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3.5.5 Vodospreme

Prema metodologiji danoj u poglavlju 3.4.5, ovdje su dane procjene kategorija operativnosti vodosprema
obnove kao okvir potresnog hazarda grada Zagreba.

Tabli¢ni iskaz udjela nastalih kategorija oSte¢enja vodosprema, odnosno operativnosti vodosprema u
gradu Zagrebu uslijed prvog zagrebackog potresa (M = 5,5) je dan u Tabl. 35. Za drugi zagrebacki potres
(M =4,9) i sinteticki potres povratnog perioda od 475 godina troskovi obnove su dani u Tabl. 36 i Tabl.
37.

Za armirano-betonske vodospreme predlazu se [14, 15] krivulje osjetljivosti. Temelje se na velikom skupu
empirijskih podataka i smatraju se najnovijim i potpunim. Nedostatak je §to krivulje osjetljivosti su
povezane s operativnosti, ali nisu povezane s kategorijom oStecenja i time s troSkom obnove elementa.
Za potrebe ovog elaborata, autori ¢e ekspertnom procjenom povezati ,,oSteeno i operativno™ s
kategorijom malih oStecenja i ,,08tec¢eno i nije operativno™ s velikim oStecenjima. Krivulje osjetljivosti
ukazuju da za zagrebacki potres 8% svih vodosprema u gradu Zagrebu je pretrpjelo oStecenja koja nece
sprijeciti njihovu operabilnost, dok ostalih 92% nisu pretrpjele nikakva osteCenja. Za sluCajeve gdje se
operabilnost vodospreme dalje ocekuje, [14, 15] predvida tipove oSteéenja kao Sto su osteCenja krova
vodospreme i velikog naprezanja u zidovima vodospreme bez sloma zidova.

Tabl. 35 Tablica operativnosti vodosprema grada Zagreba za prvi zagrebacki potres (PGA=0.22 g)

Udio gradevina/ostecenja

Ukupno gradevina % 100.00%

Udio gradevina koji je - Nema ostecenje % 92.00%
Z(?Sggt(i)vi ?;?l(r;iiifioigu Osteceno i operativno % 8.00%
Prvi 2001a,b) Osteceno i nije operativno % 0.00%
zagrebacki Malo oStecenje % 1.60%
potres (M=5.5, Veliko ostecenje % 0.00%
PGA=0.22 ¢) TroSkovi obnove Ukupno oStecenje % 1.60%

Ukupna vrijednost (pogl. 3.2.5) EUR 9,939,480.00 €
Ukupno ostecenje EUR 159,031.68 €

Tabl. 36 Tablica operativnosti vodosprema grada Zagreba za drugi zagrebacki potres (PGA=0.06 g)

Udio
gradevina/ostecenja
Ukupno gradevina % 100.00%
Udio gradevina koji je Nema oStecenje % 100.00%
zadobio pojedinu kategoriju - - . N o
Drugi operativnosti (prema ALA Osteéeno 1 operativho % 0.00%
zagrebacki 2001a,b) Osteceno 1 nije operativno % 0.00%
potres (M=4.9, Malo ostecenje % 0.00%
PGA=0.06 g) TroSkovi obnove Veliko ostecenje % 0.00%
Ukupno ostecenje % 0.00%
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Ukupna vrijednost (pogl. 3.2.5) EUR 9,939,480.00 €
Ukupno ostecenje EUR 0.00 €

Tabl. 37 Tablica operativnosti vodosprema grada Zagreba za sinteticki zagrebacki potres povratnog razdoblja od
475 godina (PGA=0.29 g)

Udio gradevina/oste¢enja

Ukupno gradevina % 100.00%

Nema oStecenje % 84.00%

Udl_o gra@eyma koji je . Osteceno i operativno % 14.00%

zadobio pojedinu kategoriju
operativnosti (prema ALA
Potres 2001a,b) Osteceno i nije operativno % 2.00%
povratnog
razdoblja 475 Malo odtecenje % 2.80%
godina
(PGA=0.29 g) Veliko ostecenje % 1.20%
Troskovi obnove Ukupno oStecenje % 4.00%
Ukupna vrijednost (pogl. 3.2.5) EUR 9,939,480.00 €
Ukupno ostecenje EUR 397,579.20 €

3.6 Zakljucak

Kroz poglavlje 3.3 su sazete glavne karakteristike i tipologije vodoopskrbne mreze zajedno s glavnim
mehanizmima oSteCenja i oblicima kvarova. Neke komponente vodoopskrbne mreze kao Sto su
vodocrpilista vode, uredaja za obradu vode i crpne stanice zapravo su sloZeni podsustavi koji se sastoje
od razli¢itih podkomponenti. Stoga se njihova procjena ranjivosti temelji na krhkosti podkomponenti.
Dostupne krivulje osjetljivosti prikupljene su i pregledane za sve glavne komponente vodoopskrbnog
sustava. Postojece krivulje osjetljivosti temelje se na empirijskim podacima, dok je upotreba analitickih
pristupa ili pristupa ekspertne procjene prili¢no ograni¢ena. Vazno pitanje u procjeni potresnog hazarda
je koriStenje mjera seizmickog intenziteta (IM) koje najbolje odgovaraju pojedinom elementu
vodoopskrbe. Za sve elemente vodoopskrbnome mreze osim cijevi, najéescée koristeni IM je PGA, dok su
za cjevovode PGV i PGD glavne mjere seizmic¢kog intenziteta.

Za vodocrpilista vode, uredaje za obradu vode, crpne stanice i vodospreme predlazu se krivulje
osjetljivosti koje su izvedene u [17] 1 prikazane u 3.4, pozivajuci se na specifi¢ne tipologije uobi¢ajene u
Grckoj 1 vjerojatno primjenjive u cijeloj Europi. Rezultati pojedinih elementa se mogu vidjeti u poglavlju
3.5, au Tabl. 38 je dan pregled ukupnih troSkova obnove po pojedinom elementu vodoopskrbne mreze.
Vodocrpilista, uredaji za obradu vode i crpne stanice za zagrebacki potres pokazuju osteCenje koje
zahtijeva troSak manji od 15% gradevinske vrijednosti tih elemenata (2,808,000 € za vodocrpilista, 533,600
€ za uredaje za obradu vode, 2,487,200 € za crpne stanice u gradu Zagreb i 159,032 € za vodospreme).
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Tabl. 38 Iskaz troSkova obnove po pojedinim elementima vodoopskrbnog sustava

Uredaji za
obradu vode

Naziv EUR EUR EUR EUR EUR

1. Zag. potres
(PGA=0,22 g,
PGV =20,05
cm/s, PGD =

0,0315 m) 2,808,000 € 533,600 € 2,487,200 € 11,071,000 € 159,032 €

*troSkovi se smanjuju
za 20-40% ako se
primjeni prosjecni

PGA=0,19¢g

TroSak obnove Vodocrpilista Crpne stanice Cjevovodi Vodospreme

2. Zag. potres
(PGA =0,06 g,
PGV =259 0€ 0€ 0€ 1,373,000 € 0€
cm/s, PGD =
0,0037 m)

Sinteticki Zag.
Potres 475
godisnjeg
povratnog

perioda (PGA =
0,29 g)

4,264,000 € 749,800 € 4,663,500 € 16,327,000 € 397,579 €

Broj ostecenja na cjevovodu dobiveni temeljem usvojenih metoda procjene ostecenja uslijed privremenih
deformacija tla ukazuju da prolaskom seizmickih valova, pa ¢ak i ,,L*“ valova, tj. Rayleighjevih valova
koji uzrokuju glavninu oStecenja povrSinskih objekata, ne treba ocekivati znaCajnija oStecenja na
vodoopskrbnoj mrezi. Odnosno, da privremene deformacije tla u ukupnom broju osteéenja predmetne
vodoopskrbne mreze utjecu s oko 7%. Dobiveni rezultati pokazuju visoku razinu podudarnosti s
oc¢ekivanim literaturnim vrijednostima utjecaja privremenih deformacija na pojavu broja ostecenja.

Nastala oSteCenja najviSe se odnose na oslabljena mjesta spajanja materijala razli¢itih mehanickih
karakteristika, kao Sto su mjesta spojeva priklju¢nih (kué¢nih, hidrantskih i drugih) vodova s uli¢nim
cjevovodima, spojeve izmedu krutih (lijevano Zeljeznih - sivi lijev) cijevi, narocCito vecée starosti, te nova
puknuca cijevi, takoder onih vece starosti. Za lijevano Zeljezne cijevi se za prirubnicke spojeve ostec¢enja
prvenstveno odnose na diferencijalne pomake koji uzrokuju nova istjecanja vode, dok se kod spoja na
naglavak javljaju ili izvlacenja cijevi (onih koji su orijentirani u smjeru najveéih pomaka tla), ili pukotine
(moguce i1 lomovi) uslijed pomaka cjevovoda koji su transverzalno orijentirani naspram dominantnih
pomaka tla. Dakle, predmetna oSteCenja u ve¢em opsegu ukljuc¢uju djelomicni gubitak funkcionalnosti
pojedinih dionica, a u manjoj mjeri izrazena puknuca s kompletnim gubitkom funkcionalnosti.

Ukoliko se u razmatranje uzme samo ukupna duljina distributivne i magistralne vodoopskrbne mreze na
podrucju Grada Zagreba, za prosje¢nu duljinu cijevi od 6 m, na predmetnom se sustavu nalazi oko 500.000
spojeva cijevi, a znatno viSe ukoliko se uvaze i svi prikljucni vodovi. Nastalih 2980 ostec¢enja tako
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ukljucuje 0,5% ili manje spojnih mjesta na vodoopskrbnoj mrezi. Stoga je i razumljivo da je ovakav
doprinos u slici vodnih gubitaka, ¢ak i na dnevnoj razini, nemoguce potvrditi uvidom u zahvacene
koli¢ine, medutim sama oStec¢enja kao takva figuriraju i ¢ine novonastale Stete.

Pri tome se moze pretpostaviti da se za taj veci broj ostecenja od ovdje procijenjenih radi prvenstveno o
manjim o$teéenjima na spojevima, kako samih cijevi, tako i prikljuénih vodova, koji ¢ine pozadinska
istjecanja vode te za koje ne postoji direktna ekonomska opravdanost sanacije (trosak sanacije ve¢i od
ustede koja bi se sanacijom postigla). Medutim, za napomenuti je da i ova oSte¢enja doprinose bilanci
ukupnih gubitaka vode.

Preciznija ocjena utjecaja seizmickih dogadaja na novonastala ostecenja prakticki nije moguca jer stvarno
stanje oSteCenja vodoopskrbne mreZe, i s tim povezanih gubitaka vode prije razmatranih potresa, nije bila
poznata. Stoga, kod svake izvrSene sanacije, tj. utvrdenog mjesta oStecenja, vrlo je bitno da se prikupe
podaci koji se odnose na detaljan opis (uz fotografiju) uo¢enog ostec¢enja i lokacije oste¢enja, nacina
sanacije, trajanja sanacije, kao i procijenjeni te stvarni troSak sanacije. Dane procjene broja novo nastalih
osteCenja na cjevovodu vodoopskrbne mreze i gradevina vodoopskrbne mreze treba u iterativnom
postupku verificirati sukladno obradi prikupljenih podataka s terenskih istrazivanja, lociranja i sanacije
nastalih puknuéa na vodoopskrbnoj mrezi i o$te¢enja gradevina te prostornoj obradi parametara seizmicke
pobude (PGA, PGV i PGA).

U smislu preventivne mjere ublaZzavanja posljedica buducih seizmickih dogadaja na nastajanje Steta na
vodoopskrbnoj mrezi izradivaci ovog elaborata predlazu izradu detaljnog programa obnove mreze prema
prioritetnim dionicama. Cilj ovog programa je da se, uz uvazavanje prioritetnih aktivnost smanjenja
gubitaka vode i prevencije novih puknuca pri redovitim pogonskim uvjetima, detektiraju dionice
dotrajalih cjevovoda (barem onih glavnih opskrbnih pravaca, tj. magistralnih cjevovoda), te da se pri
odabiru tehnickog rjeSenja sanacije/rekonstrukcije (ukljuéujuci i cijevni materijal) sagledaju i relevantni
parametri koji mogu doprinijeti vecoj seizmickoj otpornosti cjevovoda vodoopskrbne mreze, kao i ostalih
gradevina vodoopskrbe mreZe (vodozahvata, crpne stanice, uredaji za obradu vode i vodospreme). Dakle,
ideja je provodenje sveobuhvatne planske obnove mreze prema utvrdenom redoslijedu prioriteta, s ciljem
smanjenja gubitaka i povecanja seizmicCke otpornosti vodoopskrbne mreze, a u fazama provedbe,
sukladno planiranom osiguranju novc¢anih sredstava za provedbu tog programa.
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4. Sustav odvodnje otpadnih voda grada Zagreba

4.1 Opis sustava

Razvoj sustava odvodnje datira jo$ iz sedamnaestog stoljeca, kada se u starim dokumentima spominju
odvodni kanali naselja Kaptol i Gri¢. Popis svih kanala, do tada izgradenih, napravljen je 1880. godine
kada je uvedena i tehnicka evidencija. Sustav kakvog se poznaje danas, po€inje sa sustavnom izgradnjom
1892. godine izvedbom odvodnog kanala s uséem u Savu kod Zitnjaka, te prelazenjem potoka Medves¢ak
iz Tkal¢i¢eve ulice na Ribnjak. Prva lokacija glavnog odvodnog kanala bila je kod PetruSevca, a njegovim
produljenjem 1928.-'30. uljev u Savu pomaknut je na istok do Ivanje Reke.

Krajem 19. stolje¢a radi se glavni odvodni kanal Branimirova Vodnikova - Mihanovic¢eva - Jukiéeva, a
1900. godine izgraduje se sjeverni kanal u Ilici, a ujedno su nasipi Glavnog odvodnog kanala postali
obrambeni nasipi od visoke Save. Oni su bili preduvjet za Sirenje grada u nizinske dijelove. Pojavom
betona pocele su se primjenjivati prve betonske cijevi i to jajolikog poprecnog profila, zbog efekta
najboljeg samocis¢enja. Do 1950. uglavnom se postavljaju betonske cijevi 60/90 cm jer se kroz takve
cijevi po potrebi mogao provuéi radnik u cilju ¢iS¢enja kanala.

Sezdesetih godina izgradnjom Zagrebatkog velesajma dolazi do Sirenja kanalske mreZe i na desnu obalu
Save gradnjom sabirnog kanala u Aveniji V. Holjevca i prvom crpnom stanicom u kanalizacijskom
sustavu.

Najveci dio sustava odvodnje je mjeSovitog tipa (90% cjevovoda), a razdjelni sustav je izgraden u
prigradskim naseljima na desnoj obali Save — na podru¢ju Stupnika, Svete Nedelje i naseljima
jugozapadno od Novog Zagreba. Navedeno je ilustrirano kartom u nastavku. Napominje se da se u
nastavku u tekstualnim i grafickim dijelovima, gdje je to nuzno radi potpunosti, navode i informacije o
dijelovima sustava odvodnje na podru¢ju grada Sveta Nedelja i Opcine Stupnik, iako ova podrucja, s
obzirom da predstavljaju zasebne jedinice lokalne samouprave, nemaju prioritetnost razmatranja u sklopu
ove studije, iako je dodatno razmatrana problematika prikljucenja oborinskih voda s cestovnih prometnica
i krovova kuca na izgradeni razdjelni sustav odvodnje sanitarnih otpadnih voda.

Postojeci sustav obuhvaca oko 2220 kilometara cjevovoda. Prema koriStenom materijalu prevladavaju
betonski cjevovodi, ali se u novije vrijeme sve vise koriste cjevovodi od raznih plasti¢nih materijala. Na
prikazima Tabl. 40 i Tabl. 41 je prikazan raspored veli¢ina profila te pojedinih materijala cjevovoda u
odnosu na ukupnu duljinu.
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S1. 8 Podjela sustava prema koncepciji odvodnje

Na karti ispod prikazani su cjevovodi u sustavu prema razdoblju izgradnje. U ovom prikazu se jasno vide
pravci Sirenja grada Zagreba kroz 20.-21. stoljece, koje je pratila izgradnja infrastrukture, i pocetak
izgradnje Novog Zagreba 1960-ih godina. Takoder je uocljivo da se u najnovijem periodu Sirenje sustava
odvija na obroncima Medvednice, Sesvetama, i u naseljima na desnoj obali Save, dok je u centralnom

dijelu Zagreba sustav u potpunosti izgraden.

Podjela prema koncepciji odvodnje takoder prati razvoj grada i urbanih podrucja. Sredis$nji i najstariji dio
sustava osmisljen je kao mjesoviti, dok je novija mreza u prigradskim naseljima izgradena uglavnom kao

razdjelna.
Sustav odvodnje grada Zagreba moze se podijeliti na tri glavne cjeline:

1. Sustav odvodnje lijeve obale Save sa sustavom Svete Nedelje
2. Sustav odvodnje Sesvete i Sesvete - istok
3. Sustav odvodnje Novi Zagreb

«
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S1. 9 Cjevovodi u sustavu prema razdoblju izgradnje

4.1.1 Uredaj za proci§cavanje

Centralni uredaj za proci§¢avanje otpadnih voda Zagreb (CUPOVZ) je postrojenje za procisc¢avanje
otpadnih voda smjesteno na jugoistocnom dijelu Zagreba, na lijevoj obali rijeke Save. Postrojenje je
projektirano 2004. godine, te je odgovorno za proci$¢avanje otpadnih voda grada Zagreba i okolnih
podrucja. Uredaj je dimenzioniran za 1,2 mil. ES (u konacnoj fazi 1,5 mil. ES) i koli¢inu otpadnih voda
0d 330.080 m*/d (442.370 m?/d), te na vr$no satno optereéenje u kisnom razdoblju od 30.510 m*/h (37.790
m>/h)i na biolo$ko optere¢enje BPKs od 72.000 kg/dan (90.000 kg/dan). Centralni uredaj za pro¢is¢avanje
otpadnih voda Zagreba sastoji se od:

e ulazne precrpne stanice s puznim crpkama,

e mechanic¢kog stupnja prociS¢avanja otpadnih voda s grubim i sitnim reSetkama, prozra¢enim
pjeskolovom, mastolovom i prethodnim taloZnicima,

e bioloskog stupnja prociS¢avanja otpadnih voda postupkom ,,aktivnog mulja“ s naknadnim
taloZnicima,

o statiCckog zgus$njavanja primarnog mulja i strojnog zgusnjavanja sekundarnog mulja,

e mezofilne anaerobne digestije mulja s proizvodnjom bioloskog plina, te

e strojnog odvodnjavanja mulja.
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Tabl. 39 Osnovni podatci o uredaju za procis¢avanje otpadnih voda Zagreb

Pokazatelj Koncentracija u | Koncentracija u | Garantirani Garantirana
dotoku, 1.2 mil. ES dotoku, 1.2 mil. | stupanj koncentracija u
ES redukcije dotoku
BPK;s 72.000 kg/dan 90.000 kg/dan 70-90% <25 mg/l
KPK 156.610 kg/dan 191.540 kg/dan 75% <125 mg/l
Ukupna rasprSena | 113.900 kg/dan 136.430 kg/dan 90% <35 mg/l
tvar

Ekspertnom procjenom ukupna gradevinska vrijednost CUPOVZ iznosi 100,000,000.00 EUR.

4.1.2 Crpne stanice

Na postojecem sustavu odvodnje nalazi se ukupno 53 crpne stanice (44 na sustavu Grada Zagreba i devet
na sustavu Svete Nedelje). Osnovni sustav odvodnje Grada Zagreba Cine gravitacijski kolektori kojima
se voda dovodi do CUPOVZ-a, stoga crpne stanice prikazane u nastavnoj tablici imaju funkciju
precrpljivanja vode iz sekundarne mreze u sustav glavnih i transportnih kolektora, te rastere¢ivanja
sustava pri pojavi oborina u periodima visokog vodostaja rijeke Save (izuzev crpnih stanica Micevec,
Sjever-jug i Zitnjak koje nisu navedene u popisu iz razloga $to njima upravlja tvrtka ZOV — Zagrebacke
otpadne vode, koja upravlja CUPOVZ-om).

Kolic¢i Broj Ukupna ' Ukup 5
. .. na manomet | Instalir Angaz
. Proizvodac i Snaga | crpk na Kapac .
R. Naziv . dobav . arska ana . irana
Adresa vrsta crpke, tip crpke i . . snaga itet
br. C.S. radnog kola e (kW) (ko visina snaga erpki Ws) snaga
s crpke my | dobave | (W) (kl\)?V) (KW)
(I’s) (m)
ZAGREB
1 Ivanja Sesvete, FLYGT NP 3153 | 35 11 4 17 54 52 140 38
Reka Ivanja Reka
bb
2 Jelkovec | Zagreb, FLYGT NP 3127 | 40 4.7 2 7 131 114 830 140
(Filipovi | Filipoviceva
. FLYGT CP 3170 | 200 15 2 10
¢eva) bb
FLYGT CP | 350 75 1 10
3356/665
3 Struge Zagreb, FLYGT CP 3300 | 400 44 3 3.1 142 138 1240 114
(Bogdan | Zitnjak
i) 1.Struge bb FLYGT CP 3102 | 20 3.1 2 3.1
4 Petrusev | Zagreb, ABS AFP2523M | 280 22 4 7 98 95 1150 102
ec Petrusevec bb
ABS 15 35 2 7
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5 Jazveni¢ | Zagreb, FLYGT CP 3170 | 200 15 2 10 46.4 39.4 480 26.4
ka Jazvenicka bb
. FLYGT CP 3127 | 40 4.7 2 7
(Savica)
6 Grahove | Markovo FLYGT MP 3068 | 8 3.1 2 6.2 6.2 6.2 16 6.6
¢ka - | Polje,
Markov Grahovecka
o Polje bb
7 Culine¢k | Zagreb, FLYGT CP 3102 | 20 3.1 2 5.5 7.6 6.2 40 17.25
a Resnicki Gaj
2
8 Lea Zagreb, FLYGT CP 3102 | 20 3.1 2 5.5 7.6 6.2 40 6.6
Mullera Lea Mullera
66
9 Miramar | Zagreb, FLYGT CP 3102 | 20 3.1 1 3.1 15.2 12.5 100 13.8
ska Miramarski
N - FLYGT CP 3127 | 40 4.7 2 7
(podvoz | Podvoznjak
njak) bb
10 | JakusSeve | Zagreb, FLYGT CP 3127 | 400 37 2 10 360 338 2770 117
c JakuSevec bb
KSB 985 132 2 10
11 | Klara Zagreb, FLYGT CP 3101 | 20 3.1 2 5.5 66 60.2 440 57.1
Oreskoviceva
bb FLYGT CP 3152 | 100 13.5 4 7
12 | Kajzeric | Zagreb, FLYGT CP 3201 | 250 22 3 10 66 60 750 66
a Podbrezje
14.bb
13 | Buzin 1- | Zagreb, VOGEL 10 2 1 5.5 6 5.1 30 13.2
Bani Buzin bb
FLYGT CP 3102 | 20 3.1 1 5.5
14 | Buzin 2- | Zagreb, FLYGT CP 3127 | 40 5.9 3 7 21 17.7 120 33
Hertz Buzinski
Prilaz
15 | Buzin 3- | Buzin, Bani | FLYGT CP 3102 | 20 3.1 2 5.5 83.6 72.2 790 90
Am. 1. Odvojak bb
FLYGT CP 3201 | 250 22 3 10
16 | Botinec Zagreb, dr. | FLYGT CP 3085 10 2 2 5.5 65 56 670 43
Luje
Naletilica bb FLYGT CP 3170 | 200 15 2 10
FLYGT CP 3201 | 250 22 1 10
17 | Dupci Zagreb, FLYGT CP 3085 10 2 2 5.5 52 43.7 620 40
dr. Luje
Naletilica bb FLYGT CP 3152 | 100 8.8 2 7
FLYGT CP 3170 | 200 15 2 10
18 | Obrez Odranski FLYGT CP 3140 | 100 15 2 10 30 21.8 200 9.9
Obrez, Orsagi
19 20 5.5 2 5 11 11 40 11
7 46
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Jakuseve | Zagreb, ELEKTROKOVI
¢ka 84 | JakuSevecka NA FC1407
(crkva) 84
20 | Zaprude | Zagreb, LITOSTROJ 250 40 4 10 160 144 800 114
Zaprude bb
21 | Mile Zagreb, FLYGT CP 3102 | 20 3.1 4 5.5 12.4 7.6 80 10.8
Cipre - | Ulica Mile
Trokuti Cipre bb
22 | Arena- Zagreb, FLYGT NP 3400 | 700 150 4 7 600 600 2800 705
Laniste Laniste bb
23 | Bundek FLYGT MP 3068 | 8 2.4 2 5.5 4.8 4.8 16
1
24 | Bundek caffe bar FLYGT MP 3068 | 8 2.4 2 5.5 4.8 4.8 16
2
25 | Put Blato, FLYGT CP 3501 | 700 215 3 7 672 669 2324 590
Loparica | Put Loparica
1 FLYGT NP 3153 | 100 9 2 7
FLYGT CP 3085 | 12 3.1 2 7
26 | Jarun CS | Zagreb, JUGOTURBINA | 20 55 2 5 11 8.6 40 13.8
1 Jarun bb KP23-10/5,5 3,1
27 | Jarun CS | Zagreb, ELEKTROKOVI | 20 5.5 2 5 11 11 40 13.8
2 Jarun bb NA FC1407
(Koncar)
28 | Jarun CS | Zagreb, FLYGT CP 3102 | 20 3.1 1 5 8.6 8.6 40 13.8
3 Jarun bb
20 3.1 1 5
29 | Jarun CS | Zagreb, FLYGT CP 3102 | 20 3.1 2 5 5.5 55 40 13.8
4 Jarun bb
(Tehnika
)
30 | Jarun CS | Zagreb, FLYGT CP 3102 | 20 3.1 1 5 14.1 8.6 60 13.8
5 Jarun bb
20 3.1 2 5
31 | Jarun CS | Zagreb, FLYGT CP 3102 | 20 3.1 1 5 6.2 6.2 40 13.8
6 Jarun bb
32 | Jarun CS | Zagreb, FLYGT CP 3102 | 20 3.1 2 5 6.2 6.2 40 13.8
7 Jarun bb
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Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

33 | Jarun CS | Zagreb, FLYGT CP 3102 | 20 3.1 1 5 6.2 6.2 40 13.8
8 Jarun bb
20 3.1 1 5
34 | Jarun CS | Zagreb, FLYGT CP 3102 | 20 3.1 1 5 11 11 40 13.8
9 Jarun bb
JUGOTURBINA 5.5
KP23-10/5,5
35 | Jarun CS | Zagreb, FLYGT CP 3102 | 20 3.1 2 5 11 11 40 13.8
10 Jarun bb
36 | Jarun CS | Zagreb, JUGOTURBINA | 45 11 1 5 11 11 45
11 Jarun bb KP27-12/11
(Vodopr
ivreda)
37 | VIL VIL FLYGT DP | 10 1.5 1 5 21 21 180 34
Retkove | Retkovec 3068.180  MT-
c k.br. 138 471
FLYGT DP | 10 1.5 1 5
3068.180  MT-
471
FLYGT NP | 80 9 1 9
3153.180 LT-412
FLYGT NP | 80 9 1 9
3153.180 LT-412
38 | Blato Blato, FLYGT CP 3153 | 60 10.7 2 8 217.4 180 1520 100
Bacurina b.b.
FLYGT NP 3202 | 300 43 2 10
FLYGT NP 3301 | 400 55 2 8
39 | Zlatarsk | Zagreb, FLYGT NP | 160 15 2 5 40 350 30.01
a Zlatarska bb 3171.181
FLYGT CP 3126 | 30 5 2 5.5
MT
40 | Petrine- Zagreb, FLYGT CP | 250 27 3 5 65 85 780 65
Zupanié¢i | Zupani¢ibb | 3300.180
FLYGT CP | 15 2 2 6
3085.183
41 Malnaro Sveta Klara, | FLYGT NP 3171 | 160 15 2 7.5 33 336
va IX. | Malnara F. | LT3
odvojak | 9.odvojak bb
FLYGT NP 3102 | 16 3 1 8.5
MT3
42 | Savical | Zagreb, FLYGT NP | 30 3 2 5 9.2 6 60 11.04
Savica 1 bb 3102.160
43 | Buzinski | Buzinski kr¢i | GRUNDFOS 37 3 2 12 11 6 74 11.04
kr¢i (s) bb SL1.80.80.22.4.5
0D.C
44 | Zagreba | Zagreb, ABS 18.5 3 11.04
cka Savska 116
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Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim
sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2
Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba
avenija -
Savska
(podvoz
njak)
SVETA NEDELJA
1 Rakitje Kod FLYGT NP | 8 30 4 17 120 120 320 120
Podsusedsko | 3202.180 0
g mosta
2 Bestovje | Samoborska FLYGTNP 3127 | 5 | 4.7 2 6 9.4 9.4 100 25
cesta
Bestovje k.br.
19-okretiste
3 Strmec, Kresisce FLYGT NP 3102 | 1 3.1 2 6 6.2 6.2 20 10.56
Trg LT-409 0
Lazina
4 Strmec, Zlodijeva FLYGT NP 3102 | 1 3.1 2 6 6.2 6.2 20 10.56
Zlodijev | ulicak.br. 1 LT-409 0
a
5 Strmec, Harambasice | FLYGT NP 3102 | 1 3.1 2 6 6.2 6.2 20 10.56
Haramb va k.br. 50 LT-409 0
aSiceva
6 Strmec, Vladimira FLYGT 3085 1 3.1 2 6 6.2 6.2 24 9
Prelci Nazora, k.br. 2
90
7 Rakitje, Rakitska k.br. | FLYGT 3127.181 | 4 | 4.7 3 7 14.1 14.1 120 22.08
Rakitska | 76 -439 0
8 Bestovje | Dugi put 20 FLYGT 3127.181 | 4 | 47 3 7 14.1 14.1 120 22.08
» Dugi -439 0
put
9 Novaki, | Vojvodi¢i 9 FLYGT NP | 4 | 47 3 7 14.1 120 22.08
Vojvodi 3127.181 0
éi

Ekspertnom procjenom ukupna gradevinska vrijednost svih crpnih stanica kanalizacijske mreze u gradu
Zagrebu iznosi 22,010,000.00 EUR.
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Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

4.1.3 Cjevovodi

Postojeci sustav obuhvacéa oko 2.100 kilometara cjevovoda. Prema koriStenom materijalu prevladavaju
betonski cjevovodi, ali se u novije vrijeme sve vise koriste cjevovodi od raznih plasticnih materijala.

Tabl. 40 Raspored promjera cjevovoda prema duljini

Profil (cm) Duljina (m)

nepoznato 17.498,40
<100 1.823.902,49
100-300 233.919,61
300-500 44.158,42
>500 11.324,13
UKUPNO: 2.130.803,05

duljina (%)

M nepoznato

m <100
100-300

m 300-500

m >500

Prema koriStenom materijalu prevladavaju betonski cjevovodi, ali se u novije vrijeme sve vise koriste
cjevovodi od raznih plasticnih materijala.

Tabl. 41. Udio pojedinih materijala u ukupnoj duljini:

Materijal Duljina (m) | Udio

ACC (azbestcement) 66.655 3.1%
Beton 1.424.920 66.9%
Betonirani 184.671 8.7%
PEHD 105.005 4.9%
Poliester 64.248 3.0%
PP 33.780 1.6%
PVC 103.364 4.9%
Ostalo 148.161 7.0%
UKUPNO 2.130.803 | 100.0%

mACC
(azbestcement)

M Beton

M Betonirani

M PEHD

M Poliester

m PP
PVC

Ostalo

Na slici prikazana je starost izgradene kanalske mreze, prema pojedinim razdobljima izgradnje. Uocava
se da je najstariji dio kanalske mreze vezan uz sredi$nji dio grada Zagreba.
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Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Godina izgradnje:
— nepoEnaio
—— <tis0

1951 - 1676
—_— T - 2000
— 30t

UPCH

S1. 10 Cjevovodi u sustavu prema razdoblju izgradnje

4.1.4 Ostali objekti sustava odvodnje otpadnih voda

U okviru sustava odvodnje otpadnih voda postoje i drugi objekti bez kojih sustav ne moze normalno
funkcionirati kao $to su prekidna, revizijska i ulazna okna, slivnici, priklju¢ne gradevine, spremnici itd.
U okviru ove studije procijenjeno je da se radi o objektima manje osjetljivim na potresna djelovanja te da
ne doprinose znacajno potresnom riziku Grada Zagreba. Osim toga, procjenjuje se da je na doti¢nim
objektima moguce relativno brzo otkloniti kvarove nastale uslijed potresa te sustav staviti u puni pogon.

4.2 Opis mehanizama osteéenja i modova sloma

Kao i u vodoopskrbi, glavna oste¢enja u kanalizacijskim mrezama opaZena su u cijevima, zatim u crpnim
stanicama te postrojenjima za prociS¢avanje vode. Oste¢enja cjevovoda uglavnom se mogu pripisati
trajnoj deformaciji tla, a manje valnoj propagaciji. Krutost cijevi, spojevi, starost i korozija samo su neki
od ¢imbenika koji utjeu na seizmicki odgovor kanalizacijskih mreza. Izravna ostecenja kanalizacijskih
mreza Cesto su pracena neizravnim seizmi¢kim ucincima poput uruSavanja kolnika, blokiranja cesta,
poremecaja prometa, oneciS¢enjem vode, oneciS¢enjem tla i mogucih javno zdravstvenih problema.
Glavna ostecenja komponenti kanalizacijskog sustava, slicna su kao i kod vodoopskrbnog sustava.
Medutim, cijevi kanalizacijske mreze ponekad ne otkazuju odmah nakon potresa, budu¢i da nastale
pukotine i popustanja mogu uzrokovati kvar cijevi nakon nekoliko dana, tjedana ili cak mjeseci.
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Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

4.3 Krivulje osjetljivosti (,,fragility curves*)

4.3.1 Uredaji za procis¢avanje otpadnih voda

Za procjenu osjetljivosti uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda preporuCuje se koristiti krivulje
osjetljivosti iz [17] (Tabl. 42, SI. 11). Ovakve krivulje se primjenjuju na uredajima bez rezervnog
napajanja, smjestena u niskim armirano-betonskim gradevinama.

Opisi stupnja ostecenja, troSkova obnove (u obliku postotka troska zamjene) i razina upotrebljivosti nalaze
se u Tabl. 43.

Alternativno, mogu se koristit generiCke funkcije osjetljivosti prema metodologiji [10] za uredaje za
proci§¢avanje otpadnih voda. Takve funkcije se temelje na razlici sidrenih i nesidrenih podkomponenti za
mala, srednja i velika postrojenja [11]. Opisi stupnja oSte¢enja su isti kao i u Tabl. 43.

Krivulje osjetljivosti prikazane na Sl. 11 odnose se na one uredaje ¢ije su elektromehani¢ke komponente
usidrene u konstrukciju te im je na taj na¢in ograniceno gibanje uslijed potresa. Podjela na gradevine s
visokom 1 niskom protupotresnom otpornoséu odnosi se na materijal izvedbe, konstrukcijske
protupotresne elemente i starost gradevine. Za potrebe prorac¢una u pogl. 4.4.1 pretpostavljeno je da sve
crpne stanice spadaju u kategoriju visoke protupotresne otpornosti.

Tabl. 42 Parametri krivulja osjetljivosti za uredaje za pro¢i§¢avanje otpadnih voda, [11]

Vrs$no ubrzanje tla (PGA)
Onis Stupanj Medijan p (standarna
P oStecenja ((49) devijacija)

Uredaji za proci$¢avanje otpadnih voda s sidrenim Malo ' 0.15 0.35
komponentama Srednje 0.30 0.20
(Armirano betonski niske gradevine s niskom Veliko 0.45 0.50
protupotresnom otpornosti) Totalno 050 050
Uredaji za proci$¢avanje otpadnih voda s sidrenim Malo ' 0.15 0.35
komponentama SI’Cdn_]C 0.30 0.20
(Armirano betonski niske gradevine s visokom Veliko 0.45 0.50
protupotresnom otpornosti) Totalno 1.00 050
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UREBAJI ZA PROCISCAVANJE O TPADNIH VODA - § USIDRENIM
KOMPONENTAMA, NISKE VISINE, NISKA PROTUPOTRESNA
OTPORNOST

UREDAJI ZA PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA - $ USIDRENIM
KOMPONENTAMA, NISKE VISINE, VISOKA PROTUPOTRESNA
OTPORNOST

1,0 )

0,9 1 09 1 D
s k) e
£ 0,8 5 08 A .
P @ L.
g 071 S 07 I
- 3 .
s 0,64 a 0,64 P
g 05 8 05
£ =]
5 041 B 04 e
5 034 —— Malo o3teéenje 3 03 ——— Malo oitecenje
> =— = Srednje oitecenje = = = Srednje o3teéenje

0,2 1 = = = Veliko oiteéenje 0.2 1 =i = [Veliko oitecenje

0,11 = Totalno oitedenje 0,1 Totalno oitecenje

0,0 += T T T T T T T 0,0 +=—1 T T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,6 0,8 1,0
PGA [g] PGA [g]

S1. 11 Krivulje osjetljivosti za uredaje za proc¢iS¢avanje otpadnih voda s usidrenim komponentama, niskokatna

armirano-betonska gradevina s niskom (lijevo) i visokom (desno) protupotresnom otpornosti, [11]

Tabl. 43 Opis stupnja oste¢enja uredaja za prociscavanje otpadnih voda, [11]

Stupanj . Trosak .
0§te£enjja Opis popravka (%) ROt st
Neispravnost rada postrojenja na
kratko vrijeme (manje od 3 dana) .
zbog nestanka elektriCne energije, Normalan Operativan
Malo znacajno osSte¢enje opreme, blago | 10-30 protok i tlak na kgn
oStecenje taloznih bazena, blago vode ogranicenih
ofteéenje  dezinfekcijskih i popravaka
kemijskih spremnika
Neispravnost rada postrojenja na
otprilike tjedan dana zbog nestanka
elektricne energije, veliko oStecenje
opreme, znacajno oSteCenje taloznih Smanjen .
Srednje bazena, znacajno osteéenje | 30-50 protok i tlak nakor? ﬁi;?;ziz
dezinfekcijskih  spremnika  bez vode
gubitka sadrzaja ili znacajno
ostecenje kemijskih spremnika
Veliko  oStecenje  cijevi  koje Djelomicno
Veliko povezuju razli¢ite bazene i kemijske | 54_75 _ operativqo
jedinice nakon vecih
popravaka
Potpuni kvar svih cjevovoda ili
Totalno velika oSte¢enja gradevine i opreme | 75-100 Bez vode | Ne popravljivo
4.3.2 Crpne stanice

Kao i kod uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda, krivulje osjetljivosti predlozene u [11] koriste se za
procjenu osjetljivosti podiznih stanica. Ovakav pristup primjenjiv je na podiznim stanicama bez rezervnog
napajanja, smjeStenih u niskokatnim armirano-betonskim gradevinama.
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Opis stupnja oStecenja se nalazi u Tabl. 45, dok odgovarajuce krivulje osjetljivosti su dane u Tabl. 44 i
prikazane na SI. 12.

Alternativno, mogu se koristiti genericke funkcije osjetljivosti predloZzene prema metodologiji [10].

Krivulje osjetljivosti prikazane na Sl. 12 odnose se na one crpne stanice Cije su elektromehanicke
komponente usidrene u konstrukciju te im je na taj nacin ograni¢eno gibanje uslijed potresa. Podjela na
gradevine s visokom i niskom protupotresnom otporno$éu odnosi se na materijal izvedbe, konstrukcijske
protupotresne elemente i starost gradevine. Za potrebe prorac¢una u pogl. 3.4.3 pretpostavljeno je da sve
crpne stanice spadaju u kategoriju visoke protupotresne otpornosti.

Tabl. 44 Parametri krivulja osjetljivosti za crpne stanice, [11]

Vrs$no ubrzanje tla (PGA)
Onis Stupanj Medijan p (standarna
P oStecenja (€9) devijacija)
Malo 0.10 0.55
. Usidrene k.omponente. . Srednje 0.15 0.55
(Armirano betonske niske gradevine s niskom ik 030 0.70
protupotresnom otpornosti) Veliko : 7
Totalno 0.40 0.75
Malo 0.15 0.30
) Usidrene komponent(.a ) Srednje 0.30 0.35
(Armirano betonske niske gradevine s visokom ik 110 0
protupotresnom otpornosti) Veliko 1 55
Totalno 2.10 0.70
CRPNE STANICE - USIDRENE KOMPONENTE, NISKE VISINE, CRPNE STANICE - USIDRENE KOMPONENTE, NISKE VISINE,
NISKA PROTUPOTRESNA OTPORNOST VISOKA PROTUPOTRE SNA OTPORNOST
1,0 ———
0,9 -
3 5 s ‘ Malo ostecenje
E b 0.8 7 — - Srednje otecenje
g E 071 = = = Veliko oStecenje
E & 0,6 Totalno osteéenje
° B
E g 0,5 4
.% '% 0,4 4 s
& —— Malo oteéenje & 031 - )
— - Srednje o&tecenje 0,2 4 el
= = = Veliko osteéenje 014 .
m—Totalno ostecenje L s
; . . . . — 0,0 . . : : — . . .
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0
PGA [g] PGA [g]

S1. 12. Krivulje osjetljivosti za crpne stanice s usidrenim komponentama, niskokatna armirano-betonska gradevina
s niskom (lijevo) i visokom (desno) protupotresnom otpornosti, [11]
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Tabl. 45 Opis stupnja oStecenja crpne stanice, [11]

Stupanj . Trosak o

0§te£enjja Opis popravka (%) Upotrebljivost
Neispravnost rada postrojenja na Operativan

Malo kratko vrijeme (magje od 3 (.1.31'1.3). 10-30 Normalan nakon .
zbog nestanka elektri¢ne energije ili protok ograni¢enih
blago oste¢enje gradevine popravaka
Gubitak elektricne energije na
otprilike tjedan dana, znacajno

Srednje oste¢enje mehanicke i elektri¢ne 30-50 Smanjen Operativan
opreme, ili umjereno ostecenje protok nakon popravka
gradevine
Veliko osteéenje  gradevine ili Djelomicno

Veliko pumpe koja je izvan moguénosti 50-75 } operativng
popravka nakon vecih

popravaka
Totalno Srusena gradevina 75-100 Bez vode Ne popravljivo

4.3.3 Cjevovodi

Pogledati poglavlje 3.4.4.

4.4 Procjena oSteCenja gradevina

U nastavku se daje tabli¢ni prikaz procijenjenog broja oStecenja na postojecoj kanalizacijskog mrezi
predmetnog sustava odvodnje otpadnih voda sukladno utvrdenim odgovaraju¢im krivuljama osjetljivosti
1 pripadnim utjecajnim parametrima, prema najveéim izmjerenim vrijednostima parametara seizmicke
pobude, PGA, PGV i PGD, na mjernim stanicama na podru¢ju Grada Zagreba, te sintetickom potresu
povratnog period od 475 godina. U donjoj tablici daje se procijenjena tablica troSkova popravka odredene
kategorije oStecenje koja se procjenjuje iz Tabl. 46.

Tabl. 46 Tablica troskova popravka odredene kategorije oStecenja iskazane u postotku ukupne gradevinske

vrijednosti
Troskovi obnove u % gradevinske vrijednosti za
CUPOVZ (u zagradi za crpne stanice)
Malo ostecenje 10.00% (10.00%)
Srednje ostecenje 20.00% (50.00%)
Veliko ostecenje 40.00% (60.00%)
Totalno ostecenje 70.00% (100.00%)
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44.1

Uredaj za prociSéavanje otpadnih voda

Prema metodologiji danoj u poglavlju 4.3.1, ovdje su dane procjene kategorija oSte¢enja uredaja za
prociS¢avanje otpadnih voda te troSkova obnove kao okvir potresnog hazarda grada Zagreba.

Tabli¢ni iskaz udjela nastalih kategorija oste¢enja UPOV-a u gradu Zagrebu i pripadnog troska obnove
po pojedinoj kategoriji kao i ukupnog troska obnove nastalih o$teéenja uslijed prvog zagrebackog potresa
(M =5,5) je dan u Tabl. 47. Za drugi zagrebacki potres (M = 4,9) i sinteticki potres povratnog perioda od
475 godina troskovi obnove su dani u Tabl. 48 i Tabl. 49.

Tabl. 47 Tablica troskova obnove ostecenja na UPOV-a grada Zagreba za prvi zagrebacki potres (M=5.5)

Protupotresno Nisu
rojektirane protl.lpot.resno
P . projektirane
gradevine .
gradevine
Udio protupotresno
projektiranih % 100.00% 0.00%
gradevina
Nema ostecenje % 15.00% -
Udio grafieviqa l<.0ji je Malo ostecenje % 75.00% -
zadobio pojedinu Srednje oftebenje % 10.00% ;
kategoriju ostecenja
(prema SRM-LIFE) Veliko oStecenje % 0.00% -
) Totalno osteéenje % 0.00% -
Prvi o Malo oStecenje % 7.50% -
zagrebacki
potres Srednje ostecenje % 2.00% -
(M=5.5, Veliko osteéenje % 0.00% -
PGA=0.22 Totalno osteéenje % 0.00% -
2 Troskovi obnove Uk ..
(prema SRM-LIFE) upno ostecenje prema o 9.50% 0.00%
potresnoj kategoriji
Ukupno osteéenje % 9.50%
Ukupna vrijednost EUR 80,000,000.00 €
Ukupno ostecenje EUR 7,600,000.00 €
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Tabl. 48 Tablica troskova obnove ostecenja na UPOV-a grada Zagreba za drugi zagrebacki potres (M=4.9)

Protupotresno Nisu
rojektirane protl.lpot.resno
P radevine projektirane
g gradevine
Nema ostecenje % 90.00% 100.00%
Udio gradevina koji je Malo ostecenje % 10.00% 0.00%
zadobio pojedinu Srednje osteéenje % 0.00% 0.00%
kategoriju ostecenja
rema SRM-LIFE Veliko oste¢enje % 0.00% 0.00%
® )
) Totalno ostecenje % 0.00% 0.00%
Drugi Malo oSteéenje % 1.00% 0.00%
zagrebacki
potres Srednje oStecenje % 0.00% 0.00%
(M=4.9, Veliko ostecenje % 0.00% 0.00%
PGA=0.06 Totalno osteéenje % 0.00% 0.00%
g Troskovi obnove Uk .
(prema SRM-LIFE) upno ostecenje prema | g, 1.00% 0.00%
potresnoj kategoriji
Ukupno ostecenje % 1.00%
Ukupna vrijednost EUR 80,000,000.00 €
Ukupno ostecenje EUR 800,000.00 €

Tabl. 49 Tablica troskova obnove oStecenja na UPOV-a grada Zagreba za sinteticki zagrebacki potres (PGA=0.29

g
Protupotresno o tl?lt)s';esno
projektirane protupot
. projektirane
gradevine .
gradevine
Nema ostecenje % 5.00% 100.00%
Udio gradevina koji je Malo ostecenje Y% 53.00% 0.00%
zadobio pojedinu Srednje oftecenje % 26.00% 0.00%
kategoriju oste¢enja
(prema SRM-LIFE) Veliko ostecenje % 16.00% 0.00%
Totalno osteéenje % 0.00% 0.00%
Potres Malo osteéenic % 5.30% 0.00%
povratnog
razdoblja Srednje oStecenje % 5.20% 0.00%
475 godina Veliko ostecenje % 6.40% 0.00%
(PGA=0.29 Totalno ostecenje % 0.00% 0.00%
g Troskovi obnove n .
(prema SRM-LIFE) | Ukupno oSteenje prema | 16.90% 0.00%
potresnoj kategoriji
Ukupno ostecenje % 16.90%
Ukupna vrijednost EUR 80,000,000.00 €
Ukupno ostecenje EUR 13,520,000.00 €
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4.4.2

Crpne stanice

Prema metodologiji danoj u poglavlju 4.3.2, ovdje su dane procjene kategorija oSte¢enja crpnih stanica
otpadnih voda te troSkova obnove kao okvir potresnog hazarda grada Zagreba.

Tabli¢ni iskaz udjela nastalih kategorija oSte¢enja crpnih stanica u gradu Zagrebu i pripadnog troska
obnove po pojedinoj kategoriji kao i ukupnog troSka obnove nastalih oStecenja uslijed prvog zagrebackog
potresa (M = 5,5) je dan u Tabl. 50. Za drugi zagrebacki potres (M = 4,9) i sinteticki potres povratnog
perioda od 475 godina troskovi obnove su dani u Tabl. 51 i Tabl. 52.

Tabl. 50 Tablica troSkova obnove ostecenja na crpnih stanica otpadnih voda grada Zagreba za prvi zagrebacki

potres (M=5.5)

Protupotresno Nisu protupotresno
projektirane projektirane
gradevine gradevine
Udio protupotresno o o o
projektiranih gradevina % 100.00% 0.00%
Nema ostecenje % 7.00% 0.00%
Udio gradevina koji je Malo oste¢enje % 71.00% 0.00%
zadobio pojedinu Srednje oSteéenje % 22.00% 0.00%
kategoriju ostecenja
(prema SRM-LIFE) Veliko oste¢enje % 0.00% 0.00%
Totalno ostecenje % 0.00% 0.00%
Prvi Malo ostecenje % 7.10% 0.00%
zagrebacki Srednje ostecenje % 11.00% 0.00%
(ffgez Veliko osteéenje % 0.00% 0.00%
PGA=0.22 Totalno osteéenje % 0.00% 0.00%
g Troskovi obnove (prema Uk o
SRM-LIFE) upno ostecenje prema -, 18.10% 0.00%
potresnoj kategoriji
Ukupno ostecenje % 18.10%
Ukupna vrijednost EUR 22,010,000.00 €
Ukupno ostecenje EUR 3,983,810.00 €
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Tabl. 51 Tablica troSkova obnove ostecenja na crpnih stanica otpadnih voda grada Zagreba za drugi zagrebacki

potres (M=4.9)

Protupotresno Nisu protupotresno
projektirane projektirane
gradevine gradevine
Udio protupotresno % 100.00% 0.00%
projektiranih gradevina
Nema ostecenje % 100.00% 100.00%
Udio gradevina koji je Malo ostecenje % 0.00% 0.00%
zadobio pojedinu Srednje oSteéenje % 0.00% 0.00%
kategoriju ostecenja
- Veliko ostecenje % 0.00% 0.00%
(prema SRM-LIFE) 3
Totalno ostecenje % 0.00% 0.00%
Drugi Malo ostecenje % 0.00% 0.00%
zagrebacki Srednje oste¢enje % 0.00% 0.00%
(E/f:tf; Veliko osteéenje % 0.00% 0.00%
PGA=0.06 Totalno osteéenje % 0.00% 0.00%
2 Troskovi obnove (prema Uk o
SRM-LIFE) upno ostecenje prema |-, 0.00% 0.00%
potresnoj kategoriji
Ukupno osteéenje % 0.00%
Ukupna vrijednost EUR 22,010,000.00 €
Ukupno ostecenje EUR 0.00 €

Tabl. 52 Tablica troskova obnove ostecenja na UPOV-a grada Zagreba za sinteticki zagrebacki potres (PGA=0.29

g
Protupotresno Nisu protupotresno
projektirane projektirane
gradevine gradevine
Udio protupotresno o o o

projektiranih gradevina % 100.00% 0.00%

Potres Nema ostecenje % 1.00% 100.00%
povratnog | Udio gradevina koji je Malo oteéenje Y% 51.00% 0.00%
razdoblja zadobio pojedinu Srednje ofteéenje % 48.00% 0.00%

475 godina kategoriju ostecenja
(PGA=0.29 (prema SRM-LIFE) Veliko oste¢enje % 0.00% 0.00%
g) Totalno ostecenje % 0.00% 0.00%
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Troskovi obnove (prema
SRM-LIFE)

Malo oStecenje % 5.10% 0.00%
Srednje ostecenje % 24.00% 0.00%
Veliko ostecenje % 0.00% 0.00%
Totalno osteéenje % 0.00% 0.00%

Ukupno ostecenje prema | o, 29.10% 0.00%
potresnoj kategoriji
Ukupno ostecenje % 29.10%
Ukupna vrijednost EUR 22,010,000.00 €
Ukupno ostecenje EUR 6,404,910.00 €

4.4.3 Cjevovodi

Prema metodologiji danoj u poglavlju 4.3.3, ovdje se prikazuje broj ostecenja cjevovoda kanalizacijske
mreze kao okvir potresnog hazarda grada Zagreba.

Tabli¢ni iskaz broja nastalih ostecenja na cjevovodima kanalizacijske mreze u gradu Zagrebu uslijed
prvog zagrebackog potresa (M = 5,5) su dani u Tabl. 53 i Tabl. 54. Za drugi zagrebacki potres (M = 4,9)
oSteCenja su dana u Tabl. 55 i Tabl. 56, te za sinteti¢ki potres u Tabl. 57 i Tabl. 58 .

Tabl. 53 Procjena broja oSte¢enja na cjevovodu kanalizacijske mreze za najveée izmjerene vrijednosti PGV

seizmickog dogadaja magnitude M = 5,5 (za prvi zagrebacki potres).

HAZUS/O’Rourke - Ayala - Prvi zagrebacki potres, M5.5, PGV = 20.05 cm/s, PGD = 0.0315 m

Materijal Duljina K Rp Rp
[km] 1] [1/km] 1]
Azbestni cement 66.7 1 0.085 6
Beton 1,609.6 1 0.085 137
Polietilen 105.0 0.3 0.026 3
Polipropilen 33.8 0.3 0.026 1
Polivinil klorid 103.4 0.3 0.026 3
Poliester 64.2 0.3 0.026
Ostalo 148.2 0.8 0.068 10
>= 2130.8 > = 160.5
= = 2 i W e
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Tabl. 54 Procjena broja oStecenja na cjevovodu kanalizacijske mreze za najvecée izmjerene vrijednosti PGD

seizmickog dogadaja magnitude M = 5,5 (za prvi Zagrebacki potres)

Honegger - Eguchi - Prvi zagrebacki potres, M5.5, PGV = 20.05 cm/s, PGD = 0.0315 m
Materijal Duljina K R¢ R¢
[km] 1] [1/km] 1]
Azbestni cement 66.7 1 1.128 75
Beton 1,609.6 1 1.128 1816
Polietilen 105.0 0.3 0.338 36
Polipropilen 33.8 0.3 0.338 11
Polivinil klorid 103.4 0.3 0.338 35
Poliester 64.2 0.3 0.338 22
Ostalo 148.2 0.8 0.902 134
y= 2130.8 > = 2128.2

Tabl. 55 Procjena broja oSte¢enja na cjevovodu kanalizacijske mreze za najveée izmjerene vrijednosti PGV

seizmickog dogadaja magnitude M = 4,9 (za drugi zagrebacki potres)

HAZUS/O’Rourke - Ayala - Drugi zagrebacki potres, M4.8, PGV = 2.59 cm/s, PGD = 0.0037 m
Materijal Duljina K Ry Rp
[km] 1] [1/km] 1]
Azbestni cement 66.7 1 0.001 0
Beton 1,609.6 1 0.001 1
Polietilen 105.0 0.3 0.000 0
Polipropilen 33.8 0.3 0.000 0
Polivinil klorid 103.4 0.3 0.000 0
Poliester 64.2 0.3 0.000 0
Ostalo 148.2 0.8 0.001 0
> = 2130.8 > = 1.6

Tabl. 56 Procjena broja oStecenja na cjevovodu kanalizacijske mreze za najvecée izmjerene vrijednosti PGD
seizmickog dogadaja magnitude M = 4,9 (za drugi zagrebacki potres)

Honegger - Eguchi - Drugi zagrebacki potres, M4.8, PGV = 2.59 cm/s, PGD = 0.0037 m
Materijal Duljina K R¢ R¢
[km] 1] [1/km] 1]
Azbestni cement 66.7 1 0.340 23
Beton 1,609.6 1 0.340 547
Polietilen 105.0 0.3 0.102 11
Polipropilen 33.8 0.3 0.102 3
Polivinil klorid 103.4 0.3 0.102 11
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Poliester 64.2 0.3 0.102 7
Ostalo 148.2 0.8 0.272 40
> = 2130.8 > = 641.4

Tabl. 57 Procjena broja ostecenja na cjevovodu kanalizacijske mreze za vrijednosti PGV sintetickog seizmickog

dogadaja
HAZUS/O’Rourke - Ayala - Drugi zagrebacki potres, M4.8, PGV = 2.59 cm/s, PGD = 0.0037 m
Materijal Duljina K Rp Rp
[km] 1] [1/km] 1]
Azbestni cement 66.7 1 0.211 14
Beton 1,609.6 1 0.211 339
Polietilen 105.0 0.3 0.063
Polipropilen 33.8 0.3 0.063
Polivinil klorid 103.4 0.3 0.063
Poliester 64.2 0.3 0.063
Ostalo 148.2 0.8 0.169 25
> = 2130.8 > = 3974

Tabl. 58 Procjena broja oSte¢enja na cjevovodu kanalizacijske mreZe za vrijednosti PGD sintetickog seizmickog

dogadaja
Honegger - Eguchi - Drugi zagrebacki potres, M4.8, PGV = 2.59 cm/s, PGD = 0.0037 m
Materijal Duljina K R¢ R¢
[km] 1] [1/km] 1]
Azbestni cement 66.7 1 1.377 92
Beton 1,609.6 1 1.377 2217
Polietilen 105.0 0.3 0.413 43
Polipropilen 33.8 0.3 0.413 14
Polivinil klorid 103.4 0.3 0.413 43
Poliester 64.2 0.3 0.413 27
Ostalo 148.2 0.8 1.102 163
> = 2130.8 y= 2598.8

Sukladno primijenjenoj metodologiji i dobivenim rezultatima broja oste¢enja uslijed seizmickih dogadaja,

predvida se oko 2288 novo nastalih neevidentiranih kvarova na cjelokupnoj kanalizacijskoj mrezi za prvi
zagrebacki potres 1 643 za drugi zagrebacki potres. Za sinteticki potres broj oStecenja iznosi 2995.

Od navedenih ostecenja procjenjuje se da ¢e oko 90% oStecenja zahtijevati sanaciju koja ukljucuje i
zemljane radove, tj. iskop radi pristupa oSte¢enju, a da ¢e se oko 10% oStecenja moci izvr$iti unutar
postoje¢ih zasunskih okana u vidu saniranja pukotina, pomaka ili izmjene vodovodnih armatura i

fasonskih komada.
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Pored toga, procjenjuje se da oko 70% od svih oste¢enja otpada na oSte¢enja samih cjevovoda, dok se oko
30% oStecenja odnosi na kucne prikljucke. Nadalje, procjenjuje se da 30% od oStecenja na mrezi odgovara
javljanju malih (pozadinskih) istjecanja kod kojih u ovom trenutku ne postoji ekonomska opravdanost
izvodenja sanacija.

Jedna od osnovnih mjera u sklopu buduéih aktivnosti je detaljno utvrdivanje stanja Steta na sustavu
odvodnje nakon seizmiCkih dogadaja. Najkriti¢niji dio kanalske mreze je neophodno detaljno ispitati
"iznutra", a $to se moze ostvariti iskljucivo snimanjem kamerom ugradenom na robotu koji prolazi kroz
kanale (CCTV inspekcija). Pritom je, u odnosu na veli¢inu parametara seizmicke pobude i prethodno
provedene analize, preporuka da se najkriti¢niji dio kanalizacijske mreze u duljini 370 km ispita CCTV
inspekcijom. Ova duljina odredena je kao duljina mreZze koja obuhvaca betonske cijevi na podrucju na
kojem su evidentirane trajne deformacije tla (kliziSta) te najveci izmjereni pomak tla. Na Sl. 13 prikazana
je izdvojena kanalizacijska mreza Grada Zagreba za koju se ocjenjuje potreba provedbe CCTV inspekcije,
pri ¢emu su samo betonske cijevi prikazane crnim linijama. U skladu sa saznanjima o karakteristikama
potresa koji su se dogodili (pomaci tla i dr.) te o dosada ustanovljenom i procijenjenom utjecaju potresnih
razaranja na pojavu $tete na komunalnoj infrastrukturi, evidentno je da je doslo do $teta i na preostalom
dijelu sustava odvodnje, izvan prethodno izdvojene kriticne zone. Ocjenjuje se potrebnim uz provedbu
CCTV inspekcije ispitati dodatnih 250 km kanalske mreza sustava odvodnje na preostalom dijelu sustava
odvodnje, s ciljem utvrdivanja nastale Stete uslijed potresnih razaranja. Prema tome, ukupna duljina
kanalske mreZe koju je potrebno ispitati CCTV inspekcijom iznosi 620 km.

S1. 13 Dio kanalizacijske mreze izdvojen za CCTV inspekciju
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Rezultat provodenja prethodne aktivnosti CCTV inspekcije biti ¢e mikrolociranje oStecenja (tockasta
oSteCenja na kanalskoj mreZi i oknima tipa kao puknuca kanala, uruSavanje kanala i okana, razmak cijevi
na spojevima, oSteéenja na spojevima cijevi 1 kanala) koje je zatim potrebno sanirati. Pored toga, po
realizaciji mikrolociranja osSte¢enja i CCTV snimanja, ustanovit ¢e se da je kanalizacijska mreza na
pojedinim dijelovima, naro¢ito onim dijelovima velike starosti, potresom trajno oStecenja (linijska
ostecenja) te ce biti potrebna sanacija cjelovitih dionica. Procjena izradivaca ovoga elaborata je da ¢e
linijska oStecenja ¢ini oko 5% ispitane duljine mreze, dakle oko 18 km. Od ovih 18 km, procjenjuje se da
je 16 km uslijed prvog zagrebackog potresa, a 2 km uslijed drugog zagrebackog potresa. Za sinteticki
potres procjenjuje 25 km linijskih oste¢enja na kanalskoj mrezi.

Jedini¢ni trosak sanacije Stete na kanalima sa zemljanim iskopima procjenjuje se na 1.400 EUR po jednom
kvaru. Jedini¢ni troSak sanacije Stete na kanalima bez zemljanih iskopa (sanacija u revizijskim oknima)
procjenjuje se na 400 EUR po jednom kvaru. Jedini¢ni troSak sanacije Stete na kuénim prikljuccima
procjenjuje se na 1000 EUR po jednom kvaru. Dok za popravak linijski oSte¢enja se procjenjuje na 700
EUR po metru.

Tabl. 59 Procjena ukupnih troskova obnove na cjevovodu kanalske mreze za prvi zagrebacki potres

Procjena
: jedinicnog | Ukupno procijenjen
ey T o] Broj o v ..
Kategorija oSte¢enja oStedenia troska trosSak sanacije u
! sanacije u [EUR]
[EUR]
Sanacija tockastih oSte¢enja na kanalima
(cjevovodima) s potrebnim zemljanim 1040 1,400.00 € 1,456,000.00 €
radovima
Sanacija u revizijskim oknima 72 400.00 € 28,800.00 €
Manja oStecenja (deformacije) na mrezi bez 12 ) i
eksfiltracije otpadne vode
Odvojci prikljucaka korisnika 4 1,000.00 € 4,000.00 €
Sanacija potresom trajno oStecenih dionica 16 km 700.00 € / m 12.600.000.00 €
prosjecnog profila DN 700 - linijska oSte¢enja ' AR
UKUPNO 14,088,800.00 €
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Tabl. 60 Procjena ukupnih troskova obnove na cjevovodu kanalske mreze za drugi zagrebacki potres

Procjena Ukupno
i Py o] jedini¢nog procijenjen
Kategorija oStecenja Broj oStecenja (e el | Gk et
u [EUR] u [EUR]
Sanacija tockastih 'kvar'ova na gpskrbnlm i 292 1.400.00 € 408,800.00 €
transportnim cjevovodima
Sanacija opreme u zasunskim oknima 20 1,000.00 € 20,000.00 €
Manja ostecenja na mreZi (pozadinska 4 i
istjecanja)
Sanacija tockastih kvarova na priklju¢nim
vodovima (hidrantski, kuéni, odzra¢ni, 1 1,000.00 € 1,000.00 €
muljni)
Sanacija c_]evovloqva sa zamjenom pojedinih 2 km 320.00 € 960,000.00 €
kriticnih dionica
UKUPNO 1,389,800.00 €

Tabl. 61 Procjena ukupnih troskova obnove na cjevovodu kanalske mreze za sinteticki seizmicki dogadaj

PP=475g.
Procjena jedini¢nog oo .
Flms T eEmersd q el 5 - Ukupno procijenjen
Kategorija oStecenja Broj oStecenja troska sanacije u - o
trosak sanacije u [EUR]
[EUR]
Sanacija tockastih
oStecenja na kanalima
(cjevovodima) s 1361 1,400.00 € 1,905,400.00 €

potrebnim zemljanim

radovima
Sanacija u revizijskim 94 1,000.00 € 94,000.00 €

oknima
Manja oStecenja
(deformacije) na mrezi 16 ) )
bez eksfiltracije
otpadne vode
Odvojci prikljucaka 5 1,000.00 € 5,000.00 €
korisnika
B 7 il SN *e
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Sanacija potresom
trajno osteéenih
dionica prosje¢nog 25 km 700.00 € 17,500,000.00 €
profila DN 700 -
linijska oSte¢enja

UKUPNO 19,504,400.00 €

4.5 Zakljucak

Glavne karakteristike i tipologija komponenti sustava odvodnje saZete su zajedno s glavnim
mehanizmima oStecenja i nadinima otkazivanja. Objekti poput, uredaja za procis¢avanje voda i crpnih
stanica, zapravo su slozeni podsustavi koji se sastoje od razli¢itih podkomponenti. Stoga, njihova procjena
osjetljivosti se temelji na tzv. ,.krivuljama osjetljivosti“. Vazna znacajka komponenti sustava odvodnje je
sidrenje 1 stupanj protupotresne otpornosti strukturnih elemenata.

Dostupne krivulje osjetljivosti su prikupljene i pregledane za glavne komponente navedenih sustava.
Postojece krivulje osjetljivosti temelje se na empirijskim podatcima, dok je upotreba analitickog ili
struénog pristupa prilicno ograni¢ena. Opcéenito, empirijiske veze koriste vr$no ubrzanje i brzinu tla
(PGA) 1 (PGV) za opisivanje seizmicke jakosti podrhtavanja tla, te trajnu deformaciju (PGD) za
otkazivanje tla. Za sve objekte, osim za cjevovode najceS¢a mjera seizmicke jakosti je PGA. Kod
cjevovoda i kanala, PGV je glavni pokazatelj ozbiljnosti podrhtavanja tla.

Za CUPOVZ i crpne stanice predlazu se krivulje osjetljivosti koje su izvedene u [17] i prikazane u 4.3,
pozivajuéi se na specifi¢ne tipologije uobi¢ajene u Grckoj i1 vjerojatno primjenjive u cijeloj Europi.
Rezultati pojedinih elemenata se mogu vidjeti u poglavlju 4.4, a u Tabl. 62 je dan pregled ukupnih
tro§kova obnove po pojedinom elementu kanalizacijske mreze.

Tabl. 62 Iskaz troskova obnove po pojedinim elementima kanalizacijskog sustava

TroSak obnove CUPOVZ Crpne stanice Cjevovodi

Naziv EUR EUR EUR

1. Zag. potres
(PGA=0,22 g,
PGV =20,05
cm/s, PGD =

0,0315 m) 7,600,000 € 3,983,810 € 14,088,800 €

*troskovi se smanjuju
za 20-40% ako se
primjeni prosje¢ni

PGA=0,19g
2. Zag. potres
(PGA = 0,06 g,
PGV =259 800,000 € 0€ 2,529,800 €
cm/s, PGD =
0,0037 m)
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Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Sinteticki Zag.
Potres 475
godisnjeg
povratnog

perioda (PGA =
0,29 2)

13,520,000 € 6,404,910 € 19,504,400 €

U konacnici se, analizirajui sve usvojene vrijednosti utjecajnih parametara, moze ustvrditi da je na
kanalizacijskoj mrezi Grada Zagreba nakon seizmickog dogadaja 29. prosinca 2020. godine nastalo
ukupno 2288 novo nastalih neevidentiranih kvarova na cjelokupnoj kanalizacijskoj mrezi za prvi
zagrebacki potres 1 643 za drugi zagrebacki potres. Nastala oste¢enja dominantno se odnose na potpuna
puknuca i napuknuca na oslabljenim mjestima izmedu materijala razli¢itih mehanickih karakteristika, kao
§to su mjesta spojeva priklju¢nih odvojaka, spojeve izmedu krutih (betonskih) cijevi, naro€ito vece
starosti, te nova puknuca cijevi, takoder na cijevima vece starosti, odnosno na diferencijalne pomake na
mjestu spoja izmedu cijevi, na mjestu spoja s revizijskim oknima te osteéenja na ku¢nim prikljuccima.
Pored toga, mogu se javiti i uzduzne pukotine na spojevima betonskih cijevi uslijed sile koja se javlja u
smjeru pomaka tla, eventualna ulegnu¢a prometnica na mjestu nastanka vec¢ih puknuéa, puknuca i
ulegnuéa prometnica oko poklopaca revizijskih okana, kao i samo propadanje poklopaca uslijed
deformacija betonskih ploca revizijskih okana. Dakle, predmetna oStecenja u vecem opsegu ukljucuju
djelomicni gubitak funkcionalnosti pojedinih dionica, a u manjoj mjeri izrazena puknucéa s kompletnim
gubitkom funkcionalnosti.

Preciznija ocjena utjecaja seizmickih dogadaja na novonastala ostecenja prakticki nije moguca jer stvarno
stanje oSteCenja kanalske mreze nije poznato. Stoga, kod svake izvrSene sanacije, tj. utvrdenog mjesta
ostecenja, vrlo je bitno da se prikupe podaci koji se odnose na detaljan opis (uz fotografiju) uo¢enog
ostecenja i lokacije oStecenja, naCina sanacije, trajanja sanacije, kao i1 procijenjeni te stvarni troSak
sanacije. Dane procjene broja novo nastalih oSteCenja na cjevovodu kanalske mreze i gradevina sustava
odvodnje otpadne vode treba u iterativnom postupku verificirati sukladno obradi prikupljenih podataka s
terenskih istrazivanja, lociranja i sanacije nastalih puknuéa na vodoopskrbnoj mrezi i oStecenja gradevina
te prostornoj obradi parametara seizmicke pobude (PGA, PGV i PGA). Sve prikupljene podatke kasnije
treba prema relevantnim tehni¢kim parametrima.

U smislu preventivne mjere ublaZzavanja posljedica buducih seizmickih dogadaja na nastajanje Steta na
kanalske mreze izradivaci ovog elaborata predlazu izradu detaljnog programa obnove mreze prema
prioritetnim dionicama. Cilj ovog programa je da se, uz uvazavanje prioritetnih aktivnost prevencije novih
puknuca pri redovitim pogonskim uvjetima, detektiraju dionice dotrajalih cjevovoda, te da se pri odabiru
tehni¢kog rjesenja sanacije/rekonstrukcije (ukljucujudi i cijevni materijal) sagledaju i relevantni parametri
koji mogu doprinijeti ve¢oj seizmickoj otpornosti cjevovoda kanalske mreze, kao i ostalih gradevina
sustava odvodnje otpadnih voda (CUPOVZ i crpne stanice). Dakle, ideja je provodenje sveobuhvatne
planske obnove mreze prema utvrdenom redoslijedu prioriteta, s ciljem smanjenja gubitaka i povecanja
seizmicke otpornosti kanalske mreze, a u fazama provedbe, sukladno planiranom osiguranju novcanih
sredstava za provedbu tog programa.
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Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim
sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

5. Sustav zaStite od poplava Grada Zagreba

5.1 Opis sustava

Postojece rjesenje obrane od poplava na podrucju grada Zagreba temelji se na verificiranim i prihvaéenim
rjeSenjima od prije 40-tak godina: ,,Obrana od poplava srednjeg Posavlja“ iz 1969. godine i
»Vodoprivredna osnova grada Zagreba“ iz 1982. godine [18]. Glavni objekti sustava obrane od poplava
na podrucju su:

Savski nasipi

Oteretni kanal Odra;

Retencije na potocima Medvednice
Ustave Kuniscak i Savica

SUSTAV ZASTITE OD POPLAVE GRADA ZAGREBA

CENTAR CORANE CORCPLAVA.
weo
VOLUMEN RETENC. 5600 FROSTORA
DU BRANE A

visma paase

S1. 14. Glavni objekti obrane od poplava na urbanom podrucju grada Zagreba [18]

Sustav obrane od poplava na podrucju grada Zagreba moze se podijeliti na dvije cjeline, koje su zasebno
prikazane u narednim poglavljima:

A. Sustav obrane od poplava od brdskih potoka Medvednice
B. Sustav obrane od poplava od rijeke Save
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PROCJENA POTRESNOG RIZIKA ZA GRAD ZAGREB
@ Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim

sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

5.1.1 Obrana od poplava od brdskih potoka Medvednice (retencije)

Podrucje juznih obronaka Medvednice se evidentira kao ,,Sjeverno zagrebacko prisavije* [18]. Ukupna
povrsina cijelog slivnog podrudja iznosi 293 km?. Hidrografski ovo podrudje pripada slivu rijeke Save, a
administrativno i teritorijalno pripada Gradu Zagrebu. Podrucje se prema ,,lzmjenama i dopunama
Vodoprivredne osnove grada Zagreba, knjiga 12/1 — uredenje malih slivova — rjesenje uredenja“ [19]
dijeli na zapadno, centralno i isto¢no podrucje. Prostorna podjela podrucja prikazana je graficki [20] s
ucrtanim podslivovima i vodotocima, a popis najznacajnijih potoka po podrucjima dan je tablicno [20].

\

¥

S1. 15 Granica sliva Sjeverno zagrebacko prisavlje s prikazom podjele sliva na zapadno (zeleno), centralno
(narancasto) i isto¢no (plavo) podrudje, preuzeto iz studije [20]

Tabl. 63 Najznacajniji vodotoci

R.br. Zapadno R.br Centralno R.br. Istocno
podrudje podrucje podrucje
1. Dolje 7. Kuniscak 15. Fuckov jarek
2. Dubravica 8. Jelenovac 1 16. Barutanski jarek
3. Medpotoki 9. Jelenovac 2 17. Bukovacki potok
4. Vrapcak 10. Zelengaj 18. Bliznec
5. Kustosak 11. Kraljevec 2 19. Stefanovec
6. Crnomerec 12.  Kraljevec 1 20. Trnava
13.  Kraljevecki potok 21.  Cucerska reka
14. Gracanski potok 22.  Vugrov potok
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Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba

Na brdskom i sredi$njem dijelu podrucja izgradeno je 19 retencija, pa je dotok velikih voda prema
nizvodnom urbaniziranom podru¢ju na odredenim potocima reguliran. Veéina oborinskih voda se u
srediSnjem 1 nizinskom dijelu podruéja provodi kroz mjesoviti kanalizacijski sustav (gotovo svi potoci
centralnog podrucja). Samo se dio vodotoka provodi kroz otvorena korita gotovo cijelim tokom (Dolje,
Dubravica, Medpotoki, Vrapéak, Kustodak i Crnomerec na zapadnom podruéju te Trnava, Cuéerska reka
i Vugrov potok na istoénom podruéju) dok su Bliznec i Stefanovec otvoreni u sredisnjem dijelu toka.

Nizinski dio podrucja je visoko urbaniziran, s velikim udjelom nepropusnih povr$ina, umjetno formiranih
staza te¢enja i depresija (npr. podvoznjaci, podzemne garaze, podrumski prostori i sl.), smanjenim brojem
prirodnih retencijskih povrsina te nizom objekata koji bitno utjecu na strujnu sliku.

Detaljan prikaz sustava obrane od poplava na podru¢ju grada Zagreba je prikazan u ,,Provedbenom planu
obrane od poplava za branjeno podrucje 14, Sredisnji dio malog sliva Zagrebacko prisavije (BP14)* iz
2014. godine [18]. Branjeno podruje 14 (BP14) povrsinom zauzima 957 km? na kojoj obitava oko
835.000 stanovnika. Reljefno se proteze od brdskih predjela Medvednice i Samoborskog gorja na
sjeverozapadu do posavske ravnice na jugozapadu [18]. Obuhvaca sredis$nji dio malog sliva ,,Zagrebacko
prisavlje, a administrativno cijeli Grad Zagreb i dio Zagrebacke Zupanije.

Glavni vodotoci na slivu ,,Sjeverno zagrebacko prisavlje na kojima se provode mjere obrane od poplava
su buji¢ni potoci Medvednice (162,52 km). Objekti sustava obrane od poplava na podrucju ,,Sjevernog
zagrebackog prisavlja“ [ 18] mogu se grupirati kao:

Retencije na potocima Medvednice

Regulirana korita nizvodno od retencija

Druge vodne gradevine na potocima Medvednice
Cep (zablji poklopac) na Vrap&aku

Ustave Kuniscak i Savica

Nk

GRANICA SEKTORA C
GRANICE OPCINA
BRANJENO PODRUCJE 8
BRANJENO PODRUC.E 13
BRANJENO PODRUCJE 14
BRANJENO PODRUCJE 12

SI. 16 Granica BP14
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Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

CEP
USTAVA
SIFON
LIMNIGRAF

UEESTALO PLAVLJENO 1 TUMAC OZNAKA:

POTENCIJALNG PLAYLJENO

——  GRANICA BRANJENOG PODRUCJA

MJERILO 1: 100 000 | 7.a73 GRANICA DIONICA SASTACIONAZOM
=T T VODOTOKA | KILOMETRIMA NASIPA

[oX: -4 BROJ DIONICE OBRANE

——  NASIPILIZID
@ CRPNA STANICA
——  AUTOMATSKA VODOMJIERNA STANICA
- CEP
— USTAVA
=0 SIFON
? LIMNIGRAF

UCESTALO PLAVLJENO
POTENCIJALNO PLAVLJENO

S1. 17 Glavni elementi obrane od poplava na BP14, izvor Hrvatske vode

5.1.1.1 Retencije na potocima Medvednice

Kao glavni objekti sustava zastite od Stetnog djelovanja voda na podrucju sliva Zagrebacko prisavlje na
potocima Medvednice istice se 19 do sada izvedenih retencija. Prikazani su osnovni parametri retencija
[18] kao i njihov polozaj na situaciji S1. 18. Glavna gradevina kojom se ostvaruje retencija je nasuta brana
s osnovnim dimenzijama prikazanim u donjoj tablici. U okviru brane nalaze se i gradevine: temeljni ispust

s regulacijskim zatvaracem, preljev, brzotok i slapiSte. Na branama i retencijama se vrsi kontinuirani
nadzor i regulira protok na evakuacijskim gradevinama. Obzirom na lokaciju brana i retencija tj. njihov
smjestaj u odnosu na urbano podrudje u prioritetu su sljedece brane-retencije: Crnomerec-Mikuliéi,
Kustosak III, Lagvi¢, Kuni$¢ak, Jazbina, Stefanovec, Bidrovec I i Vidovec I. Status velikih brana imaju
retencije: Cokot, Crnomerec, Jazbina, Lagvi¢, Pusti dol, Sopot, Stefanovec II i Trnava. Male brane su:
Bidrovec I, Bidrovec II, Brana Il i Brana V, Dubravica I, Fuckov jarak, Jelenovac II, Jezercica, Kuniscak,
Kusto$ak E, Kustosak F III, Vidovec 11 Vidovec II.

Tabl. 64 Popis retencija s osnovnim podacima

NAZIV . | ELEMENTI NASUTE BRANE VT PROTOK (m3/s)
Godi men
R. Broj iz na retenc Povriina
L] viiee Retenci 28T | Gradevinsk | DuZin | Volum ijskog Q.l'm Qw? sliva (km?)
tab. q Vodotoka adnj A 3 prosto | prirod | regulira
je avisina(m) | a(m) | en(m’)
e ra no no
)
) 2) 3) “) ®) (6) ) ®) ) 10) a1 12)
BIDRO Bidrovec- ne
1 B VEC I Trnava 1976 6.0 26.5 4000 11 000 27.30 reducira -
STEFA 209
2 37 NOVEC | Stefanovec 1982 7.4 2262 | 52240 000 23.93 6.55 10.043
11
KUSTO | Mali potok-
3 16 SAK E Kustosak 1982 11.9 55.8 8530 28 600 12.00 1.18 0.797
DUBR Mark
4 9 AVICA arkovees 1 1983 12.8 100.6 | 18560 | 32000 | 10.27 4.67 3.814
1 Dubravica
KUSTO
5 19 SAK F | Kusto$ak 1983 13.4 136.3 | 15980 | 43000 16.90 3.12 1.486
11T
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Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

CRNO - 148
6 20 MEREC | Crmomeree | 1984 12 202 | 29460 000 | 2887 5.43 4.848
7 \ VIDOV | Vidovec- 1984 8.9 892 | 6710 | 27300 | 27.19 ne -
ECI Trnava reducira
) Mikuli¢ 208
8 13 COKOT | potok- 1985 26 1204 | 65000 000 | 3590 2.54 5.119
Vrapcak
9 12 SOPOT | Vrapcak 1985 23 788 | 35000 s 2120 1.93 4379
10 21 IéEII;HS Kuniséak 1986 12.6 885 | 13950 | 54000 | 18.71 3.07 2.151
FUCKO | Crleni jarek
11 30 % ili Fuckov | 1986 11 665 | 8580 | 27600 6.23 3.44 1319
JAREK | jarek
12 27 LAGVL | Kraljevecki |9 27.6 102.4 | 82000 1271 5080 3.10 4.188
C potok 000
PUSTI 134
13 28 DOL Pustodol 1992 26.5 72 55000 000 | 16:80 2.07 3.631
JAZBIN | . 1996 270 481
14 34 " Bliznec o7 16.3 615 | 00 00 | 2377 3.93 10.808
JELEN
15 23 ovaC] | Jelenovac 1996 14.1 82.1 | 14670 | 52380 6.76 1.58 1325
VIDOV | Vidovec- 169
16 | IDVOGZ | [ T 1999 13.8 155.7 | 40000 200 | 3139 6.00 6.661
BIDRO Bidrovec- 164
17 | IDVOGZ | YEcT | oo 1999 13.9 173.6 | 39190 150 | 3223 7.80 6.005
Jezercica-
18 JEZER 1 o erska 1999 10 545 | 5000 | 14540 | 347 1.00 1.081
CICA
reka
19 TNAY Y Tmava 2001 125 785 | 27560 (1)(3)3 31.90 8.00 6.841
791 2229
UKUPNO - - - 630 550 - - 74.496
SREDNJA "
VRIJEDN - 14.7 132.9 | 41665 21.14 3.85 4382
345
OST
S1. 18 Izvedene retencije na podrucju sliva Sjeverno zagrebacko prisavlje, preuzeto iz studije [20]
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Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

5.1.1.2 Regulirana korita nizvodno od retencija

Sustav obrane grada Zagreba od bujicnih voda Medvednice, osim retencija ¢ine i regulirana korita
vodotoka nizvodno od istih, koja ili zavrSavaju u kanalizacijskom sustavu ili se ulijevaju u korito rijeke
Save.

5.1.1.3 Druge vodne gradevine na potocima Medvednice

Popis ostalih relevantnih vodnih gradevina na brdskim potocima Medvednice je prikazan u Tabl. 65.

Tabl. 65 Popis ostalih relevantnih gradevina na slivu Sjeverno zagrebacko prisavlje

f:g:lagc:f(:‘,ii; : Stitne Koli¢ina
Kaskade 44 kom
Mostovi/propusti 244 kom
Stepenice 134 kom
Mlinovi 6 km

5.1.2 Obrana od poplava od rijeke Save

Poprecni presjek rijeke Save na podrucju grada Zagreba Cine:
e obostrani nasipi polozeni na razmaku od oko 300 metara,
e lijeva inundacija Sirine cca 80 metara,
e desna inundacija $irine cca 110 metara,
e korito za srednje vode Sirine cca 110 metara,

Kruna nasipa nadvisuje kotu 1000 godisnje velike vode (3270 m?/s) za 1 metar.

KARAKTERISTICNI POPRECNI PROFIL RIJEKE SAVE

LIJEVI SAVSKI NASIP| LIJEVA INUNDACIJA I KORITO RIJEKE SAVE DESNA INUNDACIJA
T = =

DESNI SAVSKI NASIP
=cca 110,0m E 7

KOTAV.V. 1000 G. P. P,

Detaljan prikaz sustava obrane od poplava na podrucju grada Zagreba je prikazan u [21]. Obrana od
poplava na branjenom podru¢ju 14 (BP14) se provodi na 97,07 km nasipa i 2,30 km AB zastitnih zidova.
Glavni vodotoci i pripadaju¢e duljine na kojima se provode mjere obrane od poplava su rijeke Sava (54,95
km), Bregana (24,52 km) i potok Gradna (26,00 km), buji¢ni potoci Medvednice (162,52 km), te oteretni
kanal Odra (11,80 km). Glavni objekti sustava obrane od poplava na podrucju su oteretni kanal Odra,
retencije Medvednice (obradene u poglavlju 5.1.1.1 ) te ustave Kuniscak i Savica. BP 14 je podijeljeno
na 9 dionica obrane od poplava, kako je prikazano u Tabl. 66. Za dionice C14.1, C14.5, C14.6 1 C14.7,
koje obuhvacaju pojedine dionice rijeke Save na podru¢ju grada Zagreba prikazani su podaci o nasipima
i objektima.
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Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Tabl. 66 Dionice obrane od poplava na branjenom podrucju 14 (BP14)

Dionica obrane od poplava Nasipi Objekti
Cl14.1 | - rijeka Sava, lijeva obala | rkm 686+200 — 716+500 kmn 170+784 ¢ep Resnik
(686+200-716+500) . .
- GOK Zagreb kmn 167+550 — 196+275 kmn 174+635 Cep PetruSevac
- jezero Savica (28,73 km) kmn 175+894 isp. Petrusevac
kmn 181+700 ustava Kunis¢ak
kmn 185+150 ¢ep Crnomerec
kmn 185+959 ¢ep Jarun
kmn 191+125 ¢ep Opatovina
kmn 191+415 AVS Jan. preljev
kmn 195+400 AVS Podsused
usporni nasipi uz l.o. kkm 0+260 ¢ep
G.O.K. Zagreb;
kkm 0+000 — 5+214
kmn 0+000 — 2+000
(2,00 km)
usporni nasipi uz d.o. kkm 14+486 most cestovni
G.O.K. Zagreb; kkm 1+875 most pjesacki
kkm 0+000 — 5+214 kkm 2+774 most pjesacki
kmn 0+000 — 5+214 kkm 34242 most cestovni
(5,20 km) kkm 3+850 most pjesacki
C14.2 | - bujice Medvednice od bujice Dolje do bujice KustoSak
Cl14.3 | - bujice Medvednice od bujice Crnomerec do bujice Stefanovec
- akumulacija Jazbina
Cl14.4 | - bujice Medvednice od bujice Trnava do bujice Kostanjec
- potok Kasina
- potok Glavnicica
- potok Vuger Potok
C14.5 | -rijeka Sava, desna obala | nasip uz d.o. rijeke Save s kmn 78+420 ustava Jakusevec

(695+000-709+500)

preljevom Jankomir; kmn 79+832 ustava Zaprude

rkm 695+000 —709+500 kmn 86+196 &ep Remetinec

kmn 76+500 —91+482 kmn 86+862 &ep Arena Zagreb

(14,98 km) kmn 87+672 &. Pikorov jarak

kmn 90+401-91+482 preljev

Zaje
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Dionica obrane od poplava

Nasipi

Objekti

C14.6 | - rijeka Sava, desna obala | nasip uz d.o. rijeke Save
(709+500-711+900) .
- oteretni kanal , Odra“ OK Odra-most Jankomir;

rkm 709+500-711+900

kmn 91+482 — 93+580

(2,10 km)

nasip uz l.o. OK Odra; Prelazne rampe:

kkm 39+675 - 51+471 kmn 1+624 prijelaz Predanic¢

kmn 0+000 — 11+762 kmn 0+977 prijelaz motel
Plitvice
kmn 3+566 Blato-Lucko
kmn 5+125 Botinec-Brezovica
kmn 6+589 Dupci-O. Obrez
kmn 8+263 Cehi-O. Obrez

nasip uz d.o. OK Odra;

Kkm 394675 - 514471 kmn 14733 prijelaz Predani¢

Kmn 04000 — 114863 kmn 3+476 prijelaz Blato-Lucko
kmn 5+203 Botinec-Brezovica
kmn 6+766 Dupci-O. Obrez
kmn 8+342 Cehi-O. Obrez

C14.7 | - rijeka Sava, desna obala | nasip uz d.o. rijeke Save; kmn 93+655 ¢ep Jankomir

(7114900-719+650)

rkm 711+900-719+650
kmn 93+580 — 96+591

trup autoceste; rkm 715+150
»Podsused (most) — utok p. Ustava u trupu AC Zagreb-
Macelj

Rakovice®,

rkm 711+900-719+650

usporni nasip uz d.o. p.
Rakovica;

kmp 0+000 — 4+700
kmn 0+000 — 4+100

kmn 14399 ep Oresje

kmn 2+800 ¢ep Strmec

Zaje
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Dionica obrane od poplava Nasipi Objekti

C14.8 | - rijeka Sava, desna obala, od granice grada Samobora do drzavne granice (719+650-726+500)
- potok Gradna

- rijeka Bregana

C14.9 | -rijeka Bregana

Od svih hidrotehnickih gradevina prikazanih u pogl. 5.1 izdvajaju se nasipi za obranu od poplava te brane
na retencijama ¢ija oStec¢enje pri potresu mogu doprinijeti potresnom hazardu u gradu Zagrebu. Potresno
djelovanje moze uzrokovati takva oStecenja nasipa i/ili brana na retencijama na nacin da se formira
poplavni val koji moze imati katastrofalne posljedice po ljudske Zivote i imovinu. Vecina nasipa i brana
u sustavu retencija, dizajnirani su da pruze zastitu tijekom razdoblja poplava, a ve¢inu vremena su suhi
(4. ne zadrZavaju vodu). Potresno otkazivanje nasipa u uvjetima dok nema poplave (odnosno zadrzavanja
znacajne koli¢ine vode) ne predstavlja znac¢ajni rizik. Prema preporuci iz HAZUS metodologije, analiza
propagacije poplavnog vala od oSte¢enja uzrokovanog potresom se vrsi samo kod nasipa/brana koje su u
funkciji zastite od poplave vise od 10% vremena godisnje. S obzirom da je trajanje visokih razina vode u
savskoj inundaciji relativno kratko isto kao 1 trajanje visokih voda u retencijama, u ovom dokumentu se
nece vrsiti analiza potresnog hazarda za slucaj istovremene pojave poplavnog vala i potresa jakog
intenziteta. Analiza rizika uslijed puknuca savskog nasipa pri pojavi visokog vodostaja Save je prikazan
u dokumentu [16].

5.2 Popis objekata

5.2.1 Nasipi

Popis nasipa za obranu od poplava je prikazan u Tabl. 66.

Ekspertnom procjenom ukupna gradevinska vrijednost svih nasipa koji brane BP14 iznosi
174,726,000.00 EUR.

5.2.2 Retencije

Prikaz izvedenih retencija sa nizom nacrta, fotografija i hidraulickim parametrima je dan u dokumentu
[25], a sazetak je prikazan u [26]. SaZeti popis retencija i osnovnih elemenata brana se nalazi u Tabl. 64.

5.2.3 Ostali objekti sustava obrane od poplava

U okviru sustava zastite od poplava postoje i drugi objekti bez kojih sustav ne moze normalno
funkcionirati kao $to su oteretni kanal, preljev na oteretnom kanalu, ustave, sifoni, ¢epovi, kaskade, AB
zastitni zidovi, mlinovi itd. U okviru ove studije procijenjeno je da se radi o objektima manje osjetljivim
na potresna djelovanja te da ne doprinose znacajno potresnom riziku Grada Zagreba. Osim toga,
procjenjuje se da je na doti¢nim objektima moguce relativno brzo otkloniti kvarove nastale uslijed potresa
te sustav staviti u puni pogon.
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5.3 Opis mehanizama oSte¢enja i modova sloma

5.3.1 Nasipi

Potresna otpornost nasipa ovisi o konstrukcijskom oblikovanju, materijalu izvedbe, starosti objekta te
ponajviSe opéem stanju nasipa. Nasipi s inicijalnim oSte¢enjima uzrokovanim prijasnjim potresima ili
poplavama su podlozniji djelovanju potresa. Stoga se u nastavku daje pregled stanja zagrebackih nasipa
na rijeci Savi kao glavnim obrambenim objektima u slucaju poplava.

Tokom 2014. provedena su terenska istrazivanja na savskim nasipima s ciljem utvrdivanja
konstrukcijskog stanja nasipa u dokumentima [22, 23, 24, 25]. Doneseni su sljedec¢i zakljucci. Tijelo
postojeceg nasipa se na istrazivanim pozicijama sastoji od §ljunka unutar kojeg su Cesto registrirani tanji
slojevi i proslojci gline debljine od 0,1 do 1,0 m, a mjestimice i nesto deblji slojevi. Na analiziranim
presjecima nasip je visine izmedu 4 m do 5 m. Temeljno tlo se na istrazivanim pozicijama sastoji od
povrsinskog sloja gline, mjestimice tanjih slojeva i proslojaka sitnog pijeska, te dominantno od $ljunka.
U nekoliko busotina koje su izvedene na pozicijama prelaska nasipa preko starih zatrpanih rukavaca Save
nabuSeni su nasuti materijali i ispod tijela nasipa (od zatrpavanja rukavaca prilikom gradnje nasipa
lokalnim materijalima). U studiji [23] naCinjena je detaljna kategorizacija stanja nasipa te su detektirane
kriticne dionice na kojima su uoceni nedostaci koji nepovoljno djeluju na stabilnost nasipa.

‘LOKACIJA3 1

LOKACIJA 5

Jon|i:Stupnik

S1. 19 Prikaz lokacija kriti¢nih dionica nasipa [23]

Pojedine 50 metarske dionice su na osnovu vizualnog pregleda svrstane u pet razlicitih kategorija koje su
definirane kao: izvrsno stanje nasipa (I), vrlo dobro stanje (II), dobro stanje (III), prihvatljivo stanje (IV),
lose stanje(V) i nezadovoljavajuce stanje (V). Na kriticnim dionicama najlosija dodijeljena je bila IV
kategorija za koju su predvidene mjere tehnickog pracenja. Popis kriti¢nih dionica s opisom stanja nasipa
i preporucenim akcijama je prikazan u Tabl. 67.

Glavni nedostaci na kriti¢nim dionicama, uoceni vizualnim pregledom su:

e crodirani pokosi nasipa, unisten pokrov, humus i trava, tragovi vozila, kolotrazi
e nepozeljna vegetacija, visoko raslinje, grmlje
e kolotrazi i udubljenja u kruni do 40 cm
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e isprani humus i osnovni materijal nasipa

e tragovi procjedivanja u nizvodnoj nozici
e procjedivanje u temeljnom tlu
e odroni na uzvodnom pokosu, uslijed povlacenja visoke vode

e odroni na nizvodnom pokosu
e rupe od Zivotinja, krtice i voluharice, psi

Tabl. 67 Kriti¢ne dionice nasipa s opisom stanja i preporucenih akcija

Naziv Stacionaza Kzttfﬁ:;;ua Opis stanja nasipa Preporucena akcija
Vidljivi su defekti ili su | Pregledi nasipa od strane stru¢ne
. . evidentirani osobe prema kontrolnim listama
Preljev Jankomir — . . . .
preliminarnom detaljne kategorizacija nasipa uz
.. Jarun, desna obala . . L . . .
Lokacija ’ kategorizacijom nasipa. pojacano odrzavanje. Ugradnja
L=1400 m IL, 11, 1V SO . S o
1 (709+100 - Vidljivi defekti mogu opreme za tehnicko pracenje
utjecati na funkcionalnost | (piezometar, inklinometar, i sl.)
707+700) . y o S . .
nasipa za vrijeme sljede¢e | Provodenje mjerenja sa izradom
visoke vode. izvjestaja.
Vidljivi su defekti ili su | Pregledi nasipa od strane stru¢ne
. evidentirani osobe prema kontrolnim listama
Jarun — Jadranski . ) S :
.. preliminarnom detaljne kategorizacija nasipa uz
. most, lijeva obala L . . g . .
Lokacija - kategorizacijom nasipa. pojacano odrzavanje. Ugradnja
L=3000 m IL 101, IV CeoTl: : o radt
2 (707+000 - Vidljivi defekti mogu opreme za tehni¢ko pracenje
utjecati na funkcionalnost | (piezometar, inklinometar, i sl.)
704+000) . . S S0 . .
nasipa za vrijeme sljede¢e | Provodenje mjerenja sa izradom
visoke vode. izvjestaja.
Vidljivi su defekti ili su | Pregledi nasipa od strane stru¢ne
Jadranski most - evidentirani osobe prema kontrolnim listama
Most Slobode, preliminarnom detaljne kategorizacija nasipa uz
Lokacija desna obala LI TV kategorizacijom nasipa. pojacano odrzavanje. Ugradnja
3 L=1400 m T Vidljivi defekti mogu opreme za tehnicko pracenje
(701+900 - utjecati na funkcionalnost | (piezometar, inklinometar, i sl.)
700+500) nasipa za vrijeme sljede¢e | Provodenje mjerenja sa izradom
visoke vode. izvjestaja.
Vidljivi su defekti ili su
Most Mladosti — CVI.dC.Il tirant . .
o preliminarnom Pregledi nasipa od strane stru¢ne
.. Micevec, desna . . .
Lokacija ~ kategorizacijom nasipa. osobe prema kontrolnim listama
obala L=1000 m I, 111 Lo . . .. .
4 (695+300 - Vidljivi defekti mogu detaljne kategorizacija nasipa uz
utjecati na funkcionalnost pojacano odrzavanje.
694+300) . . o
nasipa za vrijeme sljedece
visoke vode.
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Vidljivi su defekti ili su | Pregledi nasipa od strane stru¢ne
Séitarjevo — Strmec evidentirani osobe prema kontrolnim listama
Bukevski, desna preliminarnom detaljne kategorizacija nasipa uz
Lokacija obala L=1200 m LI IV kategorizacijom nasipa. pojacano odrzavanje. Ugradnja
5 (6824600 - T Vidljivi defekti mogu opreme za tehni¢ko pracenje
682+000 1 683+800 utjecati na funkcionalnost | (piezometar, inklinometar, i sl.)
- 683+200) nasipa za vrijeme sljede¢e | Provodenje mjerenja sa izradom
visoke vode. izvjestaja.

U dokumentu [22] provedene su numericke analize globalne stabilnosti popre¢nih presjeka savskog
nasipa s primijenjenim karakteristicnim nedreniranim parametrima temeljnog tla i materijala nasipa koji
su evidentirani u dokumentu [21]. Dobiveni faktori sigurnosti zadovoljavaju minimalno traZene za slucaj
potresa povratnih perioda 95 godina, dok je za slucaj potresa povratnog perioda od 475 godina dobiveni
faktor sigurnosti na nekim lokacijama manji od minimalno traZzenog.

U¢inci potresa na nasipe i brane retencija mogu se grupirati u dvije kategorije, (1) podrhtavanje tla (¢esto
izrazeno vr$nim ubrzanjem tla, PGA); i (2) slom tla pod djelovanjem npr. likvefakcije, pukotina u tlu,
nestabilnost pokosa (izrazena u smislu trajne deformacije tla, PGD).

Kod gubitka nosivosti temeljnog tla uslijed statickog i dinami¢kog optereCenja, na primjer zbog
likvefakcije, nasip se moze §iriti bo¢no i istodobno slijegati. To moze dovesti do bo¢nog pomicanja nasipa
(od nekoliko centimetara do nekoliko metara) §to moZe rezultirati otvaranjem pukotina u tijelu nasipa.
Ovakva ostecenja (pukotine) kod pojave iduce poplave mogu biti inicijalni mehanizam za prolazak vode
1 stvaranje erozije te u konacnici totalno otkazivanje nasipa uslijed ¢ega moze doc¢i do proboja nasipa.

Stupnjevi oStec¢enja u Tabl. 68, izrazeni kroz trajnu deformaciju tla (PGD), predloZeni su u okviru [17]
za potrebe analize cestovnih nasipa. Posebno, srednja vrijednost PGD-a procijenjena je za manja,
umjerena i obimna/potpuna osteéenja na temelju raspona vrijednosti (min, max). S obzirom na nedostatak
sustavnog pristupa analizi potresnog hazarda za obrambene nasipe i brane na retencijama, ovdje se daje
analiza pomocu podataka za cestovne nasipe. Za potrebe provedbe buducih analiza, s ciljem Sto
cjelovitijeg 1 toénijeg pristupa, potrebno je izraditi krivulje osjetljivosti za nasipe za obranu od poplava i
brane na retencijama.

Tabl. 68 Definicija grani¢nih stanja oSte¢enja za cestovne nasipe nasipe prema [17]

Trajna deformacija tla (m)
Stupanj oStecenja Minimalno Maksimalno Srednje
DS1. Malo 0.02 0.08 0.05
DS2. Srednje 0.08 0.22 0.15
DS3. Veliko/Totalno 0.22 0.58 0.40

DSI1 Povrsinsko klizanje nasipa na kruni pokosa
DS2 Dublje klizanje i/ili propadanje nasipa

DS3 Znacajnije klizanje i/ili propadanje nasipa
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5.3.2 Retencije

Procjenu ostecenja i potresnog hazarda za nasipne gradevine visine veée od 5-6 m, $to obuhvaca poglavito
retencije Sljemenskih buji¢nih vodotoka, nije moguce izvesti koriste¢i trenutno dostupnu literaturu.
Mjerodavne krivulje osjetljivosti tek treba definirati, $to se planira raditi u okviru projekta CRISAFE
(Critical infrastructure early warning systems and population awareness for multi hazard cascading
events), trajanje od 2024 — 2026, koji se medu ostalim bavi i ocjenom ranjivosti retencija u
podsljemenskoj zoni na potresni hazard i posljedi¢nim buji¢nim poplavama na podrucju grada Zagreba.
U ovom projektu su partneri Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu, Hrvatske Vode, Grad Zagreb i
drugi partneri.

5.4 Krivulje osjetljivosti

5.4.1 Nasipi

U okviru [17] razvijene su nove analiticke krivulje osjetljivosti kao funkcije PGA (Peak Ground
Acceleration) za cestovne nasipe razli€itih visina i uvjeta tla . Za procjenu odgovaraju¢ih medijana PGA-
a koristile su se vrijednosti PGD-a iz [17]. U analizama su uzeti reprezentativni geometrijski oblici s
visinama od 2,0 i 4,0 metra. Sirina krune nasipa iznosi 20 metara. Potresne vremenske serije su skalirane
od 0,1 do 0,7 g, a odgovor nasipa se racuna kao funkcija PGA (Peak Ground Acceleration) na povrsini
tla.

- Nasip - Tip tla C (EC8} Nasip - Tip tla D (EC8)
o 0.9 =
T 0.8 =
@ Q
% o7 E
E 0.6 g
(=%
= 05 =
@ 3
g 04 £
" [}
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B 0.2 2
= =
0.1
0.0 e
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PGA [g]
—— Malo o$tecenje, h=2.0m Malo o$tecenje, h=4.0m
- - - Srednje o$tecenje, h=2.0m ... Srednje odtedenje, h=4.0m
—— Veliko/Totalno o&tecenje, h=2.0m — - VelikolTotalno o$tecenje, h=4.0m

S1. 20 Krivulje osjetljivosti za cestovne nasipe primijenjene za obrambene nasipe

Razmatrana su dva idealna tla s debljinom od 50 metara, koja odgovaraju tipovima tla C i D s brzinom
smicanja valova (Vo) u rasponu definiranom prema Eurocodeu 8. Tipicne vrijednosti svojstava tla
odabrane su za nasip. Numeri¢ke simulacije provedene su pomocu programa PLAXIS 2D. Izvodenje
krivulja osjetljivosti temeljeno je na dijagramu izracunatih indeksa oSte¢enja u smislu prosje¢ne ukupne
trajne deformacije tla (PGD) na povrsini nasipa, prikazanih u ovisnosti o (PGA) na povrsini tla. Veza
izmedu PGD-a i PGA-a uspostavljena je pomocu linearne regresije. Vrijednost praga medijana PGA-a
zatim je odredena za svako grani¢no stanje oSte¢enja, uzimajuci u obzir spomenutu vezu i definicije dane
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u [17]. Logaritamska standardna devijacija, Piwi, Opisuje ukupnu varijabilnost povezanu sa svakom
krivuljom osjetljivosti. Procijenjeni parametri krivulja osjetljivosti prikazani su u Tabl. 69. Dobivene
krivulje osjetljivosti prikazane su na Sl. 20.

Tabl. 69 Parametri numerickih krivulja osjetljivosti za cestovne nasipe primijenjeni za obrambene nasipe

Tip tla (C) Tip tla (D)
h=2m h=4m h=2m h=4m
Stupanj oStecenja n(g) i n(g) i n(g) B n(g) B
Malo 0.65 1.00 0.51 0.90 0.47 0.90 0.31 0.70
Srednje 1.04 1.00 0.88 0.90 0.66 0.90 0.48 0.70
Veliko/Totalno 1.57 1.00 1.42 0.90 0.89 0.90 0.72 0.70

5.4.2 Retencije

Pogledati pogl. 5.3.2.

5.5 Procjena oSteCenja gradevina

5.5.1 Nasipi

U nastavku se daje tabli¢ni prikaz procijenjenog broja oStecenja postojecih nasipa predmetnog sustava
obrane od poplava sukladno utvrdenim odgovarajué¢im krivuljama osjetljivosti i pripadnim utjecajnim
parametrima, prema najveéim izmjerenim vrijednostima parametara seizmi¢ke pobude, PGA, PGV i
PGD, na mjernim stanicama na podrucju Grada Zagreba, te sintetiCkom potresu povratnog perioda od
475 godina. U donjoj tablici daje se procijenjena tablica troSkova popravka odredene kategorije oSteéenja
nasipa koja se procjenjuje na osnovu preporuka za sustave vodoopskrbe i odvodnje iz prethodnih
poglavlja.

Tabl. 70 Tablica troskova popravka odredene kategorije oSteCenja iskazane u postotku ukupne gradevinske
vrijednosti

Troskovi obnove u % gradevinske vrijednosti
Malo ostecenje 2.50%
Srednje ostecenje 8.00%
Veliko/totalno osStec¢enje 80.00%

Prema metodologiji danoj u poglavlju 5.4.1, ovdje su dane procjene kategorija oSteéenja nasipa te
troSkova obnove kao okvir potresnog hazarda grada Zagreba.

Trajne deformacije tla za prvi (PGD = 0.0315 m) i drugi (PGD = 0.0037 m) zagrebacki potres su detaljno
prikazane u poglavlju 2. Obje vrijednosti su ispod srednjeg i maksimalnog praga za ,,mala“ oStecenja
uslijed trajne deformacije tla prikazane u Tabl. 68. Shodno tome, ne naslucuju se znacajna ostecenja
nasipa uslijed trajne deformacije tla.
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Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Tabli¢ni iskaz udjela nastalih kategorija oStecenja nasipa u gradu Zagrebu prema vrSnom ubrzanju tla
(PGA) i pripadnog troska obnove po pojedinoj kategoriji kao i ukupnog troSka obnove nastalih oste¢enja
uslijed prvog Zagrebackog potresa (M = 5,5) je dan u Tabl. 71. Za drugi zagrebacki potres (M = 4,9) i
sinteticki potres povratnog period od 475 godina troskovi obnove su dani u Tabl. 72 i Tabl. 73.

Tabl. 71 Tablica troSkova obnove oStecenja na nasipima grada Zagreba za prvi zagrebacki potres (M=5.5)

Tip tla C Tip tla D
Udio nas1ptzitaprema tipu % 100.00% 0.00%
Nema oStecenje % 84.00% -
Udio gradevina koji je Malo odte¢enje % 8.00% -
zadobio pojedinu — 5 5
kategoriju oStecenja Srednje ostecenje % 8.00% -
Veliko ostecenje % 0.00% -
Malo oStecenje % 0.20% -
Prvi Srednje ostecenje % 0.64% -
zagrebacki Veliko ostecenje % 0.00% ]
potres
PG(XI:()S.252’ ) o Ukupno osteéenje prema o 0.84% i
Lo g Troskovi obnove potresnoj kategoriji o -0470
(prema SRM-LIFE)
Ukupno osteéenje % 0.84%
Ukupna Vg”;‘il)“’“ (pogl- | pyr 174,726,000.00 €
Ukupno ostecenje EUR 1,467,698.40 €

Tabl. 72 Tablica troskova obnove oSte¢enja na nasipima grada Zagreba za drugi zagrebacki potres (M=4.9)

Tip tla C Tip tla D
Udio nas1ptellaprema tipu % 100.00% 0.00%
Stedcani 0 0 -
Udio gradevina koji je Nema oStecenje % 100.00%
zadobio pojedinu Malo ostecenje % 0.00% -
kategoriju oStecenja Srednje ote¢enje % 0.00% -
s (prema SRM-LIFE) Veliko oste¢enje % 0.00% -
rugi
zagrebgaéki Malo osteéenje % 0.00% -
potres Srednje oStecenje % 0.00% -
(M=4.9, Veliko ostecen; 0 0
je % 0.00% -
PGA=0.06 g) Troskovi obnove
(prema SRM-LIFE) Ukupno osteéenje prema
. % 0.00% -
potresnoj kategoriji
Ukupno oStecenje % 0.00%
82
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Ukupna V;‘J;‘ir)“’“ (pogl- | pyr 174,726,000.00 €
Ukupno ostecenje EUR 0.00 €

Tabl. 73 Tablica troskova obnove ostecenja na nasipima grada Zagreba za sinteticki zagrebacki potres

Tip tla C Tip tla D
Udio nas1ptzilaprema tipu % 100.00% 0.00%
v r . 0 0, -
Udio gradevina koji je Nema ostecenje % 74.00%
zadobio pojedinu Malo oStecenje % 14.00% -
kategoriju ostecenja Srednje ostecenje % 9.00% -
(prema SRM-LIFE) Veliko ostedenie % 3.00% :
Malo oStecenje % 0.35% -
Potres Srednje ostecenje % 0.72% -
povratnog
razdoblja Veliko oStecenje % 2.40% -
475 godina
(PGA=0.29 o Ukupno ostecenje prema N o
) Troskovi obnove potresnoj kategoriji & 3.47% i
(prema SRM-LIFE)
Ukupno osteéenje % 3.47%
Ukupna V;‘J;‘ir)“’“ (pogl- | pyr 174,726,000.00 €
Ukupno ostecenje EUR 6,062,992.20 €

,»Mala“ ostecenja su oslabljena mjesta gdje je doslo do manjih promjena geometrijskih parametara nasipa
u podrucju krune (poput nagiba pokosa ili visine nasipa) i manjih pukotina reda veli¢ine Scm. ,,Srednja*
oSteCenja obuhvacaju moguca kliziSta u tijelu nasipa i otvorene pukotine reda veli¢ine 15cm. ,,Velika“
oSteCenja podrazumijevaju znacajna kliziSta u tijelu nasipa, sniZavanje krune i Sirenje tijela nasipa
popraceno veéim pukotinama reda veli¢ine 40 cm.

Dakle, u slucaju sinteti¢kog potresa povratnog perioda od 475 godina moze se ocekivati da ¢e do¢i do
velikog ostecenja i potpunog gubitka funkcionalnosti na ukupno 3 km nasipa (3% ukupne duzine nasipa
97,07 km) na razli¢itim mjestima, posebno onih dionica koje su ve¢ evidentirane kao kriti¢ne (S1. 19)

5.5.2 Retencije

Pogledati pogl. 5.3.2.

5.6 Zakljucak

Kroz poglavlje 5.3 su saZzete glavne karakteristike i tipologije nasipa zajedno s glavnim mehanizmima
oStecenja. Dostupne krivulje osjetljivosti prikupljene su i pregledane za nasipne gradevine. S obzirom na
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nedostatak sustavnog pristupa analizi potresnog hazarda za obrambene nasipe i brane na retencijama,
ovdje je dana analiza pomocu podataka i krivulja osjetljivosti za cestovne nasipe. Za potrebe provedbe
buduc¢ih analiza, s ciljem S§to cjelovitijeg i to¢nijeg pristupa, potrebno je izraditi krivulje osjetljivosti za
nasipe za obranu od poplava i brane na retencijama. Kao izvore doti¢nih podataka ovdje se istice projekt
opisan u pogl. 5.3.2. te projekt CROSScade (Cross-border cascading risk management for critical
infrastructure in the Sava river Basin), trajanje od 2022 — 2024, koji se medu ostalim bavi i ocjenom
ranjivosti nasipa za obranu od poplava na kaskadne medugrani¢ne hazarde (potresi i poplave). Konkretno
se analiziraju nasipi od Zagreba (Jankomirski most) do Brezica (Slovenija). U ovom projektu su partneri,
Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu, Gradevinski i geodetski fakultet Ljubljana (Slovenija),
Hrvatske Vode i drugi partneri.

Za procjenu oStecenja nasipa, koristile su se dvije mjere intenziteta (IM), a to su vr$no ubrzanje tla (PGA)
i trajna deformacija tla (PGD).

S obzirom na veli¢ine trajne deformacije tla tijekom zagrebackih potresa (PGD = 0.0315 m i PGD =
0.0037 m) ne ocekuju se oSteCenja na nasipima uzrokovana trajnom deformacijom tla. S druge strane,
prema vrijednostima vrSnog ubrzanje tla (PGA) o¢ekuju se manja oSte¢enja. Rezultati pojedinih
elemenata se mogu vidjeti u poglavlju 5.5, a u Tabl. 74 je dan pregled ukupnih troskova obnove po
pojedinom vrsnom ubrzanju tla. Nasipi za zagrebacke potrese pokazuju oStecenja koja zahtijevaju troSak
manji od 10% gradevinske vrijednosti samih nasipa (1,467,698.40 € u slu¢aju 1. zagrebackog potresa i
6,062,992.20 € u slucaju sintetickog potresa povratnog perioda od 475 godina). Procijenjeno oStecenje i
troSak obnove za prvi zagrebacki potres su veéi od ofekivanog s obzirom na mala i nikakva uocena
oStecenja nakon potresa. Primijenjena metodologija ima niz ulaznih parametara medu kojima je i PGA
prikazan u pogl. 2. U ovoj studiji je koriSten maksimalno izmjereni PGA=0,22g mada se moze ocekivati
da su vr$na ubrzanja na Sirem zagrebackom podrucju bila i manja na nekim mjestima. Primjenom manjeg
PGA=0,19¢g troskovi na razini cijele studije padaju od 20 do 40% ovisno o vrsti gradevine.

Tabl. 74 Iskaz troskova obnove po pojedinim elementima nasipa

Trosak obnove Nasipi

Naziv EUR
1. Zag. potres (PGA =0,22 g,

PGV = 20,05 cm/s, PGD =
0,0315 m) 1,467,698.40 €

*troskovi se smanjuju za 20-40% ako
se primjeni prosjeéni PGA=0,19¢g

2. Zag. potres (PGA = 0,06 g,

PGV =2,59 cm/s, PGD = 0.00 €
0,0037 m)
Sinteticki Zag. Potres 475
godisnjeg povratnog perioda 6,062,992.20 €
(PGA=10,29 g)
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6. Luke i marine

Na podrucju grada Zagreba nema izgradenih luka i marina koje su podloZne procjeni potresnog rizika. Za
druge gradove preporucuje se primjena metodologije preporucena [11].

7. Zakljuéak

7.1 Vodoopskrbni sustav Grada Zagreba

U nastavku se daje zakljuéna tablica s rezultatima i preporukama za vodoopskrbi sustav u slu¢aju potresa
povratnog perioda 475g. koji se koristi za proraCune grani¢nih stanja nosivosti gradevina u slucaju
potresnog opterecenja.

VODOOPSKRBNI SUSTAV GRADA ZAGREBA

Sinteticki Zag. .
Potres 475 Manje i . Ukl{pm

o . Veliko troSak
godisnjeg srednje “oa Komentar
povratnog perioda | oStecenje ostecenje popra Vk.a
(PGA = 0.29 g) ostecenja

*manje oSteéenje: Neispravnost
pumpe i motora zdenca na
kratko vrijeme (manje od 3
dana) zbog nestanka elektricne
energije i pomo¢nog napajanja,
ukoliko postoje, ili manje
ostecenje. Normalan protok i
tlak vode. Operativan nakon
ogranicenih popravaka
*srednje oSteenje:
Neispravnost pumpe i motora
zdenca na oko tjedan dana zbog
gubitka elektri¢ne energije i
pomo¢nog napajanja, ukoliko
postoje, znatna Steta mehanicke
i elektricne opreme, ili umjereno
ostecenje gradevine. Smanjen
protok i tlak vode. Operativan
nakon popravka.

*veliko oStecenje: Velika
ostecenja gradevine ili velike
deformacije pumpe zdenca i
vertikalnog okna. Djelomi¢no
operativno nakon vecih
popravaka

*Nema znacajnog utjecaja na
vodoopskrbu grada Zagreba jer
se u slucaju potresa voda moze
isporucivati iz drugih
vodocrpili$ta uz redukciju vode

VODOCRPILISTA
*izrazeno u broju
zdenaca 19 1 4,264,000 €
*U ZG ukupno 46
zdenaca
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Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

UREDAIJI ZA
OBRADU VODE
*izrazeno kao broj

uredaja
*u ZG ukupno 2
uredaja

0 749,800 € | ostecenja razlicite opreme,

*ocekuju se manja do srednja
osteenja na jednom od uredaja
(Sasnak ili Petrusevec).

*manje oStecenje: Neispravnost
rada postrojenja na kratko
vrijeme (manje od 3 dana) zbog
nestanka elektri¢ne energije,
znacajnog ostecenja razlicite
opreme, manjeg osteéenja
taloznih bazena i kloracijskih
spremnika, ili manjeg oSte¢enja
kemijskih spremnika. Moze do¢i
do gubitka kvalitete vode.
Normalan protok i tlak vode.
Operativan nakon ogranicenih
popravaka

*srednje oSteenje:
Neispravnost rada postrojenja na
oko tjedan dana zbog nestanka
elektricne energije, velikog

znacajnog osteéenja taloznih
bazena i kloracijskih spremnika
bez gubitka sadrzaja, ili
znacéajnog osteéenja kemijskih
spremnika. Gubitak kvalitete
vode je neminovan. Smanjen
protok i tlak vode. Operativan
nakon popravka

*veliko oStecenje: Velika
ostecenje cijevi koje povezuju
razlicite bazene i kemijske
jedinice. Vjerojatno ¢e do¢i do
zaustavljanja rada postrojenja.
Djelomicno operativno nakon
vecih popravaka

*Nema znacajnog utjecaja na
vodoopskrbu grada Zagreba jer
se u slu¢aju potresa voda moze
isporucivati iz drugih
vodocrpilista uz redukciju vode

Europska unia
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Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

CRPNE STANICE
*izrazeno kao broj
crpnih stanica
*u ZG ukupno 132
C.S.

132

0 4,663,500 €

*ocekuje se manje do srednje
ostecenje na svim crpnim
stanicama

*manje oStecenje: Neispravnost
rada postrojenja na kratko
vrijeme (manje od 3 dana) zbog
nestanka elektricne energije, ili
manjeg ostecenja gradevine.
Normalan protok i tlak vode.
Operativan nakon ograni¢enih
popravaka.

*srednje oSteCenje: Gubitak
elektri¢ne energije na oko tjedan
dana, zna¢ajno ostecenje
mehanicke i elektriéne opreme
ili umjereno ostecenje
gradevine. Smanjen protok i tlak
vode. Operativan nakon
popravka.

*veliko oSteéenje: Veliko
ostecenje gradevine ili veliko,
nepopravljivo ostecenje pumpe.
Djelomicno operativno nakon
vecih popravaka

*totalno oSteCenje: SruSena
gradevina. Bez vode. Ne
popravljivo.

*Ima znacajan utjecaj na
vodoopskrbu grada Zagreba u
slu¢aju potresa jer se voda ne
mozZe isporucivati do veceg
broja korisnika u trajanju do oko
tjedan dana. Moguce
organizirati privremenu dostavu
vode cisternama.

*s obzirom na osjetljivost ovih
gradevina na potres potrebno je
izraditi smjernice za brzu
provedbu sanacije u slucaju
potresa s jasno dodijeljenim
ulogama i odgovornostima
unutar nadleznih poduzeca
*izraditi protupotresna ojacanja
konstrukcije starijih crpnih
stanica

*izvrSiti pricvr$éivanje
(sidrenje) elektromehanicke
opreme u betonsku konstrukciju
u crpnim stanicama u kojima to
nije osigurano

= L—
m Bl vtk Fonoout
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CJEVOVODI
*u ZG ukupno
3.177,6 km
cjevovoda

2001
(izrazeno
kao broj
ostecenja)

45 km

*manja i srednja oSteéenja:
tockasti kvarovi na opskrbnim i
transportnim cjevovodima,
kvarovi opreme u zasunskim
oknima, pozadinska istjecanja
zbog oSte¢enja na mrezi i
tockasti kvarovi na priklju¢nim
vodovima (hidrantski, kuéni,
odzraéni, muljni)

*veliko oSteéenje: veliki broj
tockastih oSte¢enja na cijevima i
opremi koji uzrokuju znacajan
pad tlaka i protoka.

*Kod manjih i srednjih
ostecenja se jos uvijek moze
isporucivati voda sa smanjenim
tlakom i protokom, uz redukciju
vode i privremenu organizaciju
dostave cisternama

*velika oStecenja je potrebno
sanirati potpunom zamjenom
cjevovoda i opreme

*Ima znacajan utjecaj na
vodoopskrbu grada Zagreba jer
se u slu¢aju potresa voda ne
moze isporucivati do veceg
broja korisnika

*s obzirom na osjetljivost
cjevovoda na potres potrebno je
izraditi smjernice za brzu
provedbu sanacije u slucaju
potresa s jasno dodijeljenim
ulogama i odgovornostima
unutar nadleznih poduzeéa

16,327,000 €

VODOSPREME
* izrazeno kao broj
vodosprema
*u ZG ukupno 70
vodosprema

10

*manja i srednja oSteéenja:
pretjerano naprezanje obruca
(ovojnice) te pojava manjih
pukotina. Vodosprema i dalje
operativna.

*veliko oSteéenje: Podizanje
zida-lom betona, puknuce ili
397,579 € | smicanje zida vodospreme,
klizanje. Vodosprema nije
operativna.

*Nema znacajnog utjecaja na
vodoopskrbu grada Zagreba jer
se u sluéaju potresa voda moze
isporucivati iz drugih
vodosprema uz redukciju vode

Y ——
m @ IveSTIClSHI FoDowi

Europska unia
Zajedno do fondova EU

"] Operativi program
™ KONKURENTNOST
I KOHEZIA

88

IS o couBLIA HRVATSKA
ﬁ Drzavna geodetska uprava




PROCJENA POTRESNOG RIZIKA ZA GRAD ZAGREB

Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim
sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

7.2 Sustav odvodnje otpadnih voda Grada Zagreba

U nastavku se daje zakljucna tablica s rezultatima i preporukama za vodoopskrbi sustav u slucaju potresa
povratnog perioda 475g. koji se koristi za proracune grani¢nih stanja nosivosti gradevina u slucaju
potresnog opterecenja.

SUSTAV ODVODNJE OTPADNIH VODA GRADA ZAGREBA
Sinteticki
Zag. Potres Ukupni

475 Manje i . "
godisnjeg srednje Veliko troSak Komentar

.. .. | oStecenje | popravka

povratnog ostecenje oitecenia
perioda (PGA )

=0,29 g)

*ocekuje se manje i srednje
ostecenje na otprilike 79%
objekata UPOV-a i veliko
ostecenje na otprilike 16%.
Preostalih 5% bez ostecenja.
*manje oSteéenje: Neispravnost
rada postrojenja na kratko vrijeme
(manje od 3 dana) zbog nestanka
elektricne energije, znac¢ajno
oStec¢enje opreme, blago oStecenje
taloznih bazena, blago ostecenje
dezinfekcijskih i kemijskih
spremnika. Normalan protok i tlak
vode. Operativan nakon
ograni¢enih popravaka.
*srednje oSteCenje: Neispravnost
rada postrojenja na otprilike tjedan
dana zbog nestanka elektricne
energije, veliko oStecenje opreme,
13,520,000 | znacajno osteéenje taloznih

€ bazena, znacajno ostecenje
dezinfekcijskih spremnika bez
gubitka sadrzaja ili znacajno
ostecenje kemijskih spremnika.
Smanjen protok i tlak vode.
Operativan nakon popravka.
*veliko oStecenje: Veliko
ostecenje cijevi koje povezuju
razli¢ite bazene i kemijske
jedinice. Djelomi¢no operativno
nakon vecih popravaka. Potpuni
kvar svih cjevovoda ili velika
ostecenja gradevine i opreme. Bez
vode. Ne popravljivo
*Nakon potresa moguca je kraca
obustava rada uredaja (3-7 dana) s
direktnim ispustanjem kompletnog
neprociS¢enog dotoka u Savu ili
rad uredaja sa smanjenom
uc¢inkovitoséu

CUPOVZ
*odnosi se na
Centralni

uredaj za 79% 16%
procis¢avanje
otpadnih
voda Zagreb
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CRPNE
STANICE
*izrazeno kao
broj crpnih
stanica
*uZG
ukupno 44
c.s.

44

6,404,910
€

*ocekuje se manje do srednje
ostecenje na svim crpnim
stanicama

*manje oStecenje: Neispravnost
rada postrojenja na kratko vrijeme
(manje od 3 dana) zbog nestanka
elektricne energije ili blago
ostecenje gradevine. Normalan
protok. Operativan nakon
ogranic¢enih popravaka.

*srednje oSteCenje: Gubitak
elektri¢ne energije na otprilike
tjedan dana, znacajno osteéenje
mehanicke i elektricne opreme, ili
umjereno osteéenje gradevine.
Smanjen protok. Operativan nakon
popravka.

*veliko oSteéenje: Veliko
ostecenje gradevine ili pumpe koja
je izvan moguénosti popravka.
Djelomicno operativno nakon
vecih popravaka

*Ima znacCajan utjecaj na javno
zdravlje grada Zagreba u slucaju
potresa jer dio sustava odvodnje
nece raditi u trajanju do oko tjedan
dana. Moguce organizirati lokalni
privremeni odvoz otpadne vode s
cisternama ili prepumpavanje
pomocu mobilnih crpki s diesel
agregatima.

*s obzirom na osjetljivost ovih
gradevina na potres potrebno je
izraditi smjernice za brzu
provedbu sanacije u sluc¢aju
potresa s jasno dodijeljenim
ulogama i odgovornostima unutar
nadleznih poduzeca

*izraditi protupotresna ojacanja
konstrukcije starijih crpnih
stanica

*izvr§iti pri¢vrs¢ivanje (sidrenje)
elektromehanicke opreme u
betonsku konstrukciju u crpnim
stanicama u kojima to nije
osigurano
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PROCJENA POTRESNOG RIZIKA ZA GRAD ZAGREB

Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim
sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

CJEVOVODI
*u ZG
ukupno
2.100,0 km
cjevovoda

1476
(izrazeno
kao broj
ostecenja)

25km

*manja do srednja oStecenja:
Tockasta oSte¢enja na kanalima
(cjevovodima), za sanaciju
potrebni zemljani radovi.
Ostecenja u revizijskim oknima.
Manja ostecenja (deformacije) na
mrezi bez eksfiltracije otpadne
vode. Ostecenja na prikljuccima
korisnika.

*velika oSteéenja: Trajno
ostecene dionice prosje¢nog
profila DN 700 - linijska
ostecenja. Potrebna potpuna
zamjena cjevovoda i opreme.
*Kod manjih i srednjih osteé¢enja
se jo$ uvijek moze odvijati
odvodnja sa smanjenim
protokom. Iako ¢ée postojati
podrucja s potpunom obustavom
odvodnje gdje je moguce
organizirati lokalni privremeni
odvoz otpadne vode s cisternama
*nakon potresa mogu se ocekivati
i manji problemi s odvodnjom
oborinskih voda u sluéaju pojave
intenzivnijih oborina

*Ima znacCajan utjecaj na javno
zdravlje grada Zagreba u slucaju
potresa jer dio sustava odvodnje
nece raditi u trajanju do oko deset
dana

*s obzirom na osjetljivost ovih
gradevina na potres potrebno je
izraditi smjernice za brzu
provedbu sanacije u sluc¢aju
potresa s jasno dodijeljenim
ulogama i odgovornostima unutar
nadleznih poduzeca

19,504,400
€
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PROCJENA POTRESNOG RIZIKA ZA GRAD ZAGREB
@ Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim

sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

7.3 Sustav zastite od poplava Grada Zagreba

U nastavku se daje zakljucna tablica s rezultatima i preporukama za sustav zastite od poplava u slucaju
potresa povratnog perioda 475g. koji se koristi za proracune grani¢nih stanja nosivosti gradevina u slucaju
potresnog opterecenja.

SUSTAV ZASTITE OD POPLAVA GRADA ZAGREBA
Sinteticki
Zag. Potres
4.75. Manje i . Ukl{pm
godisnjeg . Veliko trosak
povratnog svre(’inj © oStecenje | popravka Komentar
. ostecenje g
perioda oStecenja
(PGA =0,29
g
*ocekuju se velika oStecenja na ukupno 3km
postojecih zagrebackih nasipa
*manje i srednje oStecenje: slijeganje krune i
pukotine 5-15 cm (sanacija u roku 30- 60 dna)
NASIPI *veliko oStecenje: slijeganje Citavog nasipa i
*izrazeno u pukotine 40 cm (sanacija u roku 2 - 3 mjeseca)
kilometrima *sanaciju potrebno provesti prije nadolazece
*ukupna 2 3 9,707,000 | poplavne sezone
duzina € *nakon pojave potresa potrebno organizirati brzi
zagrebackih pregled svih nasipa prema unaprijed definiranoj
nasipa 97,07 metodologiji (posebna paznja na kriti¢ne dionice
km sl. 19)
*potrebno izraditi smjernice za brzu provedbu
pregleda i sanacije nasipa u slu¢aju potresa s jasno
dodijeljenim ulogama i odgovornostima unutar
nadleznih poduzeéa
*Procjenu oStecenja i potresnog hazarda za
retencije Sljemenskih buji¢nih vodotoka, nije
moguce izvesti koriste¢i trenutno dostupnu
literaturu. Pratiti projekt CRISAFE (Critical
infrastructure early warning systems and
population awareness for multi hazard cascading
events), trajanje od 2024 — 2026
RETENCIJE - - -
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PROCJENA POTRESNOG RIZIKA ZA GRAD ZAGREB

Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim
sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

8. Prilozi
8.1 Popis objekata

8.1.1 Izvorista/Vodocrpilista

IzvoriSte Petrusevec je isto¢no zagrebacko izvoriste smjesteno juzno od industrijske zone Zitnjak, na
udaljenosti oko 800 m od Save. S izvorista se crpi oko 29 % ukupno crpljenih koli¢ina vode potrebne za
vodoopskrbu cijelog sustava, odnosno prosje¢no 34.764.000 m* godiSnje. Na crpilistu se aktivno koristi
Sest od ukupno devet zdenaca. U sklopu izvorista je i pogon za demanganizaciju, jer crpljena voda iz dva
zdenca (B4 i B5a) ima nedozvoljene koli¢ine mangana. Medutim, tijekom posljednjih nekoliko godina
analize vode Zavoda za javno zdravstvo i Sluzbe kontrole i kvalitete vode ViO d.o.0. Zagreb pokazuju da
je kvaliteta vode na zdencima zadovoljavaju¢a te danas pogon za demanganizaciju nije u funkciji.
Kapacitet izvorista je oko 1.500 I/s, a izdasnost pojedinog zdenca iznosi preko 250 I/s.
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S1. 21 Situacija izvorista Petrusevec (Izvor: Nacrt strategije razvoja vodoopskrbe i odvodnje, 2012.)
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PROCJENA POTRESNOG RIZIKA ZA GRAD ZAGREB
? Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim

sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Tabl. 75 Podaci o zdencima na izvoristu PetruSevec (preuzeto iz dokumenta Studija izvodljivosti 2020.)

Oznaka Tip Promjer Dubina Godina U eksploataciji

zdenca zdenca (mm) (m) izvedbe
B-1 buseni 800 40,00 1980 DA
B-2 buseni 800 40,00 1980 DA
B-3 buseni 800 40,00 1980 DA
B-4 buseni 800 46,00 1989 DA
B-5 buseni 800 38,50 1989 NE
B-6 buseni 800 44,00 1999 DA
B-7 buseni 800 44,00 1999 NE
B-8 buseni 800 44,00 1999 NE

PB-5/a* buseni 800 41,80 2001 DA

Izvoriste Mala Mlaka je smjeSteno na desnoj obali rijeke Save u naselju Mala Mlaka. Izgradnja izvorista
zapocCela je 1956. godine, a prvi zdenci pusteni su u pogon 1964. godine.

Mala Mlaka je sredi$nje zagrebacko izvoriste s kojeg se crpi oko 26 % ukupno crpljenih koli¢ina, odnosno
prosje¢no 31.144.000 m? godi$nje. Na izvoristu se nalazi 10 glavnih zdenaca i 10 pomo¢nih zdenaca.
Glavni zdenci su kopani zdenci promjera 6.000 mm i dubine 13 — 18 m. Zbog pada razina podzemnih
voda uz kopane zdence izvedeni su pomoc¢ni buseni zdenci promjera 700 mm dubine 26 — 41 m.
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PROCJENA POTRESNOG RIZIKA ZA GRAD ZAGREB

Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim
sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Tabl. 76 Podaci o zdencima na izvori§tu Mala Mlaka (preuzeto iz dokumenta Studija izvodljivosti 2020.)

Oznaka Tip Promjer Dubina Godina U eksploataciji
zdenca zdenca (mm ) (m) izvedbe

B-1 kopani 6000 17,25 1981/82 DA
B-2 kopani 6000 16,58 1981/82 DA
B-3 kopani 6000 16,03 1979 DA
B-4 kopani 6000 14,99 1968 NE
B-5 kopani 6000 14,47 1968 DA
B-6 kopani 6000 14,49 1962 DA
B-7 kopani 6000 13,88 1962 NE
B-8 kopani 6000 13,71 1962 DA
B-9 kopani 6000 14,7 1966 DA
B-10 kopani 6000 14,5 1966 DA
B-15 buseni 1200/700 40 1987
B-16 buseni 1200/700 40 1985
B-17 buseni 1200/700 41 1985
B-18 buseni 1200/700 40 1987
B-19 buseni 1200/700 38 1987
B-21 buseni 1200/700 40 1985

T-8 buseni 1000/800 26,21 1970

T-9 buseni 1000/800 26,1 1970
B-24 buseni 1200/800 31 2004
B-29 buseni 1200/800 31,5 2005

Razina podzemnih voda u priljevnom podrucju izvorista Mala Mlaka, ima trend pada zbog produbljivanja
korita rijeke Save, te zbog pretjerane eksploatacije vode. Od pocetnih 1.800 /s sadasnji kapacitet izvoriSta
Mala Mlaka moze se procijeniti na 1.200-1.600 /s, dok je izdaS$nost bunara 150-200 I/s.

IzvoriSte Sasnjak je trece po veliCini izvoriSte grada Zagreba. Nalazi se unutar najvece zagrebacke
industrijske zone Zitnjak-Petrusevec i opskrbljuje vodom isto¢ni dio sustava. Izvedeno je sa $est zdenaca
koji su inicijalno bili teglicama povezani sa srediSnjom sabirnom komorom. Pusteno je u pogon 1973.
godine. Radi zagadenosti vode 1987. godine izgraden je uredaj za kondicioniranje vode od organskih
zagadivala kapaciteta 200 1/s na bazi aktivnog ugljena, koje je kasnije proSireno na 400 1/s. Nakon
prestanka koriStenja vojarne Borongaj, uslijedio je pad koncentracija lako hlapljivih kloriranih
ugljikovodika antropogenog podrijetla, uvedenih u podzemne vode ispustanjem otpadnih tvari. Zbog toga,
te zbog dotrajalosti samog uredaja za kondicioniranje vode, uredaj je u funkciji s pola kapaciteta. Od
2005. godine, tj. otkako je prostor vojarne prenamijenjen, crpljena voda je zdravstveno ispravna.
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PROCJENA POTRESNOG RIZIKA ZA GRAD ZAGREB

Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim
sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

S izvoriSta Sa$njak se crpi oko 17% ukupno crpljenih koli¢ina, odnosno prosje¢no 28.281.000 m?
godisnje. Kapacitet izvorista je oko 900 I/s, a izdasnost pojedinog bunara preko 150 1/s.
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Sl. 23 Situacija izvorista Sasnjak (Izvor:

Nacrt strategije razvoja vodoopskrbe i odvodnje, 2012.)

Tabl. 77 Podaci o zdencima na izvoristu Sasnjak (preuzeto iz dokumenta Studija 2020.)

Oznaka Tip Promjer Dubina Godina U eksploataciji
zdenca zdenca (mm) (m) izvedbe

B-1 buseni 800 31,42 1974 DA

B-2 buseni 800 25,7 1974 DA

B-3 buseni 800 36,6 1975 DA

B-4 buseni 800 34,9 1970 DA

B-5 buseni 800 38,4 1970 DA

B-6 buseni 800 35,91 1975 DA
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PROCJENA POTRESNOG RIZIKA ZA GRAD ZAGREB
? Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim

sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

IzvoriSte Zaprude je sredisnje zagrebacko izvoriSte smjeSteno izmedu Save i avenije Dubrovnik, isto¢no
od avenije Veceslava Holjevca s kojeg se crpi oko 7% ukupno crpljenih koli¢ina, odnosno prosjecno
8.095.000 m? godisnje. Voda se crpi iz tri zdenca.
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Sl1. 24 Situacija izvori$ta Zaprude (Izvor: Nacrt strategije razvoja vodoopskrbe i odvodnje, 2012.)

Zdenci su od Save udaljeni svega 500 m (od nasipa 400 m), ali otkad je izvoriste u eksploataciji (1986.) nije bilo
znacajnijeg zagadenja vode. Promjer bunara je 800 mm, a dubina izmedu 13,2 1 17,5 m. Za izvoriSte Zaprude je
znacajno da se nalazi u slivu izvorista Mala Mlaka. Do danas nije ustanovljeno koliko realno interferira u kapacitet
Male Mlake.

Tabl. 78 Podaci o zdencima na izvoristu Zaprude (preuzeto iz dokumenta Studija izvodljivosti 2020.)

Oznaka Tip Promjer Dubina Godina U eksploataciji
zdenca zdenca (mm) (m) izvedbe
B-1 buseni 800 18 1980 DA
B-3 buseni 800 17,5 1981 DA
B-4 buseni 800 16,6 1982 DA
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PROCJENA POTRESNOG RIZIKA ZA GRAD ZAGREB

Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim
sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Izvoriste Zitnjak II izgradeno je 1963. godine, nakon §to je zbog zagadenja zatvoren bunar izvorista
Zitnjak 1. Nalazi se u industrijskom podrugju. Sastoji se od jednog zdenca promjera 600 mm, dubine 22

m. Izvoriite Zitnjak trenutaéno nije u eksploataciji.
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S1. 25 Situacija izvorista Zitnjak (Izvor: Nacrt strategije razvoja vodoopskrbe i odvodnje, 2012.)

Izvoriste Strmec je zapadno zagrebacko izvoriSte maksimalnog kapaciteta 700 1/s. SmjeSteno je na
podrucju Opcine Sveta Nedelja, sjeverozapadno od naselja Strmec Samoborski, na udaljenosti oko 800 —
1.150 m od rijeke Save. Podrucje izvorista omedeno je rijekom Savom, naseljem Strmec, brojnim
jezerima i rukavcima, te manjim prometnicama. U vodonosniku postoje dva vodonosna horizonta koja su

u medusobnoj vezi, kao i u vezi s rijekom Savom koja ih napaja. Izvedenim zdencima zahvacéena su oba
vodonosna sloja.
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PROCJENA POTRESNOG RIZIKA ZA GRAD ZAGREB

Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim

sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

Definiranje potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba

1| CRPILISTE STRMEC gt

STRMEC SAMOBORSKI [

~| Tumac oznaka:

* ZDENCI

SI. 26 Situacija izvorista Strmec (Izvor: Elaborat zastitnih zona vodocrpilista Strmec, Sibice i Bregana, RGN,

2009. Zagreb)

Tabl. 79 Podaci o zdencima na izvoristu Strmec (preuzeto iz dokumenta Studija izvodljivosti 2020.)

Oznaka Tip Promjer Dubina Godina U eksploataciji

zdenca zdenca (mm) (m) izvedbe
B-1* buseni 600 21 1989 NE
B-2* buseni 600 31,5 1989 NE
B-3* buseni 600 36 1989 NE
B-4 buseni 600 21 1989 DA
B-5 buseni 600 29 1989 DA
B-6 buseni 600 35 1989 DA
B-7 buseni 600 30 1989 DA
B-8 buseni 600 27,5 1989 DA
B-9 buseni 600 28 1989 DA

*neaktivni zdenci

Na izvoristu se nalazi Sest aktivnih zdenaca dubine od 21 do 36 m iz kojih se crpi prosjecno 505 1/s od
Cega se 305 I/s crpi prema Zagrebu, a 200 1/s prema Samoboru (prema podacima dobivenim od Sluzbe
crpljenja za razdoblje 2014.-2017.). S izvorista Strmec crpi se oko 14 % ukupno crpljenih koli¢ina vode

za potrebe zagrebackog vodoopskrbnog sustava, odnosno prosjecno 15.927.000 m* godisnje.

uuuuuuuuuuuuuuuuu
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PROCJENA POTRESNOG RIZIKA ZA GRAD ZAGREB

Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim
sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Vodozahvati Slapnica i Lipovec nalaze se na Samoborskom podrucju. Problem svih kaptaznih zahvata
na samoborskom podrucju je to $to nije osigurana zona sanitarne zastite izvorista.

Izvoriste Slapnica smjesteno je uz vodotok Slapnicu i uz cestu koja spaja naselja Slapnica i Smeroviscée.

Izvoriste se koristi za vodoopskrbu Grada Samobora i okolnih naselja, a sastoji se od 11 kaptaza.
Vodoopskrbni sustav sastoji se od cjevovoda i prekidne komore s uredajem za kloriranje koji se nalaze u
naselju Smerovisce.

Izvoriste Lipovec smjesteno je na sjeverozapadnim padinama Velikog Ostrca. Izvoriste se koristi za
vodoopskrbu Grada Samobora i okolnih naselja, a sastoji se od Sest kaptaza. Kaptaze su medusobno

povezane. Izgradnja izvorista je zapocela 1975. godine, a projektirano je na kapacitet od 15 — 18 I/s.

Izdasnost izvorista Slapnica je procijenjeno na oko 68 1/s, a Lipovac na oko 15 I/s. S ovih izvori$ta crpi

se oko 2% ukupno crpljenih koli¢ina vode za potrebe zagrebackog vodoopskrbnog sustava.

8.1.2

Crpne stanice

Tabl. 80 Popis crpnih s osnovnim karakteristikama

I KOHEZIA

ﬁ Drzavna geodetska uprava

Kota
R.Br. | Crpna stanica God. | Status ]c;rI:lJ;i g/:;)acitet :::;Ze (S]l;jvg)a Proizvodac VDF
m.n.m.
1 Adamovec u funkeiji | 2 1,00 183,88 5,50 Elektrokovina DA
2 Bizek 1 u funkeiji | 2 21,00 267,13 30,00 Pleuger NE
_ izvan
3 Branimirova funkeije 1
4 Bregana Bl u funkciji | 1 33,00 134,92 45,00 Croatia pumpe
5 Bregana B2 u funkeiji | 1 33,00 134,84 55,00 Croatia pumpe
6 Bregana B3 u funkeiji | 1 33,00 134,35 50,00 Croatia pumpe
7 Brestje u funkeiji | 3 7,00 143,07 Hydrovar DA
8 Bukovac u funkciji | 2 100,00 187,10 Koncar i Strapic | DA
9 Cerje u funkeiji | 2 140,56 Ej;t:ef“galne NE
10 CS Jurjevska u funkciji | 2 178,41 DA
11 CS Prepustovec (Kasina) u funkciji | 6 17,00 176,09 7,50 Grundfos DA
12 CS Prepustovec 2 u funkciji
13 CS Zadarska u funkciji
14 Cre$njevec u funkciji | 2 33,00 257,93 Pleuger DA
15 Dobrodol u funkeiji | 3 131,40 7,50 Grundfos DA
16 Dri¢eva 1950 | Bvan | 44,00 11040 | 192,00 | Litostol /
funkcije Koncar
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Kota
Broj | K itet
R.Br. | Crpna stanica God. Status 1ol ) apacite crpn.e ELER Proizvodacé VDF
crpki | (I/s) stanice (Kw)
m.n.m.
izvan
17 F 1 ..
erovec funkcije
izvan
18 Ferovec 2 funkeije
19 Giznik u funkeiji | 2 5,00 173,44 11,00 Croatia Pumpe DA
20 Glavnica donja u funkeiji | 3 267,22 Grundfoss DA
21 Glavnica gornja u funkciji | 2 2,00 198,13 4,00 Grundfos DA
22 Goranec u funkeiji | 3 240,28 7,50 Grundfos DA
izvan
23 H j 2 268,08 DA
ercegov gaj funkeije s
. Si i
24 Hornjak u funkceiji | 4 400,38 femens !
Enanurm
25 | Horvati Bl 1986 | 2V 10,00 112,39 | 11,00 DA
funkcije
26 Horvati B2 van oy 112,83 DA
funkcije
izvan
27 H ti B3 .. 1 112,71 DA
orvatt funkcije
28 Horvatica 2006 u funkeiji | 2 4,00 229,46 5,50 Vogel DA
29 HS - Vinogradska - u funkciji | 3 198,96 Grundfos DA
Kucanec
30 HS Gornji Dragonozec u funkeiji | 2 1,60 292,30 1,50 Grundfos
31 HS Kupinecki Kraljevec u funkciji | 3 20,00 211,41 7,50 Vogel DA
n | Miholici u funkeiji | 2 285,59 Grundfos DA
(Medvescina)
33 HS Rakov potok u funkciji | 3 7,00 223,39 7,50 Hydrovar, Vogel | DA
34 HS Sestinski vrh u funkeiji | 3 336,71 Vogel, Grundfos | DA
35 HS Vinogradska u funkciji | 3 250,00 160,35 2,20 Ebara/ Aeg DA
36 Jelenske vode u funkeiji | 2 9,00 759,63
37 Kasinska sopnica u funkeiji | 2 6,00 200,73 9,00 Grundfos DA
38 Kralji u funkciji | 3 219,09 DA
izvan . .
39 Kruge funkeije 2 110,88 Litostroj
40 Laséina u funkeiji | 3 300,00 168,44 Pleuger
41 Lisi¢ina u funkciji | 5 72,00 176,03 110,00 Litostroj / Vogel | DA
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Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim
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Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Kota
R.Br. | Crpna stanica God. Status Broj ) papeshe crpn.e ELER Proizvodacé VDF
crpki | (I/s) stanice (Kw)
m.n.m.
" Pleuger i
42 Luksié u funkceiji | 4 288,08 18,50
Hydrovar
43 Mala Mlaka B1 1982 | u funkciji | 1 180,00 111,15 250,00 Litostroj
44 Mala Mlaka B10 1968 | u funkeciji | 1 180,00 110,78 250,00 Sulzer
45 Mala Mlaka B15 1987 u funkeiji | 1 200,00 112,83 48,00 Pleuger
46 Mala Mlaka B16 1987 u funkeiji | 1 250,00 99,95 66,00 Pleuger
47 Mala Mlaka B17 1985 u funkeiji | 1 62,00 110,15 30,00 Pleuger
48 Mala Mlaka B18 1985 u funkeiji | 1 200,00 112,64 48,00 Pleuger
49 Mala Mlaka B2 1982 | u funkciji | 1 180,00 111,23 250,00 Litostroj
50 Mala Mlaka B21 1987 | u funkeiji | 1 200,00 99,29 48,00 Pleuger
51 Mala Mlaka B24 2004 u funkeiji | 1 83,00 110,84 150,00 Pleuger
52 Mala Mlaka B29 2005 | ufunkeiji | 1 110,25 Pleuger
53 Mala Mlaka B3 1982 | u funkeiji | 1 180,00 111,10 250,00 Sulzer
izvan
54 Mala Mlaka B4 1980 .. 1 180,00 111,28 250,00 Sulzer
funkcije
55 Mala Mlaka B5 1969 | u funkeciji | 1 180,00 111,44 250,00 Sulzer
56 Mala Mlaka B6 1962 | u funkeciji | 1 180,00 111,52 250,00 Sulzer
57 | Mala Mlaka B7 1962 | 2V g 180,00 11127 | 250,00 | Sulzer
funkcije
58 Mala Mlaka B8 (novi) 1970 | u funkeiji | 1 147,00 98,32 200,00 Pleuger
59 Mala Mlaka BS (stari) 1962 | zvan 1 140,00 185,00 | Pleuger
funkcije ’ ’ &
izvan
60 Mala Mlaka B9 1962 . 1 180,00 110,70 250,00 Sulzer
funkcije
61 Markovo polje u funkciji | 2 28,00 139,90 Pleuger DA
62 Medvedski breg u funkeiji | 2 4,00 374,93 3,30 Hydrovar DA
63 Moravce u funkciji | 3 248,32 Hydrovar DA
64 Moravée 2 u funkciji | 3 8,00 162,18 Elektronika; NE
Vogel
65 Oporovec 1 (stara) u funkeiji | 2 177,76 Koncar DA
66 Oporovec 2 (nova) u funkciji | 3 36,00 177,70 110,00 Vogel DA
67 Pantovéak u funkciji | 2 8,00 245,24 Rade ~ Konar, | 1 |
Jugoturbina
PC  Gornj Dub
68 orma - DUSTAVA 5013 | u funkeiji | 3 3,00 307,52 | 4,00 Grundfos DA
Samoborska
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Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim
sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Kota
R.Br. | Crpna stanica God. | Status ]cng:lii :f/:imcitet ::::iie (Sl';jvg)a Proizvodac VDF

m.n.m.
69 Petrusevac B1 1981 | u funkeiji | 1 250,00 106,62 335,00 Pleuger
70 Petrusevac B2 1981 | u funkeiji | 1 250,00 105,93 335,00 Pleuger
71 Petrusevac B3 1981 u funkeiji | 1 250,00 105,15 335,00 Pleuger
72 Petrusevac B4 1991 u funkeiji | 1 250,00 106,66 66,00 Pleuger
73 Petrusevac B5 u funkeiji | 1 106,53
74 Petrusevac BSA 1991 u funkeiji | 1 250,00 105,22 66,00 Pleuger
75 PetruSevac B6 u funkeiji | 1 250,00 106,69 335,00
76 Petrusevac B7 E\Illilclzije 1 106,76
77 Petrusevac BS E;i‘lije 105,70
78 Pile u funkciji | 1 400,00 111,27 Pleuger DA
79 Popovec u funkeiji | 3 19,00 141,84 Pleuger DA
80 PPS Beder Javorek u funkeiji | 2 6,50 455,23 7,50 Elektrokovine DA
81 Prekrizje u funkciji | 2 79,00 260,17 Koncar DA
82 | PS Anindol ﬁi‘lije 2 7,00 20341 | 22,00 | Croatia Pumpe
83 PS Anindol (nova) u funkciji | 2 7,00 201,40 22,00 Croatia Pumpe DA
84 PS Baltin Jarek u funkeiji | 2 13,00 188,02 30,00 Croatia Pumpe
85 PS Bregana u funkciji | 2 6,00 157,14 22,00 Pleuger DA
86 PS Bregana u funkeiji | 2 6,00 157,14 22,00 Pleuger DA
87 PS Brezje u funkeiji | 3 10,00 151,66 13,00 Pleuger DA
88 PS Cerje Samoborsko u funkeiji | 3 2,00 365,92 3,00 Pleuger
89 PS Crnec u funkeiji | 3 20,00 301,01 7,50 Grundfos
90 PS Descevec u funkciji | 1 12,00
91 PS Donji Dragonozec u funkeiji | 2 4,00 138,51 4,00 Pleuger DA
92 | PS Falaséak izvan o, 10,00 26443 | 7,50 Croatia Pumpe | NE

funkcije
93 PS Glavnica Donja u funkciji 1,50
94 PS Gradis¢e u funkciji | 2 10,00 319,29 15,00 Grundfos DA
95 PS Grmoscica u funkeiji | 1 1,50 154,86 3,70 Pleuger NE
96 PS Hamor u funkeiji | 3 5,70 197,30 11,00 Grundfos DA
97 PS Jackovina u funkeiji | 2 78,00 181,06 110,00 Koncar DA
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sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2

Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Kota
R.Br. | Crpna stanica God. | Status ]c;rI:lii :f/:imcitet :::;ze (Sl';jvg)a Proizvodac VDF
m.n.m.
98 PS Jelensc¢ak u funkeiji | 2 2,00 168,64 3,70 Pleuger DA
99 PS Kladje u funkeiji | 3 10,00 164,78 7,50 Grundfos
100 PS Klake u funkeiji | 2 12,00 285,45 7,50 Grundfos DA
101 PS Kons¢ica u funkeiji | 2 12,00 312,69 11,00 Grundfos
102 PS Kupinecki Kraljevac u funkeiji | 2 11,00 127,43 13,00 Pleuger DA
103 PS Lesce u funkciji
104 PS Loncariéev put u funkeiji | 2 31,00 268,94 45,00 Croatia Pumps DA
105 PS Mala Mlaka u funkciji | 5 181,00 111,67 150,00
106 PS Mala Rakovica u funkeiji | 2 6,00 171,60 7,50 Pleuger
107 PS Mala Rakovica 2 u funkeiji | 3 2,00 269,09 5,50 Grundfos
108 PS Milke Trnine u funkciji | 4 2,00 182,12 3,00 Grundfos DA
109 PS Norsic¢ Selo u funkeiji | 2 2,50 577,65 15,00 Croatia Pumpe DA
110 PS Otrusevac u funkeiji | 2 4,00 177,77 15,00 Croatia Pumpe DA
111 PS Prekvrsje u funkeiji | 3 6,00 173,88 4,00 Grundfos DA
112 PS Rakov Potok u funkeiji | 2 7,00 139,12 7,50 Pleuger DA
113 felje)smpnica (Juzno u funkciji | 3 150,00 145,04 | 46,00 | Pleuger DA
114 PS Slavagora u funkciji | 3 1,50 413,67 2,20 Grundfos
115 PS Sokolovec u funkeiji | 2 125,00 182,96 200,00 Croatia Pumpe DA
116 PS Stojdraga u funkeiji | 2 1,50 477,62 3,00 Croatia Pumpe DA
117 PS Straznik u funkeiji | 2 7,00 205,27 37,00 Croatia Pumpe DA
118 PS Susedgrad u funkeiji | 3 6,00 139,39 7,50 Grundfos DA
119 PS Sv. Leonard u funkeiji | 2 1,50 478,39 2,70 Elektrokovina
120 PS Svetonedeljski Breg u funkceiji | 4 2,00 279,70 2,20 Grundfos DA
121 PS Skrobotnik u funkeiji | 2 3,50 246,10 11,00 Croatia Pumpe DA
122 PS Teskovec u funkeiji | 2 6,00 346,21 5,50 Vogel
123 PS Vrapce u funkciji | 2 168,92 90,00 Pleuger DA
124 PS Vrhovcek u funkeiji | 3 4,50 340,78 1,10 Elektrokovina DA
125 Remete u funkeiji | 2 63,00 259,25 Siemens DA
126 :?;;;‘il:fsri‘::jﬁkézmora u funkeiji | 1 258,19 Grundfos DA
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Elaborat gradevinarstvo - inZenjerske gradevine - podaci o konstrukcijskim

sustavima mostova i hidrotehni¢kih gradevina: Mapa 2
Definiranje potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba

Kota
Broj | K itet
R.Br. | Crpna stanica God. Status 1ol ) apacite crpn.e ELER Proizvodacé VDF
crpki | (I/s) stanice (Kw)
m.n.m.
127 Sasnjak B1 1970 | u funkeiji | 1 200,00 105,22 48,00 Pleuger
128 Sasnjak B2 1970 | u funkeiji | 1 200,00 105,42 48,00 Pleuger
129 Sasnjak B3 1970 | u funkciji | 1 105,41
130 Sasnjak B4 1970 | u funkeiji | 1 200,00 105,71 48,00 Pleuger
131 Sasnjak BS 1970 | u funkeiji | 1 200,00 105,82 48,00 Pleuger
132 Sasnjak B6 1970 | ufunkeiji | 1 105,36 Pleuger
Croatia Pumpe
133 Strmec B4 1989 | u funkeciji | 1 100,00 127,64 110,00
Nova
Croatia Pumpe
134 Strmec B5 1990 | u funkciji | 1 100,00 126,69 110,00
Nova
Croatia Pumpe
135 Strmec B6 2001 | u funkciji | 1 60,00 127,94 90,00
Nova
136 Strmec B7 2002 | u funkeiji | 1 100,00 127,32 125,00 Pleuger
137 Strmec B8 u funkeiji | 1 150,00 127,39 150,00 Pleuger
138 Strmec B9 u funkeiji | 1 150,00 127,49 150,00 Pleuger
139 Stefanovec u funkeiji | 3 142,99 Pleuger DA
140 Subinov breg u funkciji | 2 6,00 161,91 5,50 Hydrovar
141 Trsje u funkciji | 2 24,00 256,57 13,50 DA
. izvan
142 Trtnjak funkcije
143 Veliki vrh u funkeiji | 3 1,00 216,76 7,50 Grundfos DA
144 Vrbik u funkeiji | 2 111,54 Litostroj NE
145 Vugrovec gornji u funkeiji | 5 185,73 Pleuger; DA
g gormy ! ’ Hydrovar
146 Zaprude - Bl 1984 | u funkeiji | 1 180,00 111,20 250,00 Litostroj NE
147 Zaprude - B2 1986 | u funkciji | 1 65,00 109,88 85,00 Pleuger NE
148 Zaprude - B3 1986 u funkeiji | 1 65,00 110,51 85,00 Pleuger DA
\ izvan
14 Zitnjak 1 1
? A funkcije
150 Zitnjak 2 1958 | u funkeiji | 1 100,00 108,12 30,00
151 Zlebec u funkeiji | 1 349,70 Pleuger NE
7 105
B = 52 Jrbiesi re
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