Godisnjak Akademije tehnickih znanosti Hrvatske, 2023. 191
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SaZetak Prilikom analize Zivotnog ciklusa gradevina nuzno je uzeti u obzir i potencijalno
djelovanje prirodnih katastrofa, koje mogu znacajno utjecati na vrijednost gradevina, tros-
kove odrzavanja kao i na troskove sanacije mogucih steta. Podrucje Grada Kastela izloZeno
Jje potencijalnom djelovanju razlicitih privodnih katastrofa uslijed guste naseljenosti na pri-
obalnom podrucju te blagom nagibu terena i niskoj obali. Ovakva podrucja cesto su karak-
terizirana ucestalim djelovanjem morskih valova i podizanja morske razine uslijed razlicitih
oceanografskih i klimatskih uvjeta. Takoder, zbog svoje guste naseljenosti i velikog broja
povijesnih gradevina, ali i zbog izrazene potresne opasnosti, ovakva podrucja prepoznata
su i kao visokorizicna na djelovanje potresa. Primjenom pristupa predlozenog u ovom radu
omogucuje se monetarna kvantifikacija rizika od prirodnih katastrofa, kako bi se rezultati
implementirali u analizu zZivotnog ciklusa gradevina u skladu s nacelima kruzne ekonomije.

Kljucéne rijeci: Procjena rizika, potres, poplava, analiza Zivotnog ciklusa

1. Uvod

Obalna urbana podrué¢ja mediteranskog podneblja, pa tako i jadranske obale, izloZe-
na su potencijalnom djelovanju razli€itih prirodnih opasnosti. Cijela jadranska obala
nalazi se u podruc¢ju umjerenog do visokog potresnog rizika zbog izrazene potresne
opasnosti, guste naseljenosti i velikog broja starih zgrada s nedovoljnom potresnom
otpornos¢u, medu kojima su i stolje¢ima stare gradevine velike povijesne, kulturne i
arhitektonske vaznosti. S druge strane, zbog nepovoljnih klimatskih utjecaja dolazi
do plavljenja obale uslijed podizanja razine mora, $to je posebno izrazeno na izgra-
denim podrucjima s niskim obalama i blagim nagibom terena.
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S ciljem podizanja otpornosti i sigurnosti gradana i drustva u cjelini potrebno je razvi-
ti mehanizme i metodologije sprjecavanja, upravljanja i prevladavanja ovakvih rizika
na razini pojedinacnih zgrada, naselja, lokalnoj razini gradova i Sire. Ovakve meto-
dologije bi pomogle gradskim, zupanijskim i drzavnim institucijama da ucinkovito
upravljaju procesima vezanim za opasnosti, Sto ukljucuje kapitalizaciju postojeceg
znanja u podrucju upravljanja razli¢itim opasnostima, definiranje mogucih scenarija
i detaljnu analizu teritorijalnih ranjivosti, utvrdivanje prioriteta i poduzimanje mjera
za sanaciju i povecanje otpornosti ugrozenih zgrada i podrucja.

Planiranje i implementacija mjera za smanjenje rizika od djelovanja prirodnih ka-
tastrofa nuzno je kako bi se smanjili potencijalni negativni utjecaji tijekom zivot-
nog ciklusa pojedine gradevine. Medutim, mjere povecanja otpornosti gradevina na
djelovanje prirodnih katastrofa ovise i o njihovoj ekonomskoj isplativosti. Analiza
zivotnog ciklusa gradevine (engl. Life-Cycle Assessment) temelji se na ekonomskim
procjenama mogucih tro§kova, kako bi se osigurala odrzivost tijekom cijelog zivot-
nog ciklusa gradevine [1]. Prilikom analize troskova, najveci dio se odnosi na visinu
pocetne investicije [2] dok se potencijalni utjecaj prirodnih katastrofa i pripadajuci
troskovi uglavnom zanemaruju. Stoga je tijekom analiza Zivotnog ciklusa gradevina
nuzno implementirati i troSkove povezane sa Stetama od potencijalnog djelovanja
prirodnih katastrofa u analizu zivotnog ciklusa pojedine gradevine kako bi se u cije-
losti procijenili pripadajuéi troskovi [3].

Budu¢i da se na podrucju Kastela nalazi veliki broj povijesnih i drugih postojecih
gradevina, u ovom radu predlaze se pristup kojim se omogucéuje ekonomska kvan-
tifikacija rizika od prirodnih katastrofa, kako bi se rezultati mogli implementirati u
analize troskova tijekom zivotnog ciklusa gradevina. Grad Kastela smjesten je na
hrvatskoj obali Jadranskog mora (Slika 1) te je gradsko podrucje ¢esto izloZzeno po-
plavama u priobalnom dijelu zbog djelovanja olujnih uspora i povrsinskih valova,
Sto Cesto rezultira znacajnim oStecenjima obale. Nadalje, na temelju projekcija kli-
matskih promjena ocekuje se porast srednje razine mora, povecavajuci potencijalne
posljedice i Stete na obali. Osim toga, ovo je podrucje izloZzeno velikom potresnom
riziku zbog guste naseljenosti i velikog broja povijesnih gradevina, $to moze dovesti
do velikih materijalnih $teta i ljudskih zrtava tijekom potresa.

Slika 1: Grad Kastela: (a) geografski polozaj u Kastelanskom zaljevu; (b) povijesni centar Kastel
Kambelovca
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Rizik od djelovanja prirodnih katastrofa temelju se na vrednovanju vjerojatnosti po-
jave prirodne katastrofe koja se potencijalno moze dogoditi na odredenom podrucju
i rezultirajucih posljedica ili Stete:

Rizik = Vjerojatnost pojave - Posljedica

Prilikom procjene rizika od djelovanja prirodnih katastrofa nuzno je obuhvatiti vi-
Sestruko djelovanje razli¢itih pojava, kako bi se donositeljima odluka omogucio cje-
loviti pregled i efikasno planiranje [4]. Na podru¢ju Grada Kastela, prepoznati su
potencijalni rizici od djelovanja potresa i obalnih poplava. Medutim, s obzirom da
ove pojave nisu u prirodnoj korelaciji, u ovom radu predlozen je pristup kojim se
omogucuje jedinstvena kvantifikacija rizika. Pristup se temelji na procjeni o¢ekivane
godisnje Stete kao koncepta za modeliranje rizika, kojim je moguce ekonomski kvan-
tificirati rizik na razini jedne ili viSe gradevina za bilo koju prirodnu katastrofu. Ovaj
metodoloski pristup pokazao se u¢inkovitim [5] jer omogucuje prakti¢nu usporedbu
bitno razli¢itih prirodnih pojava.

U nastavku je demonstriran pristup za pojedinacnu procjenu opasnosti uslijed pojave
potresa i poplava te procjenu ranjivosti i Steta na izloZzenim gradevinama na razini
pojedine zgrade. Ovaj pristup sluzi kao temelj za kombiniranu procjenu kroz eko-
nomsku kvantifikaciju rizika, a sve u svrhu implementacije rezultata procjene rizika
u analizu zivotnog ciklusa gradevina na ugrozenom podrucju.

2. Metodologija

2.1 Potresni rizik

Potresni rizik moze se procijeniti vrednovanjem potencijalnih Steta koje proizlaze iz
odabranih potresnih dogadaja, a temelji se na evaluaciji potresne opasnosti podrucja
i potresne ranjivosti zgrada. U Republici Hrvatskoj definirane su mape potresne opa-
snosti za povratna razdoblja od 95, 225 1475 godina, prema kojima potresna opasnost
izrazena vr$nim ubrzanjem tla na lokaciji Grada Kastela iznosi 0,113 g, 0,161 g, od-
nosno 0,223 g, gdje je g gravitacijsko ubrzanje. Potresna ranjivost moze se procijeniti
metodom indeksa potresne ranjivosti. U ovome radu primijenjena je metoda izracCuna
indeksa potresne ranjivosti izvedena iz talijanskog GNDT pristupa [6, 7], s nekim
izmjenama koje su rezultat specificnih karakteristika zgrada i gradevinskih materijala
tipi¢nih za istrazivano podrucje.

Metoda indeksa potresne ranjivosti sastoji se u izracunavanja indeksa ranjivosti zgra-
de na osnovu 11 parametara [6, 7]. Glavni parametri vrednuju vrstu i organizaciju
konstrukcijskog sustava, njegovu kvalitetu, posmi¢nu otpornost u dva medusobno
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okomita smjera, polozaj zgrade i temelje, izvedbu stropnih konstrukeija, tlocrtnu i vi-
sinsku pravilnost, najve¢u udaljenost izmedu zidova, tipologiju i tezinu krova, prisut-
nost nekonstrukcijskih elemenata i stanje o¢uvanosti. Svakom parametru dodjeljuje
se ocjena od “A”, koja odgovara optimalnom stanju, do “D”, koja znaci loSe stanje.
Svakoj od navedenih ocjena dodjeljuje se numericki rezultat. Za vrednovanje utjecaja
pojedinih parametara na ukupni indeks ranjivosti koriste se tezinski koeficijenti koji
uzimaju u obzir relativnu vaznost svakog parametra. Indeks ranjivosti /, izraCunava
se u obliku:

IV=;s.w.

Vi 1

gdje su s,, numericki rezultati za svaku klasu, a w, tezina svakog parametra. Najveca
vrijednost indeksa 7, iznosi 438,75. Zatim se indeks normalizira u rasponu 0-100%.
Nizak indeks znaci da konstrukcija nije osobito ranjiva i ima visoku potresnu ot-
pornost, dok visoki indeks pokazuje da je konstrukcija ranjiva i ima nisku potresnu
otpornost.

U ovom radu, analizira se potresna ranjivost zgrada u podruc¢ju Kastel Kambelovca
(Slika 1). Naselje se sastoji se od stare povijesne jezgre sa zgradama gradenima iz-
medu 15.1 19. stoljeca i dijelova izvan jezgre sagradenima od pocetka 20. stolje¢a do
danas (Slika 3). Zgrade u povijesnoj jezgri (Slika 2) izvedene su od kamenih blokova
s mortom u sljubnicama, debljine zidova izmedu 45 i 75 cm. Medukatne konstrukcije
i krovovi se uglavnom sastoje od drvenih greda i drvene podne obloge koje su pri
rekonstrukcijama mjestimi¢no zamijenjene armirano-betonskim plo¢ama.

Slika 2: Tipi¢ne zgrade u povijesnoj jezgri Kastel Kambelovca

Izvan povijesne jezgre zgrade su uglavnom izvedene kao zidane konstrukcije od be-
tonskih ili blokova od opeke, s ili bez AB horizontalnih i vertikalnih serklaza ovisno
o vremenu izgradnje i vaze¢im tehnickim propisima (Slika 3).
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Slika 3: Zgrade izvan povijesne jezgre Kastel Kambelovca

Za analizirano podrucje koje obuhvaca vise od 400 zgrada izracunati su indeksi po-
tresne ranjivosti [8] i prikazani na mapi (Slika 4). Najmanji indeks ranjivosti, jednak
2,6, ima dvokatnica pravilnog tlocrta i visine, izradena kao zidana konstrukcija s ho-
rizontalnim i vertikalnim AB serklazima i krutim medukatnim plo¢ama, projektirano
prema hrvatskoj normi HRN EN 1998-1:2011 [9]. Najvec¢i indeks ranjivosti, jednak
76,9, dobiven je za Kulu Cambi, kamenu zidanu gradevinu iz 15. stoljeca.
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Slika 4: Mapa indeksa ranjivosti

Potencijalne Stete za zgrade vrednuju se pomocu indeksa oste¢enja koji se u ovom radu
odreduje iz krivulja potresne ranjivosti zgrada dobivenih kombiniraju¢i indekse potre-
sne ranjivosti i nelinearnu staticku metodu postupnog guranja [8]. Nelinearna staticka
metoda postupnog guranja [8-10] koristi se za procjenu potresnog ponasanja i kapaci-
teta zgrade za tri grani¢na stanja koja se izraCunavaju iz krivulje kapaciteta prema HRN
EN 1998-3:2011 [10]: (1) blizu rusenja (engl. near collapse, NC) za najveéi pomak; (2)
znacajno oStecenje (engl. significant damage, SD) za %2 najvec¢eg pomaka; (3) ograniCe-
no ostecenje (engl. damage limitation, DL) za pomak na granici popustanja.

Nelinearna staticka analiza provedena je pomocu ra¢unalnog programa TREMURI
[11] za 10 kamenih zgrada u povijesnom centru i 8 tipova zidanih zgrada izvan povi-
jesnog centra, tipi¢nih za konstrukcije izgradene od betonskih ili Supljih blokova od
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opeke nakon 1948. godine koje se mogu klasificirati prema razdoblju izgradnje [8].
Iz krivulja postupnog guranja zgrada odredena su vrsna ubrzanja koja odgovaraju
grani¢nim stanjima ogranic¢enog oStecenja, znacajnog ostecenja i sloma (DL, SD i
NC) za analizirani uzorak zgrada [8]. Koristeci izracunate indekse ranjivosti za cijelo
podrugje i vr$na ubrzanja dobivena za 18 tipicnih zgrada, uspostavljena je veza izme-
du indeksa ranjivosti /, 1 vr$nih ubrzanja PG4 za tri grani¢na stanja za sve zgrade na
analiziranom podrucju (Slika 5).
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Slika 5: Veza izmedu indeksa ranjivosti i vr8nih ubrzanja: /,-PGA,, 1,-PGA, and I ,-PGA4,,. [8].

Temeljem izracunatih indeksa potresne ranjivosti i karakteristicnih vrsnih ubrzanja
definirane su krivulje potresne ranjivosti (Slika 6) koje predstavljaju ovisnost indeksa
oStecenja, indeksa potresne ranjivosti /, i vr$nog ubrzanja tla za analizirano podrucje

[8].
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Slika 6: Krivulje potresne ranjivosti za analizirano podrucje [8].
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Prostorni raspored Steta prikazan je kartama indeksa oStecenja istrazivanog podrucja
za zadani intenzitet potresa. Odabrana su tri potresna scenarija koja odgovaraju po-
vratnim razdobljima od 95, 225 1 475 godina i zahtijevanim vr$nim ubrzanjima tla od
0,113 g, 0,161 g, odnosno 0,223 g. Indeksi ostecenja (engl. damage index) zgrada za
razli¢ite scenarije prikazani su na Slici 7.
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Slika 7: Mape indeksa oStecenja za povratna razdoblja: (a) 7=95 g; (b) T=225g;(c) T=475¢g
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2.2 Poplavni rizik

Obalne poplave predstavljaju znac¢ajan problem na podruc¢ju Kastela te se ocekuje da
s podizanjem razine mora uslijed klimatskih promjena moze do¢i do daljnjeg pogor-
Sanja. Do plavljenja obale dolazi kada razina mora prijede razinu obale te dode do
prelijevanja mora na kopno [12]. Razina mora je pod utjecajem razlicitih prirodnih
mehanizama poput plime i oseke, varijacija atmosferskog tlaka, valova te ostalih dje-
lovanja. Procjena rizika od plavljenja obale temelji se na procjeni ekstremnih razina
mora koje uzrokuju plavljenje te izracunu ranjivosti potencijalno izloZenih gradevina.

Measured sea level data ——— Simulated tidal data
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Slika 8: Mjerenja morske razine (smeda linija) i simulirane razine plime i oseke (plava linija)

Ekstremne razine mora koje mogu uzrokovati plavljenje obale procijenjene su teme-
ljem dostupnih podataka (Slika 8) s mareografa Instituta za oceanografiju i ribarstvu
u Splitu. Na Slici 8 smedom linijom prikazani su izmjereni podaci na mareografu
dok su plavom linijom prikazani simulirani podaci o razinama plime i oseke. Razlika
izmedu izmjerenih i simuliranih podataka na Slici 8 predstavlja rezidualnu razinu
mora prikazanu na Slici 9.
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Slika 9: Rezidualni dio morske razine
Rezidualna razina mora pod utjecajem je ostalih prirodnih djelovanja koji osim pli-
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me 1 oseke, takoder imaju utjecaj na razinu mora, stoga je rezidualna razina mora
opisana funkcijom gustoce vjerojatnosti. Ekstremne razine mora i povezani scenariji
plavljenja obale odredeni su temeljem podataka o maksimalnoj plimi u kombinaciji
s ekstremnim rezidualnim razinama mora koje su izracunate iz funkcije gustoce vje-
rojatnosti. Odabrane vjerojatnosti pojave ekstremnih razina mora odnosno povratni
periodi jednaki su 25, 100 i 250 godina.

Za predmetno podrucje Kastel Kambelovca izraden je digitalni model terena prostor-
ne rezolucije 5x5 cm, koji je koriSten za vizualizaciju podataka (Slika 10) i odredi-
vanje prostornog obuhvata poplave za pojedini simulirani scenarij. Najveci prostorni
obuhvat poplave od tri odabrana scenarija odgovara scenariju za povratni period od
250 godina. Podru¢ja s najnizom obalom najvise su poplavljena, $to se posebno od-
nosi na povijesnu jezgru gdje je visina obalne crte najniza.
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induced soa lovel riso

Kastela - Flooding, year 2100 - High
probabiliy

it

Kastela - Flooding, yesr 2100 -
Moderats probability

Kastela - Flooding, year 2100 - Low
probability

Kastela - buildings.

&

Slika 10: Simulirani scenarij plavljenja obale u Kastel Kambelovcu za 100-godi$nji povratni period

Potencijalne Stete na gradevinama uslijed izloZenosti poplavama procijenjene su te-
meljem krivulje odnosa poplavne dubine i odgovarajuce Stete. Krivulja odnosa du-
bine i Stete konstruirana je na temelju evaluacije niza parametara koji su kljucni za
nastajanje Stete na gradevini kada je izloZena djelovanju poplave. Vrsta materijala od
kojih je izgradena gradevina predstavlja klju¢ni faktor u nastajanju Stete na nosivoj
konstrukciji gradevine. Starost gradevine i njeno opce stanje u pogledu odrzavanja
takoder doprinose Steti te konac¢no, broj etaza gradevine definira izlozenu povrsinu,
posebice ukoliko se gradevina sastoji i od podrumske etaze. Veli¢ine Stete norma-
lizirane su na skali 0-1, gdje 1 predstavlja apsolutnu Stetu na gradevini u iznosu od
1000 €/m?. Konac¢na krivulja odnosa dubine i Stete za podrucje Kastel Kambelovca
prikazana je na Slici 11.
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Slika 11: Krivulja odnosa dubine plavljenja i faktora Stete

3. Kvantifikacija rizika u analizi Zivotnog ciklusa gradevina

Pri analizama zivotnog ciklusa, donoSenje odluka nuzno je temeljiti na cjelovitoj i
sveobuhvatnoj procjeni troskova tijekom cijelog Zivotnog vijeka gradevine §to uk-
ljucuje i kvantifikaciju rizika od prirodnih katastrofa. Budu¢i da djelovanje potresa
i poplava predstavlja dvije pojave koje nisu prirodno povezane, jedinstvena kvan-
tifikacija rizika predstavlja poseban izazov. Stoga je predlozen pristup modeliranju
rizika koji omogucéuje jedinstvenu procjenu rizika za obje pojave, a koji se temelji se
na izracunu ocekivane godisnje Stete:

Ocekivana godisnja steta (EAD) = fol Ostecenje D (p) dp

Izracun veli¢ine ocekivane godisnje Stete temelji se na izracunu ocCekivane vrijed-
nosti distribucije godisnje Stete, konstruirane temeljem odredenih vrijednosti Steta
D za pojedine scenarije prirodnih katastrofa odgovarajuce vrijednosti pojave p [13].
Primjena ovog pristupa rezultira s novéanom vrijednosti o¢ekivanog troska odnosno
Stete na godis$njoj razini, koja predstavlja osrednjenu vrijednost Stete koja se moze
pojaviti tijekom odredenog razdoblja zivotnog ciklusa gradevine.

Za odabrane potresne scenarije odgovarajuce vjerojatnosti pojave odnosno povrat-
nog razdoblja od 95, 225 i 475 godina, izvrSena je procjena potencijalnih Steta na
gradevinama temeljem predstavljenih metodologija za procjenu osStecenja. Nadalje,
za odabrane poplavne scenarije koji odgovaraju povratnim razdobljima od 25, 100 i
250 godina takoder su analizirane veli¢ine novcanih Steta na pojedinim gradevinama.
Koriste¢i dobivene rezultate procjene Steta za obje prirodne katastrofe i odgovarajuce
vjerojatnosti pojave, definirana su krivulje godisnje Stete Cije su ocekivane vrijedno-
sti godi$nje Stete za promatrano podrucje Kastel Kambelovca prikazane u Tablici 1.
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Tablica 1: Veli¢ine ocekivane godis$nje Stete za podrucje Kastel Kambelovca izlozeno potencijalnom
djelovanju potresa i plavljenja obale

Prirodna katastrofa Ocekivana godiSnja Steta (€/god) €/god/gradevina
Potres 263.000,00 6.262,00
Poplava 71.000,00 1.690,00

1z rezultata prikazanih u Tablici 1 vidljivo je da je veli¢ina ocekivane godisnje Stete
za promatrano podrucje znac¢ajno veca za potres nego za poplavu. Razlog tome jest
Sto potres kao prirodna pojava moze prouzrociti znacajno vecu Stetu na gradevinama
u usporedbi s poplavama. Djelovanje potresa na gradevinu jednoliko je rasprostranje-
no duz svih etaza, dok je Stetno djelovanje poplava uglavnom ogranic¢eno na prize-
mnu etazu te eventualno podrumske prostorije. Medutim, o¢ekuje se da ¢e klimatske
promjene utjecati na dodatno podizanje razine mora te se ocekuje da ¢e posljedicno
utjecati na povecanje vrijednosti oekivane godisnje Stete u buducnosti.

4. Zakljucak

Analiza Zivotnog ciklusa gradevine temelji se na ekonomskim procjenama mogucih
troskova. Sve dok se najvec¢i dio troskova odnosi na visinu pocetne investicije postoji
potencijalni utjecaj prirodnih katastrofa na veli¢inu ukupnih troskova. Stoga je tije-
kom analize Zivotnog ciklusa gradevine nuzno implementirati i troskove povezane sa
Stetama od potencijalnog djelovanja prirodnih katastrofa kako bi se u cijelosti proci-
jenili pripadajuéi troskovi. Procjena rizika predstavlja temelj za analizu potencijalnog
Stetnog utjecaja od djelovanja prirodnih katastrofa. Primjer Grada Kastela demonstrira
kako se na istom podrucju prepoznalo potencijalno Stetno djelovanje prirodno nepo-
vezanih katastrofa. Stoga je razvijen pristup za jedinstvenu analizu rizika od potresa
i poplava, koji je u konacnici rezultirao s prosje¢nom veli¢inom troskova koji mogu
potencijalno nastati na godi$njoj razini, na razini pojedine zgrade ili naselja. Rezultati
su pokazali da je veli¢ina oCekivane godiSnje Stete na promatranom podruc¢ju znacajno
veca za djelovanje potresa u usporedbi s poplavama. U konacnici, ovakvim pristu-
pom omoguceno je kvantificiranje potencijalnog Stetnog utjecaja prirodnih katastrofa
u procjeni ukupnih troskova pri analizi zivotnog ciklusa gradevine.
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