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Predgovor

Pred Vama je publikacija kojom se otvara novo poglavlje u radu Srpskog udruzenja za
zemljotresno inZenjerstvo (SUZI). Za posetu postradalim podruc¢jima u Albaniji, trebalo je: da
se uopste dogodi zemljotres, da SUZI shvati i odluci da treba i¢i kao i da, zahvaljujuci Vasim
¢lanarinama SUZI bude u stanju da samostalno finansira ekspediciju. Obilazak je bio kratak,
ali je obim informacija u ovoj publikaciji impresivan, zahvaljujuéi izuzetnom zalaganju ¢lanova
tima, a i ostvarenoj saradnji sa albanskim kolegama ¢ija pomo¢ je bila od neprocenjivog
znacaja za uspeh posete. Osim toga, ¢lanovi tima su imali prilike da saraduju i sa kolegama iz
Grcke, Velika Britanije, Nepala, Bugarske, i SAD, koji su posetili postradala podrudja, i sa
kojima zajedno pripremaju izvestaj za Earthquake Engineering Research Institute (EERI), u
kome SUZI u€estvuje kao partner.

Zemljotres ovakve magnitude (6.4) i posledica ne oCekuje se na teritoriji Srbije, ali su
prikupljena iskustva znacajna i za naSu praksu, sa stanovista projektovanja, izvodenja i
odrzavanja kao i pripreme dru$tva kako da hitno reaguje, i potom obnovi zivot na postradalom
podrugju. Utisak je da pri toj jacini zemljotresa ipak nije trebalo, niti smelo da dode do
kolapsa objekata i ljudskih zrtava, da su postovani propisi? S druge strane, puno je primera
da su konstrukcije objekata dobro podnele zemljotres, ali su Stete na nekonstruktivnim
delovima objekata prevelike, §to je teret za vlasnike i zajednicu.

Dosadas$nji koncept propisa, da treba spreciti kolaps objekata i ljudske Zrtve, bez obzira da li
¢e objekat nakon zemljotresa uz sanaciju biti upotrebljiv, vise nije dovoljan, nije drustveno
prihvatljiv. Dolazi vreme da struka sa investitorima i zajednicom dogovara koji je nivo
eventualne Stete prihvatljiv, da se procene rizici i nade optimalan balans izmedu troSkova
gradenja i troSkova eventualne sanacije jednog dana. Ovo treba imati u vidu u toku Citanja
ove publikacije.

Ovo je do sada najdetaljnija publikacija SUZI, i prva u seriji publikacija na teme od znacaja
za teoriju i praksu zemljotresnog inZenjerstva. Nadamo se da ¢e buduce publikacije da
doprinesu podizanju nivoa svesti i znanja iz oblasti projektovanja i izvodenja konstrukcija za
dejstvo zemljotresa, seizmi¢kog hazarda i rizika, kao i ostalih tema od zna€aja za ¢lanove
SUZI i ostale koji su zainteresovani za ovu problematiku.

/

Vanja Alendar, dipl.inz.grad., CEng
Potpredsednik SUZI

Tehnicki direktor/Partner

DNEC d.o.o.

Beograd, Srbija
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SUZI tim u Albaniji

Organizacija posete SUZI-SAEE team in Albania

27.12.2019-30.12.2019

Nakon zemljotresa u Albaniji od 26.11.2019.
Upravni Odbor SUZI odlugio je da uputi
Cetvoroclani tim u posetu podrucjima
pogodenim ovim zemljotresom. Ova
trodnevna poseta je imala slededi itinerer:

27.12.2019. Beograd - Tirana
28.12.2019. Drac (Durrés)

29.12.2019. Tumane (Thumané),
Kruja (Krujé), FuSe-Kruja
(Fushé-Krujé), i Bub¢ (Bubq)

30.12.2019. Tirana - Beograd

Mapa Albanije prikazuje program poete suzl
] tima
Clanovi tima iz Republike Srbije
Prof. dr Svetlana Nikoli¢-Brzev, dipl.inz.grad.

predsednica SUZI
Univerzitet Britanske Kolumbije, Kanada

dr Marko Marinkovi¢, mast.inz.grad.
mladi ¢lan SUZI
Gradevinski fakultet u Beogradu

Ivan Mili¢evi¢, mast.inz.grad.
¢lan Upravnog Odbora SUZI
Gradevinski fakultet u Beogradu

Nikola Blagojevi¢, mast.inZ.grad.

mladi ¢lan SUZI

Doktorant, Svajcarski Federalni Institut za ~ Clanovi SUZI tima iz Republike Srbije (sleva na

Tehnologiju (ETH) Cirih, Svajcarska desno): Nikola Blagojevi¢, Svetlana Nikolic-
Brzev, Marko Marinkovic i lvan Milicevic

Clanovi tima iz Albanije
Prof. dr Markel Baballéku, Politehnicki
Univerzitet u Tirani (UPT), Tirana, Albanija

dr Brisid Isufi, Univerzitet NOVA, Lisabon,
Portugalija
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Zahvalnica

Autori ove publikacije se zahvaljuju Srpskom udruzenju za zemljotresno inZenjerstvo koje im
je omogucilo da posete zemljotresnom pogodena podrucja u Albaniji i steknu dragoceno
iskustvo u vezi o$teéenja gradevinskih objekata i drugih posledica zemljotresa. Clanovi tima iz
Republike Srbije se posebno zahvaljuju kolegama iz Albanije, dr Brisidu Isufiju i prof. dr
Markelu Baballékuu, na saradnji u toku a i posle posete Albaniji. Njihovo znanje i iskustvo su
znaCajno doprineli kvalitetu posete a i ove publikacije. Autori se zahvaljuju i prof. dr Meriti
Guri, Ildi Rusi i Nikolli Vesho, sa POLIS Univerziteta u Tirani na saradnji posle posete Albaniji.
Chiara McKenney, SAD, Andrew Charleson, Novi Zeland, i Anton Andonov, Bugarska su
podelili sa ¢lanovima SUZI tima dragocene informacije na osnovu njihovih poseta Albaniji
neposredno posle zemljotresa. Clanovi tima se zahvaljuju i recenzentima ovog izve$taja Vanji
Alendaru, potpredsedniku SUZI; prof. dr Branku Milosavljevicu, ¢lanu Upravnog Odbora
SUZI, i Dragi Ostoji¢u, ¢lanu SUZI.

Izvori fotografija

Clanovi SUZI tima su autori veéine fotografija u ovoj publikaciji. Slede¢e koleginice i kolege su
odobrili koris¢enje njihovih fotografija u ovoj publikaciji: Markel Baballéku (Slike 3-9 b) i 4-28),
Andrew Charleson (Slika 3-11 b) i 5-12), Nikolla Vesho (Slika 4-8 f), Merita Guri (Slike 4-29 i
4-30) i Chiara McKenney (Slike 4-2, 7-1, 7-4 i 7-6). Pored toga, E. Lekkas, S. Mavroulis, D.
Papa, i P. Carydis su se takode slozili da koristimo fotografije iz njihove publikacije ,The
November 26, 2019 Mw 6.4 Durrés (Albania) earthquake®, Newsletter of Environmental,
Disaster and Crises Management Strategies (Slike 3-11 c), 4-6, 4-8 d), 4-19, i 4-20).
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1 Uvod

Svetlana Nikolié-Brzev'! i Nikola Blagojevi¢?

Zemljotres magnitude (M) 6,4 pogodio je Albaniju 26.11.2019. u 3:54 ujutru. Epicentar se
nalazio u Jadranskom moru, na 16 km udaljenosti od grada Mamurras, 21,5 km od grada
Dracga (Durrés), i 30 km od glavnog grada Tirane (crveni krug, Slika 1-1). Ovaj zemljotres je
prouzrokovao smrt 51 osobe a priblizno 3.000 osoba je bilo povredeno. Posledice, u vidu
materijalne Stete, su se najviSe osetile u Dracu (ljubi¢asta elipsa na slici), kao i u podrucju
Tiranske depresije koja se prostire od Tirane do mesta Lac¢ (ljubiCasta elipsa na slici). U
podrucju Tiranske depresije najvise su bili pogodeni mesto Tumane (Thumané), kao i gradovi
Kruja (Krujé) i Fuse-Kruja (Fushé-Krujé).

Albanija je jedna od zemalja sa najveéim seizmic¢kim hazardom u Evropi, jer se ne
samo nalazi na granici izmedu Evroazijske i Jadranske tektonske plo€e, nego i u zoni kolizije
ove dve ploCe sa Africkom ploCom. Zapadni deo Albanije, koji je najviSe pogoden ovim
zemljotresom, poznat je po seizmickoj aktivnosti. Sedam zemljotresa magnitude vece od 6,0
dogodilo se u poslednjih 100 godina na manje od 150 km udaljenosti od epicentra ovog
zemljotresa, uklju€ujuéi i crnogorski zemljotres od 15.4.1979. godine (M 6,9), Ciji je epicentar
bio udaljen 70 km od epicentra ovog zemljotresa. Vazno je napomenuti seizmicku aktivnost u
ovom podrucju neposredno pre a i posle ovog zemljotresa. Priblizno dva meseca ranije,
Albaniju je 21.9.2019. pogodio zemljotres magnitude 5.6 sa epicentrom u okolini Draca, koji je
izazvao ostecenja objekata u Dracu i Tirani. Osim toga, u toku prvih 10 sati posle zemljotresa
od 26.11.2019. dogodilo se 31 naknadnih potresa (aftershocks), od kojih je tri imalo
magnitudu vecu od 5, a u toku sledecée nedelje dogodilo se jos preko 500 manijih potresa.

/ Z20% b \l:murr:n

Q! hum:n;i:
N

M, 64 -
. \\ 6\1\'|'11j1‘

Bubq fefianeio
O © Fushé-Krujé

-~ o N |
o Ne A N i,
urres ye — s 1
\ o \ N 3 OTirané
\ N
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N Y g
ST
SHAKING |Not felt] Weak | ught | Moderate | Strong |Very strong Severe |V|olenl
DAMAGE | None | None | None | Very light| Light Moderate |Moderate/heavy | Heavy
INTENSITY 1 n-m \% v vi Vil VI
Scale based on Worden et al. (2012) Version 1: Processed 2020-03-0

Slika 1-1: Epicentar albanskog zemljotresa od 26.11.2019. oznacen crvenim krugom i najjace
pogodene oblasti oznacene ljubi¢astom elipsom (USGS, 2019)

Ovim zemljotresom pogodeno je 11 (od ukupno 61) opstina u Albaniji, medutim 62%
od ukupnih materijalnih gubitaka usled zemljotresa su zabelezeni u Tirani i Dracu. Dan nakon
zemljotresa na najviSem drzavnom nivou formiran je Komitet za vanredno stanje, a zatim je
uvedeno i vanredno stanje u 3 najvise pogodene opstine u zemlji. Albanska vlada i nevladine
organizacije organizovale su spasavanje stanovnika iz oSte¢enih objekata, obezbedivanje
privremenog smestaja i dostavljanje hrane pogodenom stanovnistvu (Slika 1-2). Procenjuje

1 Predsednica, Srpsko udruzenje za zemljotresno inZenjerstvo (SUZI-SAEE) i profesor,
Univerzitet Britanske Kolumbije (UBC), Vankuver, Kanada .
2 Doktorant, Svajcarski Federalni Institut za Tehnologiju (ETH), Cirih, Svajcarska
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se da je 9.2% domacinstava u 11 opstina iseljeno iz svojih domova zbog zemljotresa, dok je
priviemeni smestaj bio potreban za oko 17.000 stanovnika (UNDP, WB i EU, 2020).

U akciji spasavanja ucestvovalo je 7.600 Albanaca i vise od 800 spasilaca iz 20
zemalja, ukljuuju¢i i Srbiju. Organizovano je i rasciS¢avanje ruSevina u veoma kratkom
vremenskom roku nakon zemljotresa - 46 zgrada koje su pretrpele znacajna osteéenja je
sruSeno u roku od dve nedelje posle zemljotresa (World Bank, 2019). Odmah posle
zemljotresa pocCela je i inspekcija objekata radi procene oStecenja. U inspekciji su u¢estvovali
albanski inzenjeri, ali i ekipe Ujedinjenih Nacija. Tako je UNDP tim za 10 dana sproveo
inspekciju 3.100 stambenih jedinica kori§¢enjem elektronskog formulara. Tim Svetske Banke
je isto sproveo inspekciju zgrada u pogodenom podrucju radi procene gubitaka (World Bank,
2019).

Slika 1-2: Spasavanje stanovnika iz rusevine zgrade posle zemljotresa od 26.11.2019.
(UNDP, 2019)

Zemljotres je izazvao znalajna oSteéenja objekata u okolini epicentra, ukljuCujuéi i
viespratne stambene zgrade, Skole, bolnice i hotele. O5teé¢eno je viSe od 95.000 stambenih
jedinica, 8to iznosi 18% od ukupnog broja stambenih jedinica u 11 pogodenih opSstina
Albanije. Od toga je 11.490 stambenih jedinica pretrpelo ozbiljna oStecenja ili kolaps, dok je
dodatnih 83.745 stambenih jedinica pretrpelo lak8a ostecenja pa je moguca sanacija.

Tehnologije gradenja zgrada u Albaniji i Srbiji imaju dosta sli¢nosti. Pre 1990. za
stambenu gradnju koristila se nearmirana zidarija ili prefabrikovani AB krupnopanelni sistem
gradnje. Novije zgrade srednje i viSe spratnosti su uglavhom monolithe armiranobetonske
(AB) konstrukcije. Vec¢ina zgrada koje su pretrpele oste¢enja su AB ramovske konstrukcije sa
fasadnim i pregradnim zidovima od zidarije. U veéini AB zgrada srednje spratnosti (oko 10
etaza) zidovi ispune su pretrpeli oSte¢enja dok je AB konstrukcija ostala neoStecena. Nekoliko
zgrada ovog tipa je pretrpelo ozbiljna ostec¢enja ili kolaps — najées¢e zbog problema sa
neregulanom konfiguracijom i/ili geotehnickih problema kao Sto su uticaj mekog tla i
likvefakcija. Starije zgrade sa zidovima od nearmirane zidarije i monolitnim AB meduspratnim
konstrukcijama (3 do 5 etaza) nisu pretrpele znaajna oSteéenja, medutim doslo je do rusenja
nekoliko nearmiranih zidanih zgrada sa prefabrikovanim AB oSupljenim tavanicama. Neke
zgrade sa prefabrikovanim AB krupnopanelnim sistemom gradnje su pretrpele lak3a
oSteéenja. Ovaj zemljotres je potvrdio znacajan uticaj mekog tla na amplifikaciju dejstva
zemljotresa, jer su se objekti sa najozbiljnijim oste¢enjima nalazili u podrucjima sa mekim
tlom.

U toku zemljotresa nije doslo do znacajnih oSteéenja infrastrukture, medutim doslo je
do nestanka struje koji je u vecini mesta trajao manje od jednog dana. Pored toga,
neposredno nakon zemljotresa doSlo je do preoptereéenja telekomunikacione mreze usled
velikog broj poziva hitnim sluzbama. Skole su bile zatvorene prvih nedelju dana posle
zemljotresa. Dve nedelje nakon zemljotresa evakuisano je 39 $kola jer nisu bile bezbedne,
tako da je 21.000 ucenika (7% u€enika u 11 pogodenih op&tina) moralo da pohada nastavu u
alternativnim Skolama (McKenney, 2019a; UNDP, WB i EU, 2020). Nekoliko bolnica je
pretrpelo oSte¢enja usled zemljotresa. Jedan od ulaza u bolnicu u Dracu je posle zemljotresa
bio zatvoren zbog o&tecenja, medutim uprkos tome bolnica je nastavila sa radom (McKenney,

2 Posledice zemljotresa u Albaniji od 26.11.2019. godine na objekte i infrastrukturu
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2019). Bolni¢ka oprema, namestaj i zalihe nisu pretrpele znacajna oSte¢enja (UNDP, WB i
EU, 2020).

Procenjeni materijalni gubici (direktni i indirektni) usled ovog zemljotresa iznose 985,1
miliona evra, odnosno 7,5% bruto domaceg proizvoda (BDP-a) Albanije za 2018. godinu. Od
toga, direktni gubici (damages), odnosno gubici uzrokovani fizickim oSte¢enjima objekata su
procenjeni na 843,9 miliona evra, dok su indirektni gubici (losses), tj. gubici koji su posredno
uzrokovani zemljotresom, npr. prestanak proizvodnje ili ocekivani pad prihoda od turizma,
procenjeni na 141,2 miliona evra (UNDP, WB i EU, 2020). Gubici su podeljeni u 8 sektora
(Slika 1-3). Moze se videti da je stambeni sektor pretrpeo najveée direktne gubitke (78,5%),
koji se procenjuju na 662,3 miliona evra. Sektor proizvodnje je pretrpeo viSe od polovine
indirektnih gubitaka. O&ekuje se da ¢e turizam da pretrpi indirektni gubitak od oko 73 miliona
evra usled smanjenog obima turisti¢kih aktivnosti u sledece tri godine.

Nakon zemljotresa od 26.11.2019. rukovodstvo Srpskog udruzenja za zemljotresno
inZzenjerstvo (SUZI) je odlucilo da formira Cetvoro€lani tim radi posete Albaniji u periodu od
27.12. do 30.12.2019. Clanovi tima su autori ove publikacije, koja je podeljena na 8 poglavlja
koja sadrze opazanja u vezi ponaSanja zgrada i infrastrukture u epicentralnom podrucju
zemljotresa. Sadrzaj publikacije je relevantan za struCnjake iz oblasti zemljotresnog
inzenjerstva, ukljuCujuéi inzenjere i arhitekte iz prakse, kao i profesore i studente gradevine,
arhitekture, geofizike, itd.

Damages Losses
Education 7.5% Education 6.2%
W Housing 78.5% W Housing 24.1%
M Productive 8.4% B Productive 56.4%
Civil Protection and DRR 1.0% Civil Protection and DRR 9.4%
M Health 1.0% M Health 1.4%
M Infrastructure 3.6% M Infrastructure 2.1%
M Social Protection 0.0% M Social Protection 0.4%

Slika 1-3: Procentualno u¢e$ce direktnih gubitaka (damages) i indirektnih gubitaka (losses)
po sektorima usled zemljotresa od 26.11.2019. (UNDP, WB i EU, 2020)

Posledice zemljotresa u Albaniji od 26.11.2019. godine na objekte i infrastrukturu 3



SU SA Srpsko Udruzenje za Zemljotresno InZenjerstvo — SUZI
ZI EE Serbian Association for Earthquake Engineering — SAEE

2 Seizmoloski aspekti zemljotresa
Marko Marinkovié i Svetlana Nikoli¢-Brzev?
2.1 Seizmicki hazard za Albaniju

U 3:54 ujutru dana 26.11.2019. razorni zemljotres magnitude (M) 6,4 pogodio je Albaniju. Ovo
je bio najjaci zemljotres u Albaniji u proteklih 40 godina, sa epicentrom na 16 km udaljenosti
od grada Mamurrasa i 30 km od glavnog grada Tirane (Slika 2-1). Albanija je jedna od
zemalja sa najveCim seizmickim hazardom u Evropi, jer se nalazi na granici izmedu
Evroazijske i Jadranske tektonske plo¢e, kao i u zoni kolizije ove dve ploce sa Africkom
plocom. Zapadni deo Albanije je narocito podlozan dejstvu zemljotresa, kao Sto pokazuje
katalog dogodenih zemljotresa u Albaniji i regionu u periodu 1964-2000 (Sulstarova i ost.,
2003). Sedam zemljotresa magnitude ve¢e od 6,0 dogodilo se u poslednjih 100 godina u
okrugu od 150 km od epicentra zemljotresa od 26.11.2019. godine. Epicentar crnogorskog
zemljotresa od 15.4.1979. godine (M 6,9) se nalazio na 70 km udaljenosti (u pravcu sever-
severoistok) od epicentra ovog zemljotresa. Treba napomenuti da je grad Dra¢, na 21,5 km
udaljenosti od epicentra, bio najvise pogoden ovim zemljotresom, a i u proslosti je nekoliko
puta bio skoro totalno razrusen usled dejstva zemljotresa.

—— Political boundaries
—— Tectonic plates boundaries

¥ 80 <D <=150 km
Y 150 <D <= 300 km
Y D>300km
Slika 2-1: Regionalna mapa koja pokazuje epicentar albanskog zemljotresa od 26.11.2019.
oznacen crvenom zvezdom (EMSC-CSEM, 2019a)

Slika 2-2 pokazuje probabilistiCku mapu seizmi¢kog hazarda za Albaniju koja je
razvijena za potrebe projekta BSHAP sa ciliem harmonizacije seizmi¢kog hazarda na
podrugju Balkana (Gulerce i ost., 2017). MoZe se zaklju€iti da je teritorija Albanije podloZna

1 Docent, Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Beograd, Srbija
2 Predsednica, Srpsko udruzZenje za zemljotresno inZenjerstvo (SUZI-SAEE) i profesor,
Univerzitet Britanske Kolumbije (UBC), Vankuver, Kanada
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dejstvima jakih zemljotresa i da su oCekivana maksimalna ubrzanja tla u rasponu od 0.3 do
0.4g. Prema BSHAP projektu nivo seizmi¢kog hazarda za Albaniju je znacajno veéi nego za
Srbiji, gde su ocekivane maksimalne vrednosti ubrzanja tla od 0.24g.

Slika 2-2: Mapa seizmi¢kog hazarda za Albaniju i Zapadni Balkan: maksimalna ubrzanja tla
(%Qg) za zemljotres sa povratnim periodom od 475 godina (Gulerce i ost., 2017)

2.2 Mehanizam zemljotresa od 26.11.2019.

Zemljotres od 26.11.2019. dogodio se u oblasti pojasa Spoljasnji Albanidi (External
Albanides). Ovaj pojas se na severu granii sa Dinaridima koji se pruzaju uz obalu
Jadranskog mora na teritoriji Crne Gore i Hrvatske. Do zemljotresa je doSlo usled
oslobadanja energije duz reversnog raseda (reverse fault) u pravcu jugozapad-severoistok.
Interesantno je da dubina ZariSta ovog zemljotresa varira prema razli€itim izvestajima - od 10
km prema evropskim seizmolozima (EMSC-CSEM, 2019) do 38 km prema albanskim
izvorima (Duni i Theodoulidis, 2019). Detaljnije informacije u vezi seizmolo8kog aspekta ovog
zemljotresa mogu se pronaci u drugim publikacijama (Duni i Theodoulidis, 2019; Lekkas i
ost., 2019; Caporali i ost., 2020).

Vazno je istaci seizmiCku aktivnost u ovom podrucju pre i posle zemljotresa od 26.11.
2019. Priblizno 2 meseca ranije (21.9.2019.) Albaniju je pogodio zemljotres magnitude 5.6 sa
epicentrom u okolini Draca, koji je izazvao oSte¢enja objekata u Dracu i Tirani (Lekkas i ost.
2019a). Dogodio se i veliki broj naknadnih potresa (aftershocks) posle ovog zemljotresa —
preko 500 (Slika 2-3). Samo u toku prvih 10 sati posle zemljotresa dogodilo se 31 naknadnih
zemljotresa, od kojih je tri imalo magnitudu veéu od 5. QOvi potresi su izazvali rusenje nekoliko
objekata koji su bili prethodno oSteceni, a izazvali su i dodatna oSteéenja drugih prethodno
oSteéenih objekata. Takode, objekti koji su pretrpeli umerena oSteéenja usled zemljotresa od
septembra 2019. su pretrpeli znaCajna oStecenja kako konstruktivnih tako i nekonstruktivnih
elemenata usled zemljotresa od 26.11.2019.
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Slika 2-3: Broj i magnitude naknadnih zemljotresa u periodu od nedelju dana posle
zemljotresa od 26.11.2019. (EMSC-CSEM, 2019)

Regije sa najvec¢im ostecenjima se prostiru u pravcu severozapad-jugoistok i poklapaju
sa polozajem raseda. Jedna je podrucje Dra¢a (manja ljubiCasta elipsa) a druga je Tiranska
depresija koja se prostire od Tirane do mesta La¢ (velika ljubiCasta elipsa) (Slika 2-4). Ove
regije obuhvataju podrucja sa mekim tlom, kao $to su naslage gline, moc¢varnih depozita i
peska.
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Slika 2-4: Epicentar zemljotresa od 26.11.2019. (crveni krug) i najjace pogodene oblasti
oznacene ljubi¢astim elipsama (USGS, 2019)

Slika 2-5 prikazuje mapu vrsta tla u podrugju pogodenim ovim zemljotresom.
Klasifikacija je izvr§ena na osnovu srednje vrednosti brzine propagacije S talasa u gornjih 30
m profila tla Vszo. Ova mapa ukazuje na to da je do najveéih oStecenja doslo u zonama gde
su vrednosti Vszo manje od 250 m/s jer je doSlo do amplifikacije oscilacija u uslovima mekog i
nekonsolidovanog tla (Stein i Sevilgen, 2019). Moze se videti da se zone sa najve¢om
amplifikacijom nalaze u okolini grada Dra¢a i severno od mesta Tumane. | pre ovog
zemljotresa bilo je poznato da je podrucje priobalnog grada Dra¢a podlozno likvefakciji zbog
vrste tla — u pitanju je kombinacija mocévarnog terena, gline, peska i treseta. Region Draca je
podeljen na 3 zone u zavisnosti od nivoa likvefakcije (Slika 2-6) (Duni i Theodoulidis, 2019).
Studije posle ovog zemljotresa su potvrdile zna¢ajan uticaj vrste tla na ponasanje objekata u
toku zemljotresa, naro&ito u Dradu i delovima Tirane (npr. opstina Kombinat). Detaljne
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informacije o geologiji terena i efektima mekog tla na amplifikaciju intenziteta zemljotresa u
pogodenim podrucjima, kao i o uticajima likvefakcije tla na konstrukcije koje su bile izlozene
dejstvu ovog zemljotresa mogu se naci u Lekkas i ost. (2019).

e - .

Minor .
B8
nooe IR

.
(vs30 in nvs)

@7 temblor

Slika 2-5: Amplifikacija dejstva zemljotresa od 26.11.2019. u zonama mekog tla — podela na
osnovu Vszo (Stein i Sevilgen, 2019)

Slika 2-6: Mapa tla u Dracu pokazuje zone podlozne likvefakciji: 1- veoma podlozno; 2-
umereno podlozno, i 3-nije podlozno (Duni i Theodoulidis, 2019)

Analiza intenziteta zemljotresa korisna je zbog mogucnosti poredenja dogodenog
zemljotresa sa projektnim zemljotresom koji je u skladu sa propisima za odredeno podrucje.
Analiza intenziteta zemljotresa prema EMS-98 skali (Griinthal, 1998) ukazuje na maksimalni
intenzitet zemljotresa VIII u epicentralnom podrucju (World Bank, 2019). Sli¢ne intenzitete
pokazuje i mapa intenziteta prema modifikovanoj Merkalijevoj skali (MMI), koja pokazuje i
procenjena maksimalna ubrzanja tla za ovaj zemljotres (USGS, 2019) (Slika 2-7). Moze se
videti da je za epicentralnu oblast ovog zemljotresa procenjeno maksimalno ubrzanje tla
(PGA) od 0.4g. Ova vrednost je zna¢ajno veéa od vrednosti dobijene na osnovu zapisa
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zemljotresa, ali je u skladu sa jednim od modela atenuacije zemljotresa koji se koristi u
Albaniji (Duni i Theodoulidis 2019).

Macroseismic Intensity Map
USGS ShakeMap: 15km WSW of Mamurras, Albania
Nov 26, 2019 02:54:12 UTC M6.4 N41.51 E19.53 Depth: 22.0km ID:us70006d0Om
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Slika 2-7: Mapa intenziteta zemljotresa prema modifikovanoj Merkalijevoj skali (MMI) i
maksimalna ubrzanja tla za zemljotres od 26.11.2019. (USGS, 2019)

2.3 Zapisi ubrzanja zemljotresa i spektri odgovora

Seizmoloske stanice u Albaniji, organizovane u mrezu Albanian Strong Motion Network
(ASMN), zabelezile su akcelerograme, tj. zapise ubrzanja tla u toku zemljotresa na 7 lokacija
u epicentralnoj oblasti ovog zemljotresa. Za svaku stanicu postoji vertikalni (Z) i dva
horizontalna zapisa: sever-jug (N-S) i istok-zapad (E-W). Slika 2-8 prikazuje zapise ubrzanja
za stanice DURR (u Dracu) i TIR1 (u Tirani) koje su se nalazile najblize epicentru.
Maksimalno ubrzanje tla zabelezeno na stanici u Tirani (TIR1) je 0,12 g a u Dra¢u (DURR) je
0,2 g. Treba naglasiti da su najveéa ubrzanja zabeleZena u Dracu. Nazalost, zapis iz Draca
je u trajanju od samo 15 sekundi jer je doSlo do nestanka struje u toku zemljotresa. Zanimljivo
je da je prema zapisu iz Tirane zemljotres trajao oko 40 s, Sto je skoro 4 puta duZe od
zemljotresa koji je pogodio Tiranu 21.9.2019. Maksimalna ubrzanja tla zabelezena u Tirani i
Dradu ne prevazilaze projektna ubrzanja prema vazeéim albanskim propisima.
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Slika 2-8: Zapisi ubrzanja zemljotresa: a) u Tirani (stanica TIR1 - udaljenost od epicentra > 30
km, Vs30=312 m/s) i b) u Dracu (stanica DURR - udaljenost od epicentra 15 km, Vs30=202 m/s)
(IGEWE, 2019)

Spektri odgovora razvijeni na osnovu zapisa ubrzanja zemljotresa predstavljaju
dragoceno orude za razumevanje karakteristika odredenog zemljotresa i njegovog dejstva na
gradevinske objekte. Slika 2-9 prikazuje elastiCne spektre odgovora koji su dobijeni obradom
zapisa ubrzanja iz stanica u Tirani i Dracu. Ovi spektri su uporedeni sa elasti¢nim projektnim
spektrima formiranim prema Evrokodu 8 (EN 1998-1:2005) i albanskom propisu (KTP-N.2-
89). MozZe se zakljuciti da je dogodeni zemljotres bio na nivou elasti€énog projektnog spektra
prema albanskom propisu iz 1989. godine — ali taj propis je vaZio samo za objekte koji su
izgradeni posle 1990. Vazno je napomenuti da elasti¢ni projektni spektri prikazani na Slici 2-9
ne uzimaju u obzir faktor pona3anja, koji ima razli¢ite vrednosti za AB ramovske i nosece
zidane konstrukcije. Ukoliko bi se uzeo u obzir faktor ponaSanja, vrednosti spektralnih
ubrzanja za projektne spektre bi bile manje od onih za elasti¢ne spektre odgovora prikazane
na Slici 2-9. Na osnovu toga bi se moglo zakljugiti da je dogodeni zemljotres bio iznad nivoa
projektnog spektra prema albanskom propisu iz 1989. godine.
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Elasti¢ni projektni spektri korisni su za procenu pomeranja konstrukcija odredenih
dinamickih karakteristika (perioda oscilovanja), pa se na osnovu poredenja elasti¢nih
spektara prikazanih na Slici 2-9 oCekuje se da su se konstrukcije projektovane prema
albanskom propisu KTP-N.2-89 ponaSale elasticno u toku ovog zemljotresa (ovo vazi za
lokacije stanica u kojima su registrovani zapisi zemljotresa).

U Tirani su najviSe bili ugrozeni objekti nize i srednje spratnosti (do 5 spratova), dok
su u Dracéu (zbog uticaja amplifikacije usled mekog tla) dominantno bili ugrozeni objekti sa
viSe od 5 spratova za koje su karakteristi¢ni vec¢i periodi oscilovanja. Treba napomenuti da je
u delu Tirane koji se zove Kombinat oSte¢eno daleko vise objekata u poredenju sa ostalim
delovima grada, $to se moZe objasniti uticajem mekog tla. Nazalost ne postoji zapis
zemljotresa iz Tirane koji odgovara uslovima mekog tla — zapis iz stanice TIR1 odgovara
¢vrstom tlu. Slika 2-9 a) ukazuje da su spektralna ubrzanja za Tiranu na nivou elasti¢nog
projektnog spektra prema KTP-N.2-89 za seizmicki intenzitet VIl 2, medutim prevazilaze nivo
projektnog spektra za intenzitet VII. Treba napomenuti da su projektni spektri razvijeni za tlo
tipa Il prema KTP-N.2-89, §to odgovara tlu tipa C prema Evrokodu 8 (EN 1998-1:2005).

Slika 2-9 b) pokazuje da su spektralna ubrzanja za Dra¢ priblizno jednaka nivou
elasti€nog projektnog spektra prema KTP-N.2-89 za seizmicki intenzitet IX. Treba napomenuti
da su projektni spektri prema KTP-N.2-89 razvijeni za tlo tipa lll, $to odgovara tlu tipa D
prema Evrokodu 8 (EN 1998-1:2005). Stanica DURR u Dracu nalazila se u uslovima mekog
tla (moé&varno, glina, pesak) u zoni podloznoj likvefakciji (zona 1, Slika 2-6), tako da spektar
odgovora potvrduje bitan efekat amplifikacije usled uticaja mekog tla. Moze se uoCiti Siroki
plato u domenu predominantnih perioda zemljotresa, Sto objasnjava znacajan uticaj
zemljotresa na objekte srednje i vise spratnosti, sa periodima oscilovanja u rasponu od 0,5 do
1,0 s. Slika 2-10 ilustruje razliku u spektrima odgovora za stanice koje su se nalazile na
¢vrstom i mekom tlu (TIR1 i DURR). U pitanju su normalizovani elasti¢ni spektri odgovora za
pravac sever-jug (N-S), jer su spektralne vrednosti podelijene sa odgovaraju¢om vrednosti
maksimalnog ubrzanja tla (PGA). MozZe se primetiti da spektralna ubrzanja na ¢vrstom tlu
opadaju za sisteme Ciji su periodi oscilovanja veci od 0.4 s (slu¢aj Tirane), dok su spektralna
ubrzanja na mekom tlu visoka sve do perioda od oko 1.0 s (slu€aj Draca).
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Slika 2-9: Elasti¢ni spektri odgovora za Tiranu (stanica TIR1) (dijagrami a i ¢) i Drac (stanica
DURR) (dijagrami b i d) (IGEWE, 2019)
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Slike 2-9 c¢) i d) pokazuju elasti¢ne projektne spektre odgovora prema Evrokodu 8 za
Tiranu i Drag, koji znaajno prevazilaze spektralna ubrzanja prema zapisima zemljotresa za
stanice u Tirani i Dracu. Za formiranje spektara prema Evrokodu 8 kori§¢ena su ubrzanja na
osnovnoj steni koja su predloZena u novim hazardnim mapama. Treba naglasiti da Evrokod 8
(EN 1998-1:2005) jo$ uvek nije vazeci propis za aseizmicko projektovanje u Albaniji, medutim
primenjuje se za projektovanje znacajnih objekata kao $§to su mostovi i visoke zgrade.

Tirana, N-S (normalizovani)

= Dra¢, N-S (normalizovani)

Normalizovano pseudo ubrzanje

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Period (s)

Slika 2-10: Normalizovani elasti¢ni spektri odgovora za Tiranu i Drac¢ koji odgovaraju zapisima
ubrzanja u pravcu sever-jug (N-S) (IGEWE, 2019)
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3 Gradevinska praksa i tehnicki propisi
Svetlana Nikolié-Brzev?, Brisid Isufi2, i Marko Marinkovi¢ *
3.1 Gradevinski propisi
Razvoj tehni¢kih propisa, stepen njihove primene u praksi i tehnologije gradnje zgrada u
Albaniji su povezani sa politickim i ekonomskim razvojem te zemlje tokom razliitih

vremenskih perioda. Slika 5-1 prikazuje hronologiju razvoja tehnickih propisa, znacajnih
zemljotresa i tehnologije gradnje zgrada karakteristi¢nih za razne vremenske periode.

KTP-52 KTP-63 KTP-78 KTP-78 (osim KTP-N.2-78)

Tehnicki propisi > B B i TR ecrn >
KTP-N.2-89
o SSH-ENs
©
e !—P
&
8 ~ 0 O D — . (2}
Q2 > 2 R © O 9 = =
@ 2 & 2 2 Bl Q Q

Zemljotres od 26.11.2019. (M6.4)‘_‘
—»Crnogorski zemljotres od 15.4.1979.(M6.9)

—P»Zemljotres u Dibér-u (M6.7)

— Zemljotresi u Fier & Kor¢cé (M6.0-M6.4)

Period komunizma Demokratija (prelazni period)

Slika 3-1: Hronologija razvoja tehni¢kih propisa, znacajnih zemljotresa i tehnologije gradnje
zgrada u Albaniji

Pre kraja Drugog svetskog rata stanovnistvo Albanije je uglavnom naseljavalo seoska
podrucja i zivelo u niskim porodi¢nim zgradama od zidarije. U periodu komunizma (1945-
1991) doSlo je do ekspanzije gradevinarstva pa su bili potrebni tehni¢ki propisi za
projektovanje gradevinskih objekata, uklju€ujuci i aseizmitko projektovanje. Prvo izdanje
albanskih tehnickih propisa objavljeno je 1952. godine, a drugo 1963. godine, nakon niza
jakih zemljotresa koji su pogodili jugoisto€ni i jugozapadni deo zemlje. Treée izdanje propisa
koje je objavljeno 1978. godine (KTP-78) je bilo zna€ajno izmenjeno, i sadrzalo je odredbe
koje se odnose na projektovanje konstrukcija za dejstvo zemljotresa, ali i za prijem
gravitacionog optere¢enja. Poslednja revizija ovih propisa objavijena je 1989. godine i
sadrzala je samo odredbe koje se odnose na aseizmiCko projektovanje gradevinskih
objekata, KTP-N.2-89 (Akademia e Shkencave, 1989). U vreme zemljotresa od 26.12.2019.
godine na snazi je bio propis KTP-78 koji se odnosio na materijale, optere¢enja, kombinacije

1 Predsednica, Srpsko udruzenje za zemljotresno inZenjerstvo (SUZI-SAEE) i profesor,
Univerzitet Britanske Kolumbije (UBC), Vankuver, Kanada

2 Post-doktorant, Gradevinski fakultet, Universidade NOVA de Lisboa, Lisabon, Portugalija

3 Docent, Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Beograd, Srbija
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dejstava itd., kao i propis KTP-N.2-89 koji sadrzi odredbe u vezi aseizmi¢kog projektovanja
konstrukcija.

Albanski tehniCki propisi za aseizmitko projektovanje su se isklju¢ivo odnosili na
tehnologije gradnje koje su se primenjivale u praksi u periodu kada su ti propisi bili na snazi.
Vazno je napomenuti da su pre 1990. godine u zgradarstvu preovladivale zidane konstrukcije
(Novikova i ost., 2015). To se moze zakljuditi iz tehni¢kog propisa objavljenog 1978. godine
(KTP-78), koji se uglavhom odnosi na zidane konstrukcije. Medutim, tehnicki propis iz 1989.
godine (KTP-N.2-89) sadrzi i posebne odredbe za armiranobetonske (AB) konstrukcije
zgrada, kao Sto su AB ramovi sa zidanom ispunom i odredbe u vezi detalja armature AB
konstrukcija, koje zavise od seizmitkog intenziteta na odredenoj lokaciji. Kao Sto se moze
oCekivati, stroza pravila se primenjuju u sluaju objekata projektovanih u zoni sa vec¢im
seizmiCkim intenzitetom (viSe detalja se nalazi u Poglavlju 4 ovog izvestaja).

Za vreme komunisti¢kog perioda doSlo je i do razvoja odredbi propisa vezanih za
metode seizmiCke analize (Slika 3-2). Prema tehni¢kom propisu iz 1978. godine, KTP-N.2-78
(Ministria e Ndértimit, 1978), projektni spektar odgovora nije eksplicitno uzimao u obzir faktor
ponasanja (Jednacina 2), za razliku od potonjih propisa. Albanija je bila podelijena na
podrucja seizmickog intenziteta VI do VIII, pri &emu su Drac i jugozapadni deo Albanije bili u
zoni najveceg seizmickog intenziteta (VIII). U ranijim verzijama propisa seizmi¢ko dejstvo je
bilo predstavljeno kao ekvivalentno statiCcko opterecenje, a popreéne seizmicke sile su
odredene kao fiksni procenat mase konstrukcije. Za razliku od prethodnih verzija tehnickih
propisa, propis iz 1989. godine (KTP-N.2-89) propisuje modalnu analizu kao standardni
metod seizmicke analize konstrukcija, dok je nelinearna dinamicka analiza takode dozvoljena
kao komplementarna analiza za specijalne konstrukcije. Propisan je i faktor ponaSanja koji
ima razliCite vrednosti u zavisnosti od sistema za prijem seizmickih dejstava, kao Sto su AB
ramovske konstrukcije, zidane konstrukcije sa nose¢im zidovima, itd.
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Slika 3-2: Dinamicki koeficijent: a) S (KTP-N.2-89) i b) Ky (YU-81).

Ostali koeficijenti za odredivanje seizmic¢kog dejstva su drugadije definisani u KTP-
N.2-89 nego u jugoslovenskom propisu iz 1981. godine (YU 81) (PTN, 1981). Na primer,
vrednost dinami¢kog koeficijenta zavisi od fundamentalnog perioda oscilovanja konstrukcije i
vrste tla. Prema jugoslovenskom tehni¢kom propisu iz 1981. godine (PTN, 1981) dinamicki
koeficijent Kq ima najvecu vrednost 1,0, dok prema KTP-N.2-89 (Akademia e Shkencave,
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1989) koeficijent g ima najvecu vrednost u rasponu od 1.7 do 2.3. Poredenje ova dva propisa
je ilustrovano na Slici 3-2 i u Tabeli 3-1.

Tabela 3-1. Poredenje dinamickog koeficijenta iz albanskih propisa iz 1989. godine (KTP 89) i
jugoslovenskih seizmickih propisa iz 1981. godine (YU 81)

Kategorija Granic¢ne vrednosti Granicne
fa | BIP 89 YUSI (KTP 89) vrednosti (YU 81)
I ﬂ % 0.65<p<2.3 0.33<k;<1.0
T T
0.8 0.7
I — — 0.65<4<2.0 0.47<k;<1.0
T T
1.1 0.9
i - - 0.65<4<1.7 0.6<k;<1.0

Neke odredbe propisa KTP-N.2-89 su naprednije i kompleksnije u poredenju sa
sliénim odredbama tadasSnjeg jugoslovenskog propisa za aseizmitko projektovanje (PTN,
1981). Na primer, prema KTP-N.2-89 kombinacija seizmickih dejstava Seqx kod neregularnih
konstrukcija treba da se odredi uzimajuc¢i u obzir sva tri pravca seizmiCkog dejstava, tj.
horizontalne pravce x iy, kao i vertikalni pravac z, kao $to se moze videti iz jednacine (1):

Seq = Seq,x + ASeq, y + ASeq, z
Seq = ASeq,x + Seq, y + ASeq, z (1)
Seq = ASeq,x + ASeq, y + Seq, z

pri tome se vrednosti za Segx , Seqy , | Seq: doObijaju kao rezultat analize konstrukcije
podvrgnute dejstvu seizmiCke pobude koja deluje u tri razlicita pravca (x, y i z), a A je
koeficijent koji odrazava uticaj neregularnosti konstrukcije (A = 0 za regularne konstrukcije i
0.3 za ostale sluCajeve). Takode, raspodela seizmiCke sile po visini konstrukcije vrsi se
uzimanjem u obzir viSih tonova oscilovanja i njihove kombinacije (a ne samo prvog tona).
Pored toga, pri odredivanju popre¢nih pomeranja konstrukcije usled dejstva seizmickih sila
uzima se u obzir i faktor pona8anja. lako je propis KTP-N.2-89 napredan, uzimajuci u obzir da
je objavljen 1989. godine, uogeno je i nekoliko nedostataka u poredenju sa modernim
propisima za aseizmiCko projektovanje, npr. nepostojanje eksplicitnog kriterijuma za
ograniCenje oSteéenja i graniénog stanja upotrebljivosti, kao i nepotpuna pravila za
obezbedivanje duktilnosti AB konstrukcija.

S,=kp-k.-y-B-g )

Prema albanskom propisu KTP-N.2-89 projektna vrednost spektralnog ubrzanja se odreduje
kao proizvod datih koeficijenata i ubrzanja gravitacije g (Jednacina 2). Koeficijenti su slicni
koeficijentima iz jugoslovenskih propisa iz 1981. godine (YU 81) (PTN, 1981), ali imaju druge
vrednosti, kao Sto je prethodno objasnjeno u vezi dinami¢kog koeficijenta (. Vrednosti
koeficijenta seizmi€nosti, ke, prikazane u Tabeli 3-2 su vece od vrednosti koeficijenta Ks (YU
81) za isti seizmicki intenzitet. Vrednosti koeficijenta kategorije objekta, k;, su u rasponu od 0
do 4, i takode su vece u poredenju sa vrednostima koeficijenta K, iz jugoslovenskih propisa
(YU 81). Medutim, koeficijent konstrukcije y, koji predstavlja recipronu vrednost faktora
redukcije/ponaSanja, ima manje vrednosti od koeficijenta K, iz jugoslovenskih propisa (YU
81).
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Tabela 3-2. Koeficijent seizmi¢nosti ke

Seizmicki intenzitet (MSK-64)
Kategorija tla
I VI IX
I 0,08 0,16 0,27
Il 0,11 0,22 0,36
11 0,14 0,26 0,42

Pored odredbi u vezi aseizmickog projektovanja i metoda za analizu konstrukcija,
projektni nivo seizmi¢kog intenziteta se isto menjao kroz vreme. Crnogorski zemljotres iz
aprila 1979. godine (M 6,9) je pogodio i severozapadni deo Albanije. Ovaj zemljotres je
prouzrokovao reviziju mape seizmickog intenziteta za Albaniju i poveéanje nivoa seizmickog
intenziteta, posebno na severu zemlje. Slika 3-3 a) prikazuje zvani¢nu seizmi¢ku mapu
Albanije koja pokazuje zone seizmickog intenziteta VI do VIII prema MSK-64 skali. Ova mapa
nije formalno revidirana vise od 30 godina, mada je u toku poslednjih 20 godina sprovedeno
nekoliko studija procene seizmickog intenziteta za Albaniju (kao $to je pomenuto u Poglavlju
2 ove publikacije). Propis KTP-N.2-89 dozvoljava da se parametri seizmi¢kog intenziteta
usvoje na osnovu mapa seizmicke mikrorejonizacije, medutim takve mape su razvijene samo
za najvecte albanske gradove. Prema ovim mapama seizmicki intenzitet dostize VIII u nekim
delovima Tirane i IX u nekim delovima Dra¢a. Mapa seizmic¢ke mikrorejonizacije za Dra¢ je
prikazana na Slici 3-3 b).

MSK-1964 scale
Vil
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3 |
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@ above IX
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Slika 3-3: Mape seizmickog hazarda: a) mapa za Albaniju prema KTP-N.2-89, razmera 1:500000
(QSAS, 1979) i b) mapa seizmi¢ke mikrorejonizacije za Dra¢ (Kociu i ost., 1985).

U Albaniji je tokom 1990-ih godina doSlo do velikih politi¢kih i ekonomskih promena
koje su uticale i na gradevinsku praksu. U to vreme Albanija se okrenula ka susednim
zemljama i ta iskustva su po&ela da uti€u na gradevinsku praksu. U tom periodu tranzicije koji
je sledio nakon pada komunizma uclestala je i neformalna gradnja (Potsiou i Augustinius,
2010), &to je povezano sa nedostatkom odgovaraju¢e dokumentacije i ograni¢ene kontrole
kvaliteta projektovanja i izvodenja radova. Prema misljenju lokalnih struénjaka, propis KTP-
N.2-89 u albanskoj inzenjerskog praksi je u tom periodu bio primenjivan sporadi¢no (iako je
primena bila obavezna), ¢ak je nivo primene propisa nepoznat i za period 2001-2012.
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Pogev od 1990-ih godina, inZenjeri-konstrukteri u Albaniji su poc€eli da primenjuju i
inostrane tehnicke propise za projektovanje i izvodenje novih objekata na dobrovoljnoj
osnovi. Americki propisi su poceli da se primenjuju od 1995. godine a Evrokodovi od 2005.
godine. Delovi 0-3 Evrokoda su 2011. godine usvojeni kao Nacionalni standard (Luka, 2018),
a posle toga su usvojeni i ostali delovi Evrokoda. Status "Nacionalni standard" omogucava
dobrovoljnu primenu Evrokodova (u dogovoru sa investitorom), medutim KTP-N.2-89 je jo$
uvek vazedi propis za aseizmiko projektovanje novih objekata u Albaniji.

3.2 Gradevinska praksa i tehnologija gradenja zgrada

Svrha ovog odeljka je da predstavi osnovne karakteristike tipologije zgrada u Albaniji, i
hronolo3ki a i u pogledu tehnologija gradnje, dok ¢e detalji konstrukcija i relevantne odredbe
propisa biti predstavijeni u Poglavljima 4 i 5. Kao &to je ranije pomenuto, pre zavrSetka
Drugog svetskog rata stanovnidtvo Albanije je uglavnom Zivelo u seoskim naseljima pa se
gradevinski fond uglavnom sastojao od zgrada nize spratnosti, najéeS¢e sa jednom ili dve
etaze. U tom periodu zidarija je bila preovladuju¢a tehnologija gradnje, a koristila se puna
opeka (cigle) niske ¢vrstoce i blokovi od nepecene gline. U periodu komunizma (1945-1990)
poceo je uspon gradevinarstva i izvodenje vecih projekata u okviru javnog sektora. U mnogim
slu€ajevima, izgradnja Skola, bolnica i stambenih zgrada sprovodena je na osnovu tipskih
projekata (EERI, 2019). U urbanim sredinama su se uglavnom gradile viSeporodi¢ne
stambene zgrade niZe i srednje spratnosti (najéeS¢e 3-5 etaza). Zidarija je i dalje bila vodec¢a
tehnologija gradnje, ali je izgradnja AB konstrukcija zapoc€ela 1960-ih godina, pre svega
primenom prefabrikovanih AB krupnopanelnih sistema za izgradnju viSeporodi¢nih stambenih
objekata srednje spratnosti (4 do 6 etaza). Prefabrikovani AB elementi su se proizvodili u
drzavnim pogonima, pa su zatim transportovani do gradiliSta radi montaze konstrukcije.
Gradevinski materijali su bili promenljivog kvaliteta, u zavisnosti od ekonomske situacije.
Objekte su obi¢no izvodili kvalifikovani gradevinski radnici, ali su u nekim slu€ajevima
angazovani i ostali gradani na volonterskoj osnovi, $to je dovelo do loSeg kvaliteta izvodenja
radova.

U periodu od 1991. do 2000. godine doSlo je do tranziciie od komunizma ka
demokratskom sistemu, a samim tim i do decentralizacije gradevinske prakse (Luka, 2018).
Projektovanje objekata se odvijalo u privatnim gradevinskim firmama, a doslo je i do promene
u tehnologiji gradenja. Zapocela je Sira primena AB konstrukcija livenih na licu mesta za
izgradnju svih vrsta zgrada, od niskih porodi¢nih zgrada do viSespratnica. Sa druge strane,
prekinuta je primena tehnologije prefabrikovane gradnje zbog gasSenja drzavnih pogona za
proizvodnju prefabrikovanih elemenata. Veéina AB zgrada je gradena u konstrukcijskom
sistemu stub-plo€a sa pregradnim zidovima (ispunom) od oSupljenih glinenih blokova. U
ovom periodu kvalitet gradevinskih objekata bio je promenljiv i esto neadekvatan na svim
nivoima: projektovanje, gradevinski materijali i izvodenje gradevinskih radova. U tom periodu
praktikovala se neformalna gradnja i u gradovima i u selima (Potsiou i Augustinius, 2010).

Slika 3-4: Primeri nadogradnje objekata zgrada: a) vertikalna nadogradnja petospratne
nearmirane zidane zgrade (poslednji sprat) i b) horizontalna nadogradnja postojece
nearmirane zidane zgrade primenom zidarije sa serklaZzima

Primetili smo u toku posete i nekoliko slu€ajeva vertikalne nadogradnje (Slika 3-4 a),
a i horizontalna nadogradnja je takode bila veoma uobicajena (Slika 3-4 b). U nekim
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slu¢ajevima konstrukcijski sistem za nadogradeni deo je drugadiji od postoje¢e konstrukcije,
pa ima razliite dinamicke karakteristike i ponasanje pod dejstvom zemljotresa. Na primer,
nove AB konstrukcije su u nekim sluajevima izgradene na vrhu postojecih zidanih zgrada,
pretpostavljamo bez gradevinske dozvole i primene propisa. Zgrade sa nadogradnjom su
pretrpele razliCita oStec¢enja usled ovog zemljotresa, od pukotina u malteru do ozbiljnih
konstrukcijskih ostec¢enja. Kvalitet projektovanja i izvodenja gradevinskih radova u Albaniji je
u toku poslednjih godina postepeno podignut na visi nivo.

Pregled gradevinskog fonda Albanije na osnovu popisa stanovnistva iz 2011. godine
(Novikova i ost., 2015) pokazuje da je samo mali deo postoje¢ih zgrada (oko 7%) izgraden
pre 1960. godine. Znac¢ajan deo gradevinskog fonda (24%) je izgraden u periodu 1960-1990.,
medutim veéina zgrada je izgradena posle 1990. (viSe od 40%, Slika 3-5 a). Uprkos
gradevinskom procvatu u periodu posle 1990. godine i Siroko rasprostranjenoj izgradnji
viSespratnih zgrada, vecina zgrada u Albaniji (95%) su nize spratnosti (sa jednom ili dve
etaze), uglavnhom zidane konstrukcije (Slika 3-5 b). lako je udeo viSespratnih zgrada veoma
nizak (5% od ukupnog gradevinskog fonda), procenjuje se da je 2/3 stanovnistva pogodenog
zemljotresom iz novembra 2019. godine Zivelo u videspratnim stambenim zgradama, jer je
zemljotres pogodio dva najve¢a grada u zemlji (Tiranu i Dra€), a i nekoliko manjih gradova
kao Sto su Kruja i Fu$e-Kruja.

Up to 1960 Buikdings with  Buildmgs with
% three to fve six or more
fioors

Buildings with 4%
two floars
10%

a) b)
Slika 3-5: Gradevinski fond zgrada Albanije: a) istorijski presek i b) klasifikacija na osnovu
spratnosti (izvor: Novikova i ost., 2015)

Pregled tipologije zgrada u Albaniji u periodu 1960-danas predstavljen je u Tabeli 3-3.
Iz tabele se moze videti da medu zgradama nize i srednje spratnosti u pogledu tehnologije
gradnje preovladuju zidane i AB konstrukcije. U nastavku ovog poglavlja nalazi se kratak opis
tipologija zidanih i AB konstrukcija zgrada.

Tabela 3-3. Tipologije zgrada u Albaniji (1960-danas).

Visina zgrade Period
1960.-1990. Posle 1990.

Niska Nearmirana zidarija AB ramovske konstrukcije sa
Zidarija sa serklazima zidanom ispunom

Srednja Nearmirana zidarija AB ramovske konstrukcije sa
Zidarija sa serklazima zidanom ispunom

Hibridni sistem: zidarija sa serklazima
+ AB ramovska konstrukcija
Prefabrikovani AB krupnopanelni

sistemi
Visoka Hotel Tirana International (15-spratna | AB ramovske konstrukcije sa
zgrada sa AB zidovima) zidanom ispunom

Zidarija se uglavnom primenjivala za gradnju porodi¢nih stambenih zgrada i u
seoskim i u gradskim sredinama (Slika 3-6). Pre 1990-ih godina zidovi su najé¢e$¢e gradeni
koris¢enjem pune glinene ili silikatne opeke. Jednospratne zidane zgrade imaju laki plafon i
drvenu krovnu konstrukciju. Zgrade sa dve do tri etaZze imaju drvene tavanice, dok novije
zgrade imaju meduspratne konstrukcije u vidu monolitnih AB plo¢a, polumontaznih
meduspratnih konstrukcija sistema “Fert”, prefabrikovanih AB oSupljenih tavanica ili
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prefabrikovanih AB sitnorebrastih tavanica. Zbog klimatskih uslova, vecina niskih zgrada ima
kose krovove sa drvenom krovnom konstrukcijom pokrivenom glinenim crepovima.

Zidarija je Siroko koriS¢ena za izgradnju viSeporodi¢nih stambenih zgrada u periodu
od 1960. do 1990. godine (Slika 3-7). Zidovi od nearmirane zidarije su kori§¢eni za izgradnju
zgrada do tri ili Cetiri etaze, dok je zidarija sa serklazima koriS¢ena za izgradnju zgrada viSe
spratnosti (5 etaza). Debljina zidova je zavisila od visine zgrade: deblji zidovi (38 cm) su
koriSéeni za prvu i drugu etazu a tanji zidovi (25 cm) za viSe etaze. Ove zgrade su imale
monolitne AB meduspratne konstrukcije ili prefabrikovane AB oSupljene plo¢e. Krovovi su bili
kosi (drvena reSetkasta konstrukcija sa glinenim crepom, obi¢no na starijim zgradama) ili
ravni (uglavnhom u novijim zgradama).

b)

Slika 3-6: Niske zidane zgrade: a) urbane zgrade u nizu (Tirana) i b) seoska zgrada od
nearmirane zidarije (Tumane)

Slika 3-7: Zidane konstrukcije vi§eporodi¢nih stambenih zgrada: a) zgrada sa 4 etaze od
nearmirane zidarije sa punom opekom i AB tavanicama u Dradu, i b) zgrada sa 5 etaZa od
nearmirane zidarije (silikatna opeka) u Tirani

Crnogorski zemljotres iz 1979. godine potvrdio je zadovoljavaju¢e ponaSanje zidarije
sa serklaZzima, pa je tako u Albaniji ova tehnologija gradnje po€ela da se primenjuje za zgrade
nize i srednje spratnosti. Slika 3-4 b) prikazuje zidanu zgradu sa horizontalnim i vertikalnim
serklaZima u Tirani (Kombinat), koja je deo horizontalne nadogradnje. Zidane konstrukcije sa
serklazima imaju vertikalne AB serklaze u uglovima zgrade i na spoju zidova, ali takvi serklazi
ne postoje na ivicama prozora i vrata. Horizontalni AB serklazi izvode se na nivoima sprata i
integrisani su sa meduspratnim AB plo¢ama livenim na licu mesta. U periodu od 1980.-1990.
godine oSupljeni glineni blokovi su kori§éeni za gradnju nosecih zidova.

U nekim slu¢ajevima, zgrade kombinovane namene, npr. sa garazom ili prodavnicom
u prizemlju i stambenim jedinicama na viSim spratovima, imaju hibridni konstrukcijski sistem.
U ovakvim zgradama postoje AB ramovi u prizemlju i zidarija sa serklaZima na vis§im
spratovima. Treba pomenuti da je primena hibridnog sistema dozvoljena na oshovu
albanskog seizmitkog propisa iz 1989. godine KTP-N.2-89 (Akademia e Shkencave, 1989),
koji propisuje odredene zahteve u vezi AB ramovskih konstrukcija koje su deo hibridnog
sistema. Slika 3-8 a) prikazuje ulicu u Shkémbi i Kavajés (juzni deo Dra¢a) gde se nalazi viSe
zgrada kombinovane namene, sa prodavnicama u prizemlju i stambenim prostorom na
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gornjim spratovima. Slika 3-8 b) prikazuje unutrasnjost zgrade sa hibridnim konstrukcijskim
sistemom - moZze se videti AB stub u prizemlju koji je u sastavu AB ramovske konstrukcije.

b)

Slika 3-8: Zgrade sa hibridnim konstrukcijskim sistemom: a) fasada zgrade koja pokazuje
otvoreno prizemlje (metalna vrata umesto zidova), i b) unutradnjost zgrade na nivou prizemija
- vidi se AB stub (fotografije: Google)

U Albaniji je 1960-ih godina pocela Sira primena AB tehnologije za izgradnju zgrada
srednje visine (5 ili 6 etaza). Preovladuju¢e tipologije zgrada su prefabrikovane AB
krupnopanelne zgrade (period 1960.-1990.), a zatim i zgrade sa AB ramovima livenim na licu
mesta i zidanom ispunom (posle 1990. godine). Posle Drugog Svetskog Rata u Albaniji, kao i
u drugim zemljama isto€ne Evrope sa socijalistickim ili komunisti¢kim rezimom, primenjivana
je prefabrikovana tehnologija gradnje radi zadovoljenja potreba za masovnom izgradnjom
stambenih zgrada, narocito u gradovima. U Albaniji se uglavnom primenjivao krupnopanelni
sistem gradnje, u kome su osnovni elementi konstrukcije prefabrikovani AB paneli (zidovi i
plo¢e) povezani putem zavarenih spojeva koji su izvedeni na licu mesta. Tehnologija
prefabrikovane gradnje koja je koriS¢ena u Albaniji je potekla iz Kine. Zgrade ovog tipa mogu
se naci u gradovima kao &to su Tirana i Dra&, a u mnogim slu€ajevima su u loSem stanju
zbog neadekvatnog odrzavanja. Slika 3-9 a) prikazuje dve zgrade u Dracu: tipiénu zgradu sa
krupnopanelnim sistemom gradnje (levo), kao i modernu zgradu sa AB ramovima izgradenu
nakon 1990. godine (desno). Slika 3-9 b) pokazuje dobro o€uvanu i renoviranu zgradu ovog
tipa u mestu Vore blizu Tirane. U Albaniji se u istom periodu (1960.-1990.) primenjivao i
sistem gradnje prefabrikovanih AB ramova, uglavhom za izgradnju javnih objekata
(obrazovnih ustanova).

Slika 3-9: Prefabrikovane AB zgrade srednje visine: a) tipicna zgrada sa kruponopanelnim
sistemom gradnje (levo) i susedna 8-spratna moderna zgrada sa AB ramovskom
konstrukcijom (desno), Dra¢ i b) renovirana zgrada sa krupnopanelnim sistemom gradnje,
Vore

Posle pada komunizma u Albaniji 1991. godine pocela je primena AB konstrukcija
livenih na licu mesta za izgradnju svih vrsta zgrada, po¢ev od niskih zgrada za porodi¢no
stanovanje pa do visokih stambenih zgrada u gradskim sredinama. Zgrade srednje visine
obi¢no imaju 5-12 etaza. Mnoge zgrade ovog tipa imaju kombinovanu namenu, tako da
postoji otvoreno prizemlje koje se koristi za prodavnice ili garaze, dok se stambeni prostor
nalazi na gornjim spratovima. Slika 3-10 a) prikazuje primer zgrade sa AB ramovskom

Posledice zemljotresa u Albaniji od 26.11.2019. godine na objekte i infrastrukturu 19



SU SA Srpsko Udruzenje za Zemljotresno InZenjerstvo — SUZI
ZI EE Serbian Association for Earthquake Engineering — SAEE

konstrukcijom i spoljadnjim i unutradnjim zidnim panelima (ispunom). Tipi€an AB ram se
sastoji od stubova i Sirokih plitkih greda koje su deo kasetirane AB tavanice sa ispunom od
stiropora ili zidanih elemenata (Slika 3-10 b). AB zidovi se obi¢no koriste u novijim
konstrukcijama, medutim mnoge zgrade koje smo posetili uopste nisu imale AB zidove, osim
u sklopu liftovskog jezgra (u nekim slu€ajevima). Zidana ispuna je gradena koriséenjem
oSupljenih glinenih blokova sa horizontalno postavljenim Supljinama (Slika 3-10 c), i koristi se
za pregradne zidove kao i za fasadu.

Slika 3-10: Zgrade srednje spratnosti sa AB ramovskom konstrukcijom i zidanom ispunom:
a) tipi¢na zgrada u Dracu; b) meduspratna AB konstrukcija sa plitkim gredama i ispunom od
stiropora, i ¢) izgradnja zida koris¢enjem oSupljenih glinenih blokova sa horizontalnim
Supljinama

Posle 1990. godine pocela je primena AB konstrukcija i za izgradnju zgrada nize
spratnosti. Obi¢no se radi o zgradama sa 2-4 etaze, koje se koriste za stanovanje, ili
restorane, manje hotele itd. (Slika 3-11 a). U mnogim slu¢ajevima u pitanju je neformalna
gradnja, 8to znali da su zgrade su projektovane i izgradene bez konsultacija sa
kvalifikovanim gradevinskim inzenjerima i arhitektima, i ne zadovoljavaju zahteve
gradevinskih propisa. Stubovi su obiéno male veli€ine a grede su plitke. Meduspratna
konstrukcija je polumontazna tavanica sistema “Fert” (Slika 3-11 c) ili AB ploce livene na licu
mesta. U vecini sluajeva najpre se izlije kompletna AB ramovska konstrukcija (stubovi i
meduspratne konstrukcije), a zatim zidana ispuna (Slika 3-11 b). Medutim, u nekim
slu¢ajevima prvo se izgrade zidovi ispune do nivoa sprata, a zatim se izlije AB meduspratna
konstrukcija (na vrhu zidova). Ove zgrade mogu da imaju ravne ili kose krovove, u zavisnosti
od klimatskih uslova.

Slika 3-11: Niske zgrade sa AB ramovskom konstrukcijom i zidanom ispunom: a) zgrada u
Dracu; b) tipicna gradevina u izgradnyji, i ¢) polumontaZna meduspratna konstrukcija sistema
“Fert’l
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4 PonaSanje armiranobetonskih konstrukcija zgrada
Ivan Miliéevié!, Marko Marinkovié¢?, Svetlana Nikolié-Brzev?

U periodu izmedu 1960. i 1990. godine u Albaniji se uglavnom primenjivala prefabrikovana
tehnologija gradnje AB konstrukcija zgrada. PoCetkom 1990-ih godina pocela je izgradnja
zgrada sa monolitnim AB ramovskim konstrukcijama i zidanom ispunom. Kao Sto je navedeno
u Odeliku 3.2, 40% zgrada u Albaniji izgradeno je u periodu posle 1990. godine, a ovaj
konstruktivni sistem bio je dominantan u izgradnji svih zgrada, od niskih porodi¢nih zgrada do
viSespratnica. Na osnovu pregleda ostecenih objekata usled zemljotresa koji se dogodio
26.11.2019., ustanovljeno je da je najveci broj zgrada koje su dozivele kolaps ili zna¢ajna
oSteéenja imao konstruktivni sistem koji se sastojao od monolitnih AB ramova. U ovom
poglavlju predstavljena su zapazanja i zaklju¢ci ¢lanova SUZI tima koji je posetio Albaniju
nakon ovog zemljotresa o glavnim razlozima ruSenja i o$te¢enja zgrada sa monolitnim AB
ramovskim sistemom i prefabrikovanim AB sistemom gradnje.

4.1 Ponasanje zgrada sa AB ramovskim konstrukcijama i
zidanom ispunom

Ovaj konstruktivni sistem postao je dominantan u gradevinskoj praksi nakon usvajanja
albanskog aseizmickog propisa KTP-N.2-89 (Akademia e Shkencave, 1989). Kao Sto je
navedeno u Odeljku 3.2, meduspratne tavanice obi¢no su kasetirane AB plo€e kod kojih se
za oplatu koriste Suplji glineni blokovi ili plo€e od stiropora. Zbog ovakvog tipa meduspratne
tavanice, stubovi u unutradnjosti objekata su uglavnom povezani Sirokim ,plitkim“ gredama
(eng. shallow beams) a fasadni stubovi dubljim gredama (u pojedinim slu€ajevima). Visina
L,plitkin“ greda jednaka je ukupnoj debljini meduspratne tavanice (oko 30 cm, $to je minimalna
visina greda prema propisu KTP-N.2-89) a Sirina je veca ili jednaka odgovarajucoj dimenziji
stuba. S obzirom da su ove zgrade naj¢eSce izvedene bez AB zidova ili sa relativno malim
brojem AB zidova, ¢ak i u slu€aju viSespratnih zgrada od preko 10 spratova), sistem za prijem
seizmitkog dejstva predstavljaju fleksibilni AB ramovi.

4.1.1 Analiza AB ramovskih konstrukcija prema KTP-N.2-89 i Evrokodu 8

Poslednja verzija albanskog aseizmickog propisa iz 1989. godine, KTP-N.2-89 (Akademia e
Shkencave, 1989), bila je prilicno napredna u trenutku objavljivanja jer je definisala jasan
koncept tradicionalnog nacina prihvatanja seizmic¢kog dejstva, koji dopusta kontrolisana i
ograniCena ostecenja konstrukcije. Obezbedenje zahtevanog kapaciteta pomeranja se
postize putem adekvatnog armiranja AB elemenata, a zahteva se i regularnost konstrukcije u
osnovi i po visini. lako u ovom propisu postoje odredeni nedostaci sa aspekta savremenog
aseizmickog projektovanja, mnogi zahtevi su sli€ni onima iz Evrokoda 8 (EN 1998-1:2005).

Prema propisu KTP-N.2-89 (Akademia e Shkencave, 1989), analiza i proraun
konstrukcija zasnivaju se na redukciji seizmiCkog opterecenja koje deluje na sistem sa
elasti¢nim ponaSanjem, pri ¢emu faktor redukcije zavisi od tipa (duktilnosti) konstruktivhog
sistema. Za AB ramove sa zidanom ispunom koja ne ucestvuje u prijemu horizontalnih sila,
kao Sto se obi¢no usvaja u praksi, vrednost faktora redukcije iznosi 2,63-4,0, u zavisnosti od
fleksibilnosti stubova. Ovaj propis dozvoljava da se sa faktorom redukcije 3,33 zidana ispuna
uzme u obzir pri analizi AB ramova i da prihvata seizmicke sile, ali se ovaj koncept retko
primenjuje u praksi. Pretpostavljena duktilnost AB ramova obezbeduje se ispunjavanjem
relativno strogih zahteva za armiranje AB stubova i greda, koji se odnose na proguscenje
uzengija u kritiénim oblastima i na mestima nastavljanja armature, minimalne precnike
uzengija, maksimalne razmake pridrZzanih i nepridrZzanih vertikalnih Sipki u stubovima, duZine
preklapanja, itd. Ovi zahtevi su definisani u funkciji seizmi¢kog intenziteta na razmatranoj
lokaciji i stroZiji su u slu€aju objekata koji se nalaze u zoni viSeg seizmi¢kog intenziteta.
Takode, propis zahteva da se analiziraju stvarna pomeranja konstrukcije tokom zemljotresa,
prema principu ,jednakih pomeranja®“.

1 Mast. inz. grad., asistent, Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Beograd, Srbija

2 Docent, Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Beograd, Srbija

3 Predsednica, Srpsko udruzenje za zemljotresno inZenjerstvo (SUZI-SAEE) i profesor,
Univerzitet Britanske Kolumbije (UBC), Vankuver, Kanada
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Na Slici 4-1 prikazani su najvazniji zahtevi za armiranje stubova AB ramovskih
konstrukcija prema albanskom propisu KTP-N.2-89, a poredenje ovih zahteva sa
odgovarajuc¢im zahtevima iz Evrokoda 8 (EN 1998-1:2005) i Evrokoda 2 (EN 1992-1-1:2004)
dato je u Tabeli 4-1. Na osnovu ovog poredenja, moze se zakljuciti da su geometrijski uslovi
dati u ovim propisima veoma sli¢ni.

Vazno je istaéi da, za razliku od KTP-N.2-89, Evrokod 8 dodatno zahteva i proracunski
dokaz obezbedenog nivoa utezanja stuba u ukljestenju kaiji, pri visokim nivoima aksijalne sile
pritiska, obi¢no rezultuje vecom koli¢inom uzengija od one koja se dobija na oshovu
zadovoljenja geometrijskih uslova. Vulinovi¢ i ost. (2019) prikazali su kako koli¢ina i raspored

uzengija uti¢u na efikasnost utezanja AB stubova prema Evrokodu 8.
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Slika 4-1: Armiranje AB stubova prema KTP-N.2-89 (Akademia e Shkencave, 1989)

Tabela 4-1. Zahtevi za armiranje AB stubova prema KTP-N.2-89 (Akademia e Shkencave,
1989) i Evrokodovima (EN 1998-1:2005, EN 1992-1-1:2004)

Oznaka KTP-N.2-89 Evrokod 8, Evrokod 2

(videti Seizmicki intenzitet | Seizmigki intenzitet -

Sliku 4-1) (MSK-64):VI do VIl | (MSK-64): vedi od Vil | Klasa duktilnosti DCM

Fakior redukcije 2,63-4,00 2,63-4,00 3,9 (3,0-au/ay)

seizmicke sile

Min bk 250 mm 250 mm 200 mm

cl?gjlzlgt?lkrltlcne max(hg; I/6; 450 mm) | max(hy; I/6; 450 mm) max(h; I/6; 450 mm)

Max dst 300 mm 200 mm 200 mm

Max d min(bx/2, 300 mm) min(bx/2, 200 mm) EC2: 150 mm

min(bk, 129, 300 . EC2: min(bk, 209,

Max ast mm) min(bk, 10, 200 mm) 400 mm)

Max a. min(by/2, 109, min(by/2, 80, EC8: min(=bw/2, 89,
stz 150 mm) 100 mm) 175 mm)

Min Ds; 6 mm 8 mm 6 mm

Min Dst, 6 mm 8 mm 6 mm

Max hw/bi 3,0 2,0 40

DuzZina kuke o o o

uzengiie (ugao) 100 (135°) 100 (135°) 100 (135°)
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Za neregularne sisteme u osnovi ifili po visini, KTP-N.2-89 zahteva primenu tacnije
metode proraCuna, koja uzima u obzir doprinos viSih tonova oscilovanja putem multimodalne
analize. Medutim, propis ne zahteva uvecanje seizmickog opterecenja u slu€aju neregularnih
konstrukcija. Takode, propis nalaze da je potrebno ograniciti stvarna pomeranja konstrukcije
tokom zemljotresa (princip ,jednakih pomeranja“) zbog odrzanja funkcionalnosti objekta pri
dejstvu zemljotresa. Medutim, nisu propisana eksplicitna ograni¢enja pomeranja, ¢ime je
omoguéeno usvajanje manjih dimenzija konstruktivnih AB elemenata (stubova i greda) pri
projektovanju, a samim tim i fleksibilnijih konstrukcija. Autori ove publikacije smatraju da je
upravo prevelika fleksibilnost AB ramovskih konstrukcija jedan od glavnih uzroka ostecenja
velikog broja ovakvih zgrada u zemljotresu od 26.11.2019.

4.1.2 Tipovi i uzroci ostecenja zgrada sa AB ramovskim konstrukcijama

Kao $to je ranije istaknuto, konstruktivni sistem najveéeg broja zgrada koje su dozivele kolaps
ili znacajna oStec¢enja u ovom zemljotresu bio je sistem monolitnih AB ramova. lako je
fleksibilni AB ramovski sistem imao vide konstrukcijskih nedostataka, mnogi objekti u Dracu,
koji su pretrpeli velika oSte¢enja tokom zemljotresa od 26.11.2019. godine, nisu bili osteceni
nakon zemljotresa slabijeg intenziteta koji su se dogodili samo dva meseca ranije (Lekkas i
ost., 2019). Glavni razlog velikih ostecenja ovih objekata u zemljotresu od 26.11.2019. bila su
visoka spektralna ubrzanja za fleksibilne konstrukcije, priblizno jednaka elasti¢nim
spektralnim ubrzanjima prema KTP-N.2-89 (Akademia e Shkencave, 1989), Sto je prikazano
na Slici 2-9, pa su konstrukcijski nedostaci AB ramovskih sistema doSli do izrazaja. Za ovaj
zemljotres, predominantni periodi oscilovanja bili su oko 1,0 sekunde, sa maksimalnim
ubrzanjem tla od 0,196g i maksimalnim spektralnim ubrzanjem iznad 0,5¢. Imajuéi u vidu da
se prakti¢no radi o ,projektnom zemljotresu®, vazno je istaéi da je veéina objekata sa ovim
konstruktivnim sistemom ispunila osnovni zahtev seizmi¢ke sigurnosti koji podrazumeva da
se objekat ne srusi.

Zbog fleksibilnosti AB ramovskih konstrukcija zgrada u Albaniji, zidana ispuna imala
znacCajan uticaj na njihovo ponaSanje tokom ovog zemljotresa. Zidana ispuna, koris¢ena za
pregradne zidove i fasadu, i naj¢eS¢e je formirana od blokova sa Supljinama koje su
horizontalno orijentisane, Sto nije uobiCajena praksa u drugim zemljama (npr. u Srbiji).
Raspored zidane ispune po visini i u osnovi zgrade zavisi od namene i polozaja objekta u
odnosu na druge objekte. Cesti su sluajevi zgrada sa ,otvorenim* prizemliem i prvim
spratom, kod kojih ispuna postoji samo na viSim etaZzama. U drugim sluajevima, zidana
ispuna je rasporedena neravnomerno u osnovi zgrade koja na jednoj ili dve strane ima
susedne objekte.

Vazno je naglasiti da je uticaj zidane ispune na pona$anje ovih zgrada zavisio od
relativnog odnosa krutosti i nosivosti elemenata AB ramovskih konstrukcija u odnosu na
zidanu ispunu, pa su primeéeni i razli€iti vidovi oStecenja kod zgrada razli¢itih visina. Kod
zgrada manje i srednje visine, u najve¢em broju sluCajeva zidana ispuna je potpuno
promenila ciljano pona$anje konstrukcija i doprinela zna€ajnim oStecenjima ili kolapsu. Vecina
ovih zgrada izgradena je u periodu 1990.-2010. godine. Visoke zgrade sa AB ramovima su
takode imale velika meduspratna pomeranja, ali i veéu nosivost i krutost Sto je dovelo do
znaCajnih oSte¢enja zidane ispune, dok konstruktivni elementi nisu pretrpeli znaajna
oStecéenja.

lako svaki od uo&enih konstrukcijskih nedostataka zgrada u Albaniji potencijalno
ugrozava ciljano, duktiino ponaSanje AB ramovskih konstrukcija tokom zemljotresa, pri
pregledu oSteéenih zgrada uodeno je dva ili viSe nedostataka, a najzastupljeniji nedostaci i
uzroci oStecenja bili su:

e Neregularnost po visini i/ili u osnovi fleksibilnog osnovnog noseéeg sistema za

prijem seizmickog optereéenja, najéeSce usled uticaja zidane ispune ili stepenista,

e Neadekvatno oblikovanje detalja za lokalnu duktilnost elemenata AB ramova,

e Interakcija AB ramova i zidane ispune, i

¢ Nedovoljna Sirina seizmickih dilatacija.

4.1.3 Uticaj neregularnosti fleksibilnih ramovskih konstrukcija zgrada manje i
srednje visine

Uzrok neregularnosti konstrukcija zgrada u podrucju pogodenom zemljotresom od
26.11.2019. je u najveéem broju sluajeva interakcija izrazito fleksibilnih AB ramovskih
sistema sa zidanom ispunom ili stepenis§tima. Naj¢esS¢i tipovi uocenih neregularnosti su bili
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Jleksibilni“ (,meki“) prizemni spratovi (eng. “soft storey®), nepredvidena skracenja visine
stubova (eng. ,short column effect”), kao i nesimetriCan raspored krutosti u osnovi koji je
izazvao nepovoljne torzione efekte pri dejstvu zemljotresa.

Primeri srusenih zgrada sa ,fleksibilnim spratom“ u Albaniji nakon ovog zemljotresa
prikazani su na Slikama 4-2 i 4-3. Pojava ,fleksibilnog sprata“ posledica je velike razlike u
krutostima pojedinih spratova, obi¢no prizemnih spratova koji su fleksibilniji u odnosu na
ostale spratove. Ovakvo ponasanje je tipicno za fleksibilne AB ramovske sisteme za prijem
seizmitkog opterecenja koji su Cesti u Albaniji. U ovom slu€aju, pojava fleksibilnog sprata
(vertikalne neregularnosti) prouzrokovana je neravnomerno rasporedenom zidanom ispunom
u zgradama, koje su imale otvoreni prostor na prizemnim spratovima (garaze, poslovni
prostor, prodavnice, restorani i sl.), dok je na ostalim spratovima postojala zidana ispuna
(obi€no stambene jedinice). Zbog prisustva zidane ispune i povec¢ane krutosti konstrukcija na
vi§im spratovima, uticaji u AB stubovima na ,otvorenim® prizemnim spratovima bili su
znaCajno uvecani, §to je najverovatnije i rezultovalo oStecenjima i kolapsom konstrukcija. Ove
konstrukcije su bile potpuno demolirane pre nase posete. Treba napomenuti i da je Hotel
Ljubljana (Slika 4-2 a) imao tri nadogradena sprata! Drugi razlog velikih oStecenja stubova su
manje dimenzije stubova u odnosu na grede uobi¢ajenih visina (eng. ,weak column-strong
beam®), kao §to je prikazano na Slikama 4-7 a) i 4-7 e).

b)
Slika 4-2: Primeri kolapsa zgrada u Dracu (Durrés) sa ,fleksibilnim spratom*

Na Slici 4-3 prikazana je Cetvorospratna privatna kuéa u mestu Tumane (Thumané) koja je
dozivela kolaps usled efekta ,fleksibilnog“ prizemlja. Za ovu lokaciju propis KTP-N.2-89
(Akademia e Shkencave, 1989) propisuje seizmicki intenzitet VII, koji je u poredenju sa
intenzitetom na ostalim pogodenim podrucjima dosta niZi. Ku¢a je imala potpuno otvoreno
prizemlje koje je koriS¢eno kao garaZza a gornji spratovi su koris¢eni za stanovanje i imali su
zidanu ispunu od Supljih glinenih blokova. Konstrukcija je imala 3x4 pravougaona stuba koji
su bili postavljeni u pravilnom rasporedu u osnovi i koji su bili kontinualni od temelja do vrha
konstrukcije. Pored ovih stubova, postojali su i kruzni stubovi koji su pridrzavali spoljadnja
stepenista i balkon na prvom spratu. Preseci pravougaonih stubova imali su Sirinu 250-300
mm i visinu 400 mm. Na oshovu vizuelnog pregleda (ali i ograni¢enog pristupa),
pretpostavljamo da su u pravcu sever-jug postojale samo fasadne grede, dok su u pravcu
istok-zapad grede postojale u svim ramovima. Pored toga, izgleda i da je vecina stubova bila
orijentisana tako da im je visina preseka bila u pravcu sever-jug, pa su stubovi bili podvrgnuti
veéim pomeranjima u upravnom, slabijem pravcu. Ovo je dovelo do kolapsa prizemlja usled
pojave ,fleksibilnog sprata“ dok na gornjim etazama nije doSlo do znacajnih oSteé¢enja. Prema
reCima mestana, koji su prisustvovali izgradnji, meduspratne tavanice su betonirane nakon
zidanja ispune, kako bi se obezbedila veéa ,robusnost® konstrukcije. Prema dobijenim
informacijama ova zgrada najverovatnije nije bila projektovana od strane inZenjera vec je
izvedena prema preporukama gradevinskih radnika. Nakon pregleda sruSenog objekta,
ustanovljeno je da stubovi, grede i njihove veze nisu bili adekvatno armirani sa aspekta
aseizmickog projektovanja. Pravougaoni stubovi su imali 3 ili 4 vertikalne Sipke pre¢nika 16
mm na svakoj duzoj strani. UoCeno je da su stubovi imali uzengije pre¢nika 8 mm na razmaku
od 200 mm u kriti€nim oblastima sa kukom pod 90° (Slika 4-3 c). Takode, poduzna armatura
greda nije bila adekvatno usidrena (bez kuka) dok su u ¢&vorovima greda-stub uzengije
potpuno izostavljene (Slika 4-3 b). Na osnovu vizuelne inspekcije ove zgrade moze se
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zakljuciti da detalji armature u ovoj zgradi uglavnom nisu bili u skladu sa vazec¢im albanskim
propisom.

) )
Slika 4-3: Kolaps privatne kuce u mestu Tumane (Thumané) sa ,fleksibilnim spratom®: a)
isto¢na strana; b) jugozapadna strana; c) juZna strana; d) severna strana

Na Slici 4-4 prikazana je Cetvorospratna zgrada koja je pretrpela zna¢ajna osteéenja na
nivou dve najniZze etaze ali nije doslo do kolapsa. Zbog vedih relativnih pomeranja na donjim
etaZama, karakteristicnih za ramovske konstrukcije, doSlo je do oSteéenja zida od pune
opeke. lako su stubovi na prvom spratu pretrpeli oSteéenja u zoni ispod veze sa ,plitkim*
gredama ali nije dodlo do loma, primetili smo da su na mestu oStecenih stubova bili
postavljeni podupiraci radi spre€avanja eventualne pojave ,fleksibilnog sprata“.

d)
Slika 4-4: OStecenja Cetvorospratne zgrade u blizini sela Bub¢ (Bubq): a) jugoistoéna strana i
b) isto¢na strana
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.Efekat skrac¢enog stuba“ naj¢eSée nastaje u sluajevima oslanjanja delova stepenista
(obi¢no medupodesta) na stubove ili postavljanja parcijalne zidane ispune do odredene visine
stuba zbog otvora (npr. prozora). Zbog spreenog pomeranja na mestu oslanjanja stepenista
ili postavljene zidane ispune, dolazi do skraéenja visine stuba, povec¢ane lokalne krutosti i
uticaja u stubu (najéesSce smicucih sila), za koje stub nije dimenzionisan. OSteéenja dve
zgrade usled ovog efekta prikazana su na Slici 4-5 a) i Slici 4-5 b), respektivno.

Aa)
Slika 4-5: Primeri oStecenja AB zgrada usled ,efekta skracenog stuba“: a) uticaj oslanjanja
stepenista na stubove i b) uticaj parcijalne zidane ispune po visini stuba

Na Slikama 4-6 i 4-7 prikazana su znacajna osteéenja i kolaps fleksibilnih konstrukcija
usled torzionih efekata pri dejstvu zemljotresa prouzrokovanih uticajima zidane ispune i
stepenista, koji se pri aseizmickom projektovanju ¢esto zanemaruju.

Slika 4-6: OS$tecenja zgrade na obali Drac¢a usled pomeranja centra krutosti konstrukcije i
pojave torzionih efekata — uticaj oslanjanja stepenista na stubove i zidane ispune

Na Slici 4-6 prikazana su o$teCenja objekta sa AB ramovskom konstrukcijom, koji ima
6 nadzemnih etaZa i otvoren prostor u prizemlju. Raspored stubova u osnovi je pravilan, na
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razmaku od 3,5-4,2 m (Slika 4-6 e). Medutim, mozZe se uoditi da je orijentacija stubova u
poduznim, fasadnim ramovima takva da je manja dimenzija preseka u pravcu poduznih
ramova, $to smanjuje krutost poduznih ramova ali i torzionu krutost Citave konstrukcije.
Ekscentricni polozaj stepenista u osnovi zgrade, kao i efekat skraéenog stuba na mestu
oslanjanja medupodesta stepenista (Slika 4-6 c) su prouzrokovali ekscentri¢ni polozaj centra
krutosti CK u odnosu na centar mase CM i pojave torzionih uticaja. Usled uvecanih
naprezanja u poduznom ramu koji najudaljeniji od centra krutosti, javila su se znacajna
oStecenja AB stubova (oSte¢enja jednog od tih stubova prikazana su na Slici 4-8 f).
Podupiranje te strane obezbedeno je radi spre€avanja eventualnog kolapsa prizemlja. Efektu
torzije je najverovatnije doprinela i zidana ispuna na fasadi, €ija su oSte¢enja primecena u
blizini stepenista u nivou prizemlja, kao $to se vidi na Slikama 4-6 b, c, i f.

Slika 4-7 prikazuje kolaps zgrade koja je u prizemlju imala dve susedne otvorene
strane dok je na ostalim stranama postojala zidana ispuna. RuSevine su rasciS¢éene pre
posete SUZI tima a veruje se da je kolaps konstrukcije doslo pre svega zbog torzionih efekata
izazvanih zna€ajnim povecéanjem krutosti na zazidanim stranama i ekscentri€nim poloZajem
centra krutosti u odnosu na centar mase.

Jedine dve
otvorene strane

Slika 4-7: Kolaps zgrade u Dracu usled pomeranja centra krutosti konstrukcije i pojave
torzionih efekata — uticaj zidane ispune: a) pre zemljotresa i b) posle zemljotresa

4.1.4 Neadekvatni detalji armiranja elemenata AB ramova

Kod najveceg broja zgrada osStecenih ili srusenih usled ovog zemljotresa uoceno je nekoliko
tipinih greSaka pri oblikovanju detalja za lokalnu duktilnost elemenata AB ramova — stubova i
greda. Primeri navedenih greSaka prikazani su na Slici 4-8. Autori veruju da su naj¢esce
greske u nacinu armiranja bile sledece:

(1) Ugradena je samo jedna spoljasSnja uzengija u stubovima, dok prema propisu KTP-
N.2-89 moraju da postoje bar 2 uzengije kod stubova Sirine ve¢e od 30 cm, kao §to
je prikazano na Slici 4-1;

(2) Veliki razmak uzengija u ,kriticnim“ oblastima i/ili van kriti€nih® oblasti; prema
propisu KTP-N.2-89, za IX zonu (Drac) rastojanje uzengija na krajevima stubova
treba da bude manje od polovine Sirine stuba, 8 pre¢nika vertikalne armature ili 100
mm dok na krajevima greda treba da bude manje od Sirine grede, €etvrtine visine ili
150 mm,;

(3) Nedovoljna koli¢ina ili potpuno odsustvo uzengija u évorovima greda-stub; propis
KTP-N.2-89 zahteva da se uzengije u ,kriticnim“ oblastima propuste kroz ¢vor kao
$to je prikazano na Slici 4-1),

(4) Neusidrene uzengije sa kukama pod 90°, nedovoljne duzine; prema KTP-N.2-89,
zahtevaju se kuke pod 135° sa pravim delom kuke minimalne duzine od 10
pre¢nika uzengije;

(5) Uzengije u stubovima su Cesto pre€nika 6 mm, dok KTP-N.2-89 propisuje minimalni
pre¢nik od 8 mm kod stubova u zoni intenziteta IX;

(6) Nedovoljna duzina preklapanja pri nastavljanju armature (Eesto 100% preklopljene
armature na jednom mestu), i

(7) Nedovoljno usidrena poduzna armatura greda (bez kuka).
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e)
Slika 4-8: Primeri neadekvatno oblikovanih detalja armiranja AB elemenata
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Slicne greSke u nacinu armiranja AB ramova za prijem seizmickih sila primeéene su i u
drugim zemljotresima, kao $to je zemljotres u Nepalu iz 2015. godine (magnitude 7,7), gde je
u mnogim slu¢ajevima doslo do loma AB stubova usled smicanja, pa su zidovi ispune preuzeli
ulogu nosec¢ih zidova za prijem uticaja gravitacionog i seizmi¢kog optereéenja (Brzev i ost.,
2017).

4.1.5 Sudaranje konstrukcija i oStecenja AB stubova usled interakcije sa zidanom
ispunom

Kod nekoliko zgrada doSlo je do sudaranja usled ovog zemljotresa, uglavhom zbog
nedovoljne Sirine ili nepostojanja seizmickih dilatacija, kao i mogucée razlike u nivou
meduspratnih konstrukcija. Medutim, na mestima sudaranja nisu uoCena veéa ostecenja
zgrada. Na Slici 4-9 prikazana je petospratna zgrada na kojoj su oStecenja na viSe etaza
nastala usled sudaranja sa susednom zgradom i koja je imala trajne (zaostale) deformacije
nakon zemljotresa. Zgrada je i na nivou prizemlja imala zidanu ispunu od betonskih blokova
na svim stranama. Usled interakcije rama sa zidanom ispunom, doslo je do oStec¢enja stubova
na njihovim krajevima. Na Slici 4-9 c¢) prikazane su prsline usled smicanja u zidanoj ispuni
koje su propagirale kroz AB stub. Ovaj mehanizam pona$anja je detaljno objasnjen u Odeljku
4.2 lako su stubovi ove konstrukcije imali nekoliko greSaka u nacinu armiranja za lokalnu
duktilnost (videti Odeljak 4.1.4 i Sliku 4-9 d), autori veruju da je ravhomerno rasporedena
zidana ispuna u osnovi prizemlja sprecila znac¢ajnija oStecenja AB stubova i potencijalnu
pojavu ,fleksibilnog sprata“.

detaljA
= detalj B

A

Slika 4-9: OS$tecenja petospratne AB zgrade usled: a),b) sudaranja konstrukcije, i
¢),d) interakcije AB rama sa zidanom ispunom od betonskih blokova
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4.1.6 Ponasanje AB ramovskih konstrukcija novijih i viSih zgrada sa osteéenom
zidanom ispunom

Vecina objekata koji su pretrpeli zna¢ajna oStecéenja ili kolaps tokom zemljotresa u Albaniji 26.
novembra 2019., izgradena je u periodu 1990-2010. godine. lako su i objekti izgradeni posle
2010. godine pretrpeli oSteéenja usled ovog zemljotresa, nivo i obim tih oSteCenja na
konstruktivnim elementima ovih objekata bili su relativno mali. Najve¢a oSteéenja pretrpela je
zidana ispuna. lako su ove (uglavhom visoke) zgrade imale fleksibilne AB ramovske
konstrukcije, autori veruju da su, zbog velikih dimenzija AB elemenata, AB ramovi imali
znatno vedu relativna krutost i nosivost u odnosu na zidanu ispunu. Zbog toga je usled velikih
relativnih pomeranja donjih spratova doslo do znac¢ajnih oStecenja samo zidane ispune. Mala
oStecenja AB elemenata su najverovatnije i rezultat adekvatnog oblikovanja detalja armiranja
za lokalnu duktilnost. Na Slici 4-10 prikazana su ostecenja novijin zgrada u Dracu (Durrés),
koje su izgradene posle 2010. godine. U oba slu€aja, zna€ajna osteéenja pretrpela je zidana
ispuna na nizim spratovima, koja se €esto nalazila van ravni AB ramova, npr. na mestima
erkera (Slike 4-10 a, d, e). Prema (Lekkas i ost., 2019), ovakva oStecenja karakteristiCna su
za visoka sopstvena ubrzanja tavanica koja se javljaju usled vertikalnih oscilacija,
dominantnih u epicentralnim podruc¢jima. Na Slikama 4-10 c) i 4-10 f) mogu se uogiti manja
oStecenja AB stubova sa gusto rasporedenim uzengijama. U slu€aju stuba na Slici 4-10 c)
uzengije su bile pre¢nika 8 mm na rastojanju od 75 mm, Sto je manje od zahtevanog prema
propisu KTP-N.2-89 (videti Tabelu 4-1).

e) S f)
Slika 4-10: Primeri oStecenja novijih visespratnih zgrada sa AB ramovskim konstrukcijama u
Dracu (Durrés): a)-c) dvanaestospratna zgrada u centru, d)-f) Sestospratna zgrada na obali

Nekonstruktivha ostecenja trospratne kuée sa AB ramovskim sistemom koji je formiran
od stubova i ,plitkih“ greda u predgradu Tirane (Tirané€) prikazana su na Slici 4-11. Osnova
prvog tipskog sprata prikazana je na Slici 4-11 a). Na nivou prizemlja bio je restoran pa je
unutrasnjost bila potpuno otvorena dok su fasadni zidovi imali velike otvore. Gornji spratovi su
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sluzili za stanovanje i imali su zidanu ispunu. Aneks je dodat naknadno, bio je odvojen od
zgrade putem seizmickih dilatacija, i u trenutku zemljotresa je imao je samo jedan sprat, iako
je ostavljena mogucnost za izgradnju dodatnih spratova — moze se uo iti armatura stubova
na Slici 4-11 b). Stubovi glavnog objekta bili su kvadratni, 400x400 mm, dok su grede bile
Sirine 600 mm i visine 300 mm. Prema planovima armature iz projekta, zaklju¢eno je da su
stubovi i grede armirani na nacin kojim se obezbeduje njihova lokalna duktilnost (npr. sve
vertikalne Sipke u stubovima su prihvacene uzengijama pre¢nika 8 mm, na razmaku 100 mm
u kriti€nim oblastima“ i na mestima ¢vorova greda-stub). Na mestima seizmickih dilatacija
izmedu glavnog objekta i aneksa, stubovi su udvojeni. Zidana ispuna je bila neravhomerno
rasporedena po visini , pa su uocena veca ostecenja zidane ispune u prizemlju (Slika 4-11 b),
dok na AB stubovima nije bilo zna&ajnih oStec¢enja, osim manjih prslina na mestima
(nedovoljno Sirokih) seizmickih dilatacija (Slika 4-11 c).

PLANI | STRUKTURAVENE\ o ¢ detalj A
S 2 - < NEag 3 ] ;

g

_Slika 4-10b_

Dodat
jednospratni
aneks [ T i

d) e) )
Slika 4-11: Nekonstruktivna oStec¢enja trospratne kuce na periferiji Tirane (Tirané): a) Oshova
prvog sprata; b) oStecenja zgrade, i c) oStecenja zidane ispune

4.2 Ponasanje zidane ispune u zgradama sa AB ramovskim
konstrukcijama

Zidana ispuna je jako zastupljen ,nekonstruktivni element” u AB konstrukcijama u Albaniji. U
toku posete primetili smo da u Drac&u veliki broj AB zgrada srednje i viSe spratnosti izgradenih
posle 1990. ima zidove ispune. Razlozi za Siroku primenu ove tehnologije su: brza gradnja,
dostupnost materijala, gradevinska praksa sklona upotrebi glinenih blokova sa Supljinama,
odliéne termoizolacione karakteristike blokova, kao i dobra otpornost na pozar. Primenom
zidane ispune za unutradnje i spoljasnje zidove zahtevi moderne, transparentne arhitekture i
velika fleksibilnost u pogledu iskoris¢enosti prostora izvrsno su ispunjeni.

lako mnoge studije (Kappos i Ellul, 2000; Kose, 2009; Ricci i ost., 2011; Asteris i ost.,
2015; Butenweg i ost., 2016a) pokazuju da zidana ispuna nije nekonstruktivni element, jer
svojom krutod¢éu doprinosi promeni dinamickih karakteristika AB konstrukcije i aktivho
uCestvuje u prihvatanju seizmickih sila. NaZalost, uobiajena je praksa da se njen doprinos
zanemari u tokom projektovanja, tako da gotovo svaki zemljotres srednjeg ili viseg intenziteta
izazove oSteéenja zidane ispune u zgradama sa AB ramovskim konstrukcijama. To je
potvrdeno izvestajima o Steti (Braga i ost. 2011; Manfredi i ost. 2014; De Luca i ost. 2014)
posle mnogih zemljotresa, npr. Izmit, Turska (1999); Bhuj, Indija (2001); Boumerdes, Alzir
(2003); i Gorkha, Nepal (2015). U vecini sluCajeva AB zgrade nisu pretrpele znacajna
konstruktivna oSteéenja, ali je ispuna ostecena ili je dozivela potpuni kolaps. Isto je bio slu¢aj i
u ovom zemljotresu. Ono $to je tokom posete pogodenim podrucjima najvisSe upalo u oci jesu
oSteéene zgrade koje nemaju znacajno oSteéenu AB konstrukciju, ali su Cesto bile
nenaseljene. Razlog su visok stepen nekonstruktivnih oStecenja, pre svega ispune i
pregradnih zidova. Slika 4-12 a) prikazuje tipicéna oSte¢enja koja smo uo€ili u toku obilaska
ovakvih zgrada - doSlo je do oSteéenja zidova ispune dok je AB konstrukcija ostala
neostecena.
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4.2.1 Analiza zidane ispune u AB ramovskim konstrukcijama prema KTP-N.2-89 i
Evrokodu 8

Kao 3$to je navedeno u Odeljku 4.1.1, albanski propis iz 1989. godine — KTP-N.2-89
(Akademia e Shkencave, 1989), je bio moderan i napredan a to pokazuje i Cinjenica da je
uticaj ispune prepoznat i u doduse maloj meri uklju¢en u propise. Prvenstveno, razdvojeni su
slu€ajevi kada ispuna ucestvuje u prihvatanju seizmickih sila i kada to nije slu¢aj. To je sli¢no
kao Sto je u Evrokodu 8 (EN 1998-1:2005) ispuna podeljena ha onu koja je kruto vezana za
okolni ram i ispuna koja je odvojena od rama i smatra se nenose¢im elementom. Albanski
propis daje formule za proracun perioda oscilovanja za oba slu¢aja ramovskih konstrukcija,
uzimajuéi u obzir efekat ispune. Ovo ¢ak ne postoji ni u trenutnoj verziji Evrokoda 8 (EN 1998-
1:2005).

Takode, uticaj ispune je prepoznat i uzet u obzir pri odredivanju ukupne seizmicke sile
preko koeficijenta konstrukcije (y), $to je recipro¢na vrednost faktora redukcije. Navedeni
koeficijent ima razliCite vrednosti u zavisnosti od toga da li ispuna ucestvuje u prijemu
seizmickih sila ili ne, dajuci vecu silu za slu€aj aktivirane ispune. Pored toga, KTP-N.2-89
(Akademia e Shkencave, 1989) se bavi i proraGunom nekonstruktivnih elemenata, medu
kojima i zidane ispune, na dejstvo seizmitke sile upravno na ravan zida, dajuéi koeficijent
kategorije objekta za proracun te seizmicke sile. Sli¢no je definisano i u Evrokodu 8 (EN
1998-1:2005) preko faktora ponasanja za unutrasnje i spoljasnje zidove ispune.

Pored ovih smernica ne postoje dalja uputstva za proracun zidane ispune u albanskim
propisima a ni trenutna verzija Evrokoda 8 (EN 1998-1:2005) nije na zadovoljavajuéi nacin
dala uputstva za prora¢un zidane ispune. S obzirom na neophodnost adekvatnog proraduna
AB ramovskih konstrukcija sa zidanom ispunom u procesu projektovanja, ostaje nada da ce
nova generacija Evrokodova sadrzati jasne smernice u tom pravcu i da ¢e biti prihvaceni u
inZenjerskoj praksi u Albaniji a i kod nas.

4.2.2 Tipovi i uzroci oStec¢enja zidane ispune

Osteéenja AB konstrukcija sa ispunom su bila dominantna u Dracéu (Slika 4-12), ali su pored
toga uocena i u mestu FuSe-Kruja (Fushé-Krujé) (Slika 4-13a), Kruja (Krujé) (Slika 4-13b) i
Bub¢ (Bubq) (Slika 4-4). Bitno je istaci uticaj ispune na globalno ponaSanje cele konstrukcije.
Zidana ispuna svojom krutoS¢u dovodi do pojave ,fleksibilnog“ sprata ukoliko se nalazi na
vi§im spratovima a ne postoji u prizemlju. | to jeste Cest sluCaj zbog Zelje da se u prizemlju
napravi slobodan prostor za lokale ili garaze. Ovo nazalost Cesto dovodi do kolapsa
konstrukcije (Slike 4-2 i 4-3), koji je zabelezen i u mnogim prethodnim zemljotresima. Kod
zidane ispune sa otvorima celom duzinom zida odnosno u slu€ajevima kada je zidana ispuna
u kontaktu sa stubom samo ne jednom delu njegove visine, javlja se ,efekat skracenog stuba“
(eng. ,short column effect). U ovim slu¢ajevima deformacija stuba celom njegovom visinom
je spreCena zbog kontakta sa krutom ispunom, Sto dovodi do povecanja sile smicanja i
,Slobodnom* delu stuba i Cesto je to uzrok loma samog stuba (Slika 4-5). Takode, jasan
pokazatelj neophodnosti uzimanja u obzir zidane ispune u procesu projektovanja je promena
rasporeda krutosti u osnovi zgrade, do koje dolazi usled neregularnog rasporeda ispune, i
koja izaziva nepovoljne torzione efekte pri dejstvu zemljotresa. Ovi efekti torzije su doveli do
karakteristicnog oSte¢enja zidova ispune u perifernim AB ramovima zgrada usled ovog
zemljotresa (Slika 4-14a). Bitno je voditi raCuna o regularnom rasporedu ispune, $to nije uvek
moguce zbog arhitektonskih ali i funkcionalnih zahteva. Medutim, ¢esto ni to nije dovoljno jer
se moze desiti da u toku zemljotresa dode do oStecenja zidova ispune i samim tim smanjenja
njihove krutosti a to dovodi do povecanja torzionih efekata. Ovi efekti ispune na AB
konstruktivne elemente su detaljnije opisani u Odeljku 4.1.3. Slika 4-14 b) pokazuje ostec¢enje
ispune usled vertikalnih oscilacija tavanice na prepustima.
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a) ) B b)

a) b)
Slika 4-13: Primeri oStecenja zidane ispune zgrada sa AB ramovskim konstrukcijama: a)
Fu$e-Kruja (Fushé-Krujé) i b) Kruja (Krujé)
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a) b)
Slika 4-14: OStecenja zidane ispune na periferiji objekata u Dracu (Durrés)

Znacajan nivo oS$teéenja zidane ispune moze se pripisati velikoj fleksibilnosti AB
ramovske konstrukcije, koja svojom deformacijom izaziva oSteCenje ispune u njenoj ravni
(Butenweg i ost., 2016b). Ovaj vid oSte¢enja se moze manifestovati u vidu dijagonalnih
pukotina, najéeS¢e u obliku slova ,X* (Slike 4-13 a) i 4-15) ili oSteéenja uglova zida ispune
(Slika 4-13b). Jo$ dva karakteristiCna tipa oStecenja ispune u ravni, koja su zabelezena i u
ovom zemljotresu, jesu horizontalno klizanje po malterskoj spojnici ili oStecenje centralnog
dela zida usled izboCavanja (Slika 4-16). Treba napomenuti da je u toku obilaska oste¢enih
konstrukcija uo€en znac&ajan broj zidova ispune u kojima su blokovi bili postavljeni tako da su
Supljine orijentisane horizontalno (pogledati Odeljak 3.2), i moguce je da je to dovelo do
povecanja nivoa oSteéenja, ali su potrebna detaljnija istrazivanja kako bi se ovo ispitalo.

Slika 4-15: Dijagonalne pukotine u zidanoj ispuni
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Slika 4-16: Lom zidane ispune izboCavanjem u sredini

Pored ostecenja ispune usled dejstva zemljotresa u ravni zida, zabelezen je znacajan
broj sluCajeva oStecenja ispune usled dejstva zemljotresa upravno na ravan zida. Usled
ubrzanja koja se javljaju na nivou svake tavanice, na zid ispune pored deformacija rama
deluje i inercijalna sila koja je proizvod ubrzanja i mase zida (Butenweg i ost., 2018a). Usled
ovog opterecenja moze doc¢i do loma zida van ravni ili €ak i do njegovog potpunog ispadanja
iz AB rama (Slika 4-17). Cest tip loma van ravni jeste naginjanje zida kao krutog tela, $to se
javlja zbog gubitka kontakta izmedu ispune i zida (Slika 4-18). Naime, ispuna se tradicionalno
izvodi tako $to malter zapuni spojnicu na kontaktu ispune i rama. Medutim, taj malter biva
ostecen pri deformacijama rama u ravni i time se gubi veza rama i ispune, ¢ime zid ispune
postane ranjiv na dejstvo optereéenja van ravni (Butenweg i ost., 2018b).

a) \ b)
Slika 4-17: Lom i ispadanje zida van ravni na zgradama u Dracu (Durrés)
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Slika 4-18: Gubitak veze rama i ispune i naginjanje zida van ravni na zgradi u Dracu (Durrés)

Ostecenja ispune na nizim spratovima su uo¢ena u prethodnim zemljotresima u svetu,
pa i u ovom zemljotresu. Ova oStecenja su Cesto pra¢ena ispadanjem delova ili celog zida
ispune van ravni. Na velikom broju zgrada koje smo obisli smo primetili o$te¢enja ispune van
ravni na nizim spratovima, dok su zidovi ispune na vi§im spratovima ostali netaknuti. Ovakvo
oStecéenje ispune van ravni na donjim spratovima zgrada nije oCekivano jer je poznato da se
maksimalna horizontalna ubrzanja povecavaju na visim etazama usled amplifikacije. Iz
pojednostavljene perspektive, oCekuje se veéi nivo ostecenja usled deformacije rama na
nizim spratovima zgrade (u ravni zida), ali veca oste¢enja usled optereé¢enja van ravni na
viSim nivoima. Ovo se moze objasniti Cinjenicom da su za vreme zemljotresa zidovi ispune
izlozeni istovremeno optereéenju u ravni i upravno na ravan zida. Takva kombinacija
optereéenja dovodi do velikog nivoa oStecenja zidane ispune koji je zabelezen nakon
zemljotresa od 26.11.2019. (Slike 4-19, 4-20, 4-21). Pored loma ispune na perifernim
ramovima, isti efekat je zabelezen i unutar objekata (Slike 4-22 i 4-23). Ovakav tip ponasanja
se moze objasniti oSte¢enjem ispune usled deformacije rama, $to dovodi do znacajne
ranjivosti ispune na opterecenje upravno na ravan zida i njegov lom. Ovo se moZe jasno
videti na Slici 4-23, koja pokazuje da je zid najpre oSteCen usled dejstva u ravni i nakon toga
su oSteceni delovi ispali van ravni. Pored toga, do loma ispune usled ove kombinacije dejstva
Cesto dolazi zbog deformacije rama koja dovodi do gubitka kontakta izmedu rama i ispune,
tako da ispuna nije viSe povezana sa ramom, pa je i mala sila van ravni dovoljna da dovede
do njenog kompletnog kolapsa i ispadanja van ravni. Sustina ranjivosti zidane ispune na
dejstvo optere¢enja upravno na ravan zida je bas u gubitku kontakta sa ramom na jednom
kraju zida i smanjenjem kontaktne povrSine na drugom kraju zida, 8to se moze jasno videti na
Slici 4-24. Pri opterecéenju ispune u ravni, kontakna povrsina izmedu rama i ispune (oznacena
crvenom bojom) je svedena na uglove u kojima se formira pritisnuta dijagonala, dok se u
suprotnim uglovima javlja odvajanje rama od ispune. Kada se jo$ pojavi i optereCenje van
ravni, dolazi do dodatnog smanjenja te kontaktne zone usled savijanja zida. Na kraju, ispuna
ima kontakt sa ramom na jako malom delu preko smanjene povrSine koja nije dovoljna da
prenese sve uticaje i delovi zida van kontaktne zone ispadaju van ravni. Dodatno, usled
opterecéenja u ravni malter na spoju izmedu rama i ispune biva oste¢en a samim tim i kontakta
povrSina izmedu rama i ispune.

Treba istaci da ispadanje ispune van ravni potencijaino moze da ugrozi zivote
prolaznika (Slika 4-19), pa je zbog toga neophodno je uzeti u obzir interakciju opterecenja u
ravni i upravno na ravan zida. Nazalost, samo nekoliko istrazivanja (Butenweg i ost., 2019;
Kadysiewski i Mosalam, 2009; Yuen i ost., 2016) je sprovedeno na ovu temu kombinovanog
dejstva opterecenja, ali je u poslednje 3-4 godine primetan rast interesovanja za ove efekte.

36 Posledice zemljotresa u Albaniji od 26.11.2019. godine na objekte i infrastrukturu



SU SA Srpsko Udruzenje za Zemljotresno InZenjerstvo — SUZI
ZI EE Serbian Association for Earthquake Engineering — SAEE

Slika 4-20: Oéteéenjé i isbadanje ispune van ravni na zgradi u Dracu (Durrés)
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a) N b)
Slika 4-22: Ostecenje i ispadanje ispune van ravni unutar zgrade u Dracu (Durrés)
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Slika 4-23: OS8tecenje i ispadanje ispune van ravni unutar zgrade u Dracu (Durrés)

Odvajanje

u ravni

van ravni s &
Pritisnuta

dijagonala

kombinacija Pukotine

b)
Slika 4-24: a) Pona$anje zidane ispune pri kombinovanom dejstvu opterecenja u ravni i
upravno na ravan zida (Butenweg i ost., 2019) i b) formiranje pritisnute dijagonale i odvajanje
rama od ispune usled opterecenja u ravni (Murty i ost., 2012)

4.3 Prefabrikovane AB konstrukcije zgrada

Znacajan broj prefabrikovanih AB zgrada je bio izlozen dejstvu ovog zemljotresa, pre svega
zgrade izgradene primenom krupnopanelnog sistema gradnje, kao $to je objasnjeno u
Poglaviju 3. Tehnologija gradenja krupnopanelnih prefabrikovanih zgrada je znacajna i za
Srbiju i ostale zemlje u regionu, jer je ova tehnologija bila Siroko primenjivana u stambenoj
gradnji u vreme SFRJ. Vedina prefabrikovanih sistema gradenja koji su primenjivani u tom
periodu (a bilo ih je viSe od 15) bila je zasnovana na primeni AB panela (Vukovi¢, 2007).
Razvoj sistema prefabrikovane gradnje u SFRJ zapoc€eo je 1957. godine (Sistem IMS), a
tehnologija prefabrikovane gradnje je bila u Sirokoj primeni do poletka 1990-tih godina.
Danas postoji znacajan fond ovakvih zgrada u veéim gradovima u Srbiji, ukljuCujuéi i
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Beograd. Nekoliko stambenih blokova na Novom Beogradu (npr. blokovi 61-64) izgradeno je
primenom krupnopanelnog sistema gradnje “Rad-Balancy” (Mecanov, 2016) (Slika 4-25).
Saznali smo od albanskih kolega da su i prefabrikovane AB ramovske konstrukcije zgrada
pretrpele oSteCenja u epicentralnom podru€ju ovog zemljotresa, ali nemamo dovoljno
informacija u vezi ponasanja tih objekata.

Krupnopanelni sistem se u Albaniji koristi za izgradnju stambenih zgrada srednje
visine, koje su naj¢eSce u obliku lamela pravougaone osnove, priblizne duzine 50 m i Sirine
11 m. Dispozicija tipicne zgrade ovog tipa prikazana je na Slici 4-26. Razmak izmedu
susednih zidova je u rasponu od 3,6 do 4,8 m. Vertikalni paneli su noseci zidovi sa visinom
jednakom spratnoj visini (2,8 m). Tipovi zidnih panela (sa i bez otvora) su prikazani na Slici 4-
27. Fasadni AB paneli su armirani sa dve armaturne mreze i imaju debljinu 22 cm, dok je
debljina unutradnjih panela 14 cm (Islami, 2016). Horizontalni AB paneli sacinjavaju
meduspratnu konstrukciju i projektovani su kao AB plo¢e sa dva sloja armature. Dimenzije
horizontalnih panela su jednake veliCini sobe. Crtezi koji dokumentuju dispozicije tipskih
zgrada i detalje panela su dostupni u arhivi (AQTN, 1983). Tehnologija prefabrikovane
gradnje koja je koriS¢ena u Albaniji poti€e iz Kine. Tipski projekti zgrada su izradeni u
Gradevinskom Institutu prema albanskim tehni¢kim propisima iz 1963. godine, ali nije poznato
koji su bili kriterijumi za aseizmiko projektovanje ovih zgrada (Guri, Luka, i Brzev, 2020).
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Slika 4-26: Parcijalna osnova tipicne krupnopaneine zgrade iz Albanije (Islami i Veizaj, 2014)

Veze izmedu vertikalnih panela ostvarene su zavarivanjem horizontalnih metalnih
plocica koje su postavljene na odredenim mestima u okviru spratne visine (Slika 4-28 a).
Vertikalne ivice panela su nazubljene kako bi mogle da preuzmu sile smicanja duz vertikalnog
spoja panela. Veza izmedu horizontalnih panela (tavanica) i vertikalnih zidnih panela je
ostvarena putem zavarivanja (Slika 4-28 b).

40 Posledice zemljotresa u Albaniji od 26.11.2019. godine na objekte i infrastrukturu



SU SA Srpsko Udruzenje za Zemljotresno InZenjerstvo — SUZI
Serbian Association for Earthquake Engineering — SAEE

PJ2 I PJ3 PJ1 PJ4,5,6
Slika 4-27: Tipovi prefabrikovanih zidnih panela (Islami i Veizaj, 2014)
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Slika 4-28: Veze izmedu prefabrikovanih panela: a) veze izmedu vertikalnih panela
(horizontalni presek) i b) veza izmedu horizontalnih panela (Guri, 2020a)

Mnoge zgrade ovog tipa bile su u loSem stanju i pre zemljotresa, pre svega usled
propadanja betona (pukotina i otpadanja zastitnog sloja), kao i korozije armaturnih Sipki (nije
poznato da li je doSlo i do korozije zavarenih veza). U nekim slu€ajevima zidni paneli su bili
oSteceni, uklonjeni ili zamenjeni zidovima od zidarije u toku renoviranja stambenih jedinica
(Slika 4-29). Primecena je i vlaga u fasadnim zidovima u predelu spojeva panela usled kiSe.

) = & TR )
Slika 4-29: Stanje krupnopanelnih zgrada u Albaniji: a) propadanje fasadnih elemenata; b)
ispunjavanje prostora zidarijom (renoviranje) i ¢) propadanje betona i korozija armature na
nivou prizemlja
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Krupnopanelne zgrade su bile izlozene zemljotresu od 26.11.2019. na dve lokacije:
Tirana (naselje Kombinat) i Dra¢ (Durrés). Zgrade na obe lokacije su bile veoma sli¢ne i u
pogledu visine i dispozicije. Najveci broj ovih zgrada nije pretrpeo znacCajna konstruktivha
oStecéenja, tako da su sve zgrade ovog tipa bile naseljene posle zemljotresa. Osteéenja nisu
bila vidljiva spolja na fasadi zgrada ve¢ samo u unutrasnjosti. Slika 4-30 pokazuje pukotine u
betonu na mestima veza izmedu horizontalnih i vertikalnih panela. Slika 4-31 pokazuje
pukotine na spoju izmedu zidnih panela u ravni zida. Koliko nam je poznato, nisu izvr§ena
ispitivanja kako bi se utvrdilo da li je u toku zemljotresa doslo do oSte¢enja zavarenih veza.

' Sl
\,‘ 4

Slika 4-30: OStecenja krupnopanelnih zgrada na spojevima izmedu horizontalnih i vertikalnih
panela, Tirana (Kombinat)

?IQ oa'az»"/, E

Slika 4-31: Ostecenja krupnopanelnih zgrada na spojevima izmedu vertikalnih fasadnih
panela, Tirana (Kombinat)

Vazno je naglasiti da su na lokacijama gde su se nalazile zgrade sa krupnopanelnim
sistemom gradnje i druge vrste objekata pretrpele znacgajna osteéenja, $to ukazuje na visi
intenzitet zemljotresa. Tako je npr. u Tirani (naselje Kombinat) nekoliko zgrada sa AB
ramovima i zidanom ispunom pretrpelo ozbiljna o8tecenja pa su bile sruSene. Ovo se mozZe
objasniti amplifikacijom ubrzanja usled uticaja mekog tla na ovoj lokaciji. Parametri
seizmi¢kog hazarda za ovaj deo grada su propisani albanskim aseizmickim propisom KTP-
N.2-89, tako da je intenzitet zemljotresa za Kombinat VII 1/2 ili VIII, dok je u ostalim delovima
Tirane propisan intenzitet VIl. U Dracu, gde su se isto nalazile prefabrikovane AB zgrade,
doslo je do ozbiljnih oSte¢enja AB zgrada sa ramovskom konstrukcijom (kao $to je opisano
ranije u ovom poglavlju), ali se te lokacije ne nalaze u blizini krupnopanelnih zgrada. Projektni
intenzitet zemljotresa u delu grada gde su se nalazile krupnopanelne zgrade je VI, §to je
nize od nekih drugih lokacija u Dracu gde je intenzitet IX. Informacije u vezi zabelezenih
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ubrzanja tla u toku zemljotresa, kao i spektara odgovora u Tirani i Dradu, se nalaze u
Poglavlju 2.

Moze se zakljuCiti da su prefabrikovane AB zgrade sa krupnopanelnim sistemom
gradnje ili pretrpele minimalna oStecenja usled ovog zemljotresa ili nisu uopste bile osteéene.
Ovakvo ponas$anje prefabrikovanih AB konstrukcija zgrada u toku zemljotresa od 26.11.2019.
ukazuje da su ove konstrukcije robusne, odnosno da imaju znac¢ajan kapacitet nosivosti za
prijem seizmickih dejstava. OSteéenja su prime¢ena samo na spojevima izmedu panela, sto
ukazuje na nizak intenzitet zemljotresa, ali i na moguéi mehanizam loma ovakvih konstrukcija.
Naime, izgleda da veze izmedu panela imaju manju nosivost na smicanje u poredenju sa
zidnim panelima. Zbog toga bi u slu€aju zemljotresa veceg intenziteta moglo da dode do dalje
degradacije/loma u predelu spojeva/veza, $to bi dovelo do mehanizma loma usled smicanja
na nivou spojeva. Uopstene diskusije na temu nelinearnog ponasanja i mehanizma loma
ovakvih konstrukcija usled dejstva zemljotresa nalaze se u drugim publikacijama, npr. FIB
(2008) i UNIDO (1983).
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5 Ponasanje zidanih konstrukcija stambenih zgrada i
objekata od istorijskog i duhovnog znacaja

Svetlana Nikolié-Brzev!

U Albaniji, kao i u Srbiji, zidarija je tradicionalna tehnologija gradnje za porodi¢ne stambene
zgrade nize spratnosti (1 do 3 etaze), medutim u periodu od 1960. do 1990. ova tehnologija
se primenijivala i za izgradnju viSeporodi¢nih stambenih zgrada (uglavnom 3 do 5 etaza). U
ovom poglavlju predstavljena su zapazanja €lanova SUZI tima u vezi uzroka oStecenja i
ruSenja zidanih konstrukcija zgrada i objekata od istorijskog i duhovnog znalaja usled
zemljotresa od 26.11.2019. Zidane konstrukcije zgrada u Albaniji su projektovane prema istim
tehnickim propisima kao i AB konstrukcije zgrada. Zbog Siroke primene zidanih objekata u
Albaniji tehni€ki propisi izdati pre 1989. godine (tj. pre propisa KTP-N.2-89) su se uglavhom
bavili zidanim konstrukcijama (npr. propis KTP-78), i odnosili su se na minimalne zahteve u
vezi dimenzija konstruktivnih elemenata i karakteristika materijala. Bila je dozvoljena gradnja
nearmiranih zidanih zgrada visine do pet etaza. Gradnja zidanih zgrada za viSeporodi¢no
stanovanje se u vecini slu€ajeva zasnivala na tipskim projektima.

5.1 Uzroci oSteéenja zidanih konstrukcija zgrada usled dejstva
zemljotresa

Zidane konstrukcije imaju zadovoljavajuéu nosivost na pritisak usled dejstva gravitacionog
optereéenja, medutim zidarija ima veoma nisku otpornost na zatezanje, tako da u zidovima
izloZzenim dejstvu zemljotresa dolazi do razvoja prslina kada se prekorali &vrstoéa na
zatezanje. Slika 5-1 prikazuje tipi€na oStecenja nearmiranih zidanih konstrukcija usled dejstva
zemljotresa u ravni zida i upravno na ravan zida. Oste¢enja usled zemljotresne pobude u
ravni zida, pre svega karakteristicne dijagonalne (“X”) pukotine nastale usled prekoraenja
¢vrstoée na zatezanje, oznaene su crvenom bojom na slici. Pored toga, postoje i tipi€na
oSteéenja usled dejstva zemljotresa upravno na ravan zida koja su ozna€ena plavom bojom
na slici. Karakteristicne su vertikalne pukotine na spoju izmedu poduznih i poprec¢nih zidova,
naroCito kod konstrukcija sa fleksibilnim tavanicama ili u sluCajevima kada zidovi nisu
adekvatno povezani sa tavanicama. Horizontalne pukotine na vrhu i/ili na sredini visine zida
su isto posledica dejstva zemljotresa upravno na ravan zida.

*——-—-

Ostecenja
zidova upravnih /
na dejstvo

zemljotresa

Ostecenja usled dejstva zemljotresa u ravni zida

Slika 5-1: Tipi¢na oStecenja zidanih zgrada (zasnovano na Griinthal 1998)

Jedan od uzroka oSteCenja zidanih zgrada u Albaniji je nizak kvalitet materijala i
izvodenja ovih zgrada. Ovo je prouzrokovalo relativho nisku nosivost zidova, koja pre svega
zavisi od mehanickih karakteristika zidarije, &vrsto¢e na pritisak i smicanje, kao i dimenzija
zida.

1 Predsednica, Srpsko udruzenje za zemljotresno inzenjerstvo (SUZI-SAEE) i profesor,
Univerzitet Britanske Kolumbije (UBC), Vankuver, Kanada
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5.2 Stambene zgrade

5.2.1 Opsti komentari u vezi ponasanja stambenih zgrada

Na osnovu posete nekoliko pogodenih gradova i sela ¢lanovi SUZI tima zakljugili su da zidane
konstrukcije zgrada nisu pretrpele ozbiljna oste¢enja usled ovog zemljotresa, medutim ovo
opazanje nije zasnovano na zvani¢nim statistiCkim podacima (koji nisu dostupni). Slika 5-2
prikazuje neostecene zidane zgrade srednje visine u Dracu (Durrés), dok se u pozadini nalazi
AB viSespratnica koja je pretrpela oSte¢enja zidova ispune u ovom zemljotresu.

Slika 5-2: NeoStec¢ena zgrada od neamrane zidarije (napred) i moderna AB zgrada sa
oste¢enom zidanom ispunom (pozadina) u Drac¢u (Durrés)

Pri izgradnji zidanih objekata u Albaniji kori&¢eni su razli€iti materijali, kao $to su puna
opeka od pecene gline, oSupljeni glineni blokovi, silikatha opeka, kao i Suplji betonski blokovi
(Slika 5-3). Treba napomenuti da je pre 1990. godine uglavhom koriS¢ena puna opeka od
pe€ene gline, a u nekim slu€ajevima i silikatna opeka (tipicne dimenzije 250 mm x 120 mm x
65 mm). Primena oSupljenih glinenih blokova zapocela je posle 1990. godine. Blokovi
prikazani na slici imaju duzinu od 250 mm, a oSupljena povrsina ima dimenzije 190 x 250 mm.
Ovakvi blokovi se naj¢esce koriste za gradnju ispune u AB konstrukcijama zgrada, osim u
retkim sludajevima kada su u pitanju zidane zgrade nize spratnosti. Suplji betonski blokovi
nisu Siroko primenijivani za izgradnju zidanih zgrada, medutim prema izvestaju Svetske Banke
(World Bank, 2019) vecina zgrada sa zidovima od Supljih betonskih blokova su pretrpele
ozbiljna oStecéenja i/ili kolaps, najverovatnije zbog loSeg kvaliteta (Evrstoée) Supljih blokova.

Mehanike karakteristike materijala zidanih konstrukcija (opeka, malter) zna€ajno
utiCu na nosivost konstrukcijskih elemenata usled kombinovanog dejstva gravitacionog i
seizmiCkog opterecenja. Prema informacijama iz albanskih izvora prosena marka opeke je
M-75 (&vrstoca na pritisak 7.5 MPa), dok marka maltera varira od M-15 do M-25 (&vrstoéa na
pritisak 1.5 do 2.5 MPa) (Bilgin i Korini, 2012; Guri, 2019). Na osnovu ovih karakteristika
moze se smatrati da je u pitanju zidarija niske ¢vrsto¢e. Fasade na najvec¢em broju zidanih
zgrada u Albaniji nemaju malter, Sto je svakako uticalo na ubrzano propadanje konstrukcije
usled atmosferskih uticaja. Kao $to je pomenuto u Poglavlju 3, u nekim slucajevima je kvalitet
izvodenja radova bio prili¢no lo$ (Slika 5-3 a).
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Slika 5-3: Tipovi zidarije koji se primenjuju u Albaniji: a) puna opeka od pecene gline (cigle);
b) osupljeni glineni blokovi; c) silikatna opeka, i d) Suplji betonski blokovi

Primetili smo i da su Cesto korid¢eni razli€iti tipovi opeke u istoj zgradi, najverovatnije
zbog renoviranja i nadogradnje ovih zgrada tokom vremena. Slika 5-4 prikazuje zidanu
zgradu sa 5 etaZa, koja je izgradena koriséenjem pune opeke od pecene gline, ali je na
Cetvrtoj etazi fasadni zid renoviran koris¢enjem silikatne opeke, dok su parapeti u okviru
zastakljenih balkona su izgradeni koriS¢enjem oSupljenih glinenih blokova.

Slika 5-4: Korisc¢enje razli¢itih zidanih elemenata u istoj zgradi

5.2.2 Niske porodi¢ne zgrade

Niske porodi¢ne zgrade sa zidovima od nearmirane zidarije uglavnom su pretrpele manja
oSteéenja u epicentralnom podrucju ovog zemljotresa. Slika 5-5 prikazuje prednju fasadu
jednospratne zidane zgrade u selu Bubé (Bubg), u kome je nekoliko niskih zgrada sa AB
ramovima pretrpelo znacajna ostec¢enja. Zgrada je od nearmirane zidarije (puna opeka), ali se
moze primetiti i zid od kamena u prizemlju - pretpostavljamo da je to najstariji deo zgrade koja
je bila nadogradivana tokom vremena.

Meduspratna konstrukcija u ovoj zgradi je od armiranog betona (Slika 5-5 b), dok je
krovna konstrukcija od drveta sa crepnim pokrivatem. Ova zgrada se nalazila na uzviSenju, a
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susedna novija zgrada iste visine i priblizno istih dimenzija nije pretrpela oStecenja
(pretpostavlja se da je u pitanju AB ramovska konstrukcija sa zidanom ispunom). Ova zgrada
je pretrpela osteéenja, pre svega na nivou druge etaze (Slika 5-5 c i d). Primeéene su
dijagonalne pukotine izmedu otvora, koje su karakteristicne za dejstvo zemljotresa u ravni
zida. Stepen i lokacija oSte¢enja se mogu objasniti uticajem fleksibilne krovne konstrukcije,
kao i nedostatkom horizontalnog serklaza na nivou krova. Dijagonalna pukotina na uglu
zgrade je povezana sa vertikalnom pukotinom na spoju izmedu popre¢nog i poduznog zida,
Sto ukazuje na dejstvo zemljotresa upravno na ravan zida. Primetili smo i da je doslo do
znacajnog ostecenja krovnog pokrivaCa na ovoj, a i na susednoj zgradi.

d)

Slika 5-5: Porodi¢na zgrada od nearmirane zidarije u selu Bub¢: a) prednja fasada
(omalterisana); b) zadnja fasada; c) oStecenje zida na prvom spratu (pogled spolja) i d)
oStecenja istog zida (pogled iznutra)

Pored ove zgrade nalazila se joS jedna jednospratna zgrada od nearmirane zidarije i sa
drvenom krovnom konstrukcije (Slika 5-6). Moze se videti da je poprecni zid pretrpeo
oSteéenja usled dejstva zemljotresa upravno na ravan zida. Ova oStecenja su u vidu
vertikalnih pukotina na oba kraja zida, pri ¢emu je pukotina na desnoj strani vecéa i proteze se
celom visinom zida na nivou prvog sprata. MoZe se primetiti odsustvo horizontalnog serklaza
na nivou krova, koji je kriti€an za odrZanje integriteta zgrade u toku zemljotresa. Ovaj tip
oSteéenja moze da dovede do ruSenja pojedinih zidova a zatim i delimi€¢nog ili kompletnog
kolapsa cele konstrukcije.

Nearmirana zidana zgrada od Supljih betonskih blokova oste¢ena je u mestu Tumane
(Thumané), gde smo primetili oStecenje nekoliko niskih zidanih zgrada, a Cetiri zidane zgrade
srednje visine su se srusile. Slika 5-7 prikazuje oSteéenu zgradu, koja je imala AB plo¢u kao
krovnu konstrukciju. Zidovi u ovoj zgradi su pretrpeli ozbiljna o$te¢enja i u pravcu dejstva
zemljotresa (crvena boja na slici) i upravno na dejstvo zemljotresa (plava boja). Dijagonalne
pukotine usled dejstva zemljotresa u ravni zida su formirane duz spojnica izmedu blokova
(tzv. stepenaste pukotine), i karakteristicne su za nearmiranu zidariju sa betonskim
blokovima. U zidu koji je bio izloZen zemljotresu upravno na svoju ravan primecena je
horizontalna pukotina na spoju izmedu zida i krovne plo¢e. Uzrok zna&ajnih oStecenja ove
zgrade je niska &vrstoca zidarije (maltera i betonskih blokova) na smicanje, a naravno i
odsustvo armature. Iskustva iz zemalja u kojima se koristi nearmirana zidarija sa Supljim
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betonskim blokovima niske ¢vrstoce (npr. Haiti) su pokazala veoma loSe ponaSanje ovakvih
konstrukcija, ukljuCujuci i kolaps, usled dejstva zemljotresa. Treba naglasiti da se armirana
zidarija sa Supljim betonskim blokovima primenjuje u zemljama sa visokim seizmickim
hazardom, kao §to su SAD, Novi Zeland i Kanada, u kojima su ovakve konstrukcije pokazale
dobro ponasanje usled dejstva zemljotresa. Eksperimentalna ispitivanja zidova od armirane
zidarije pod dejstvom simuliranog seizmi¢kog opterec¢enja ukazala su na veliki duktilitet ovih
konstrukcija (Robazza i ost., 2018). Velika razlika u ponasanju izmedu ovakvih konstrukcija u
razliitim zemljama se moze objasniti razlikom u kvalitetu/Cvrsto¢i betonskih blokova, kao i
prisustvu ili odsustvu horizontalne i vertikalne armature.

Pretpostavljamo da su neke niske zidane zgrade bile izgradene sa horizontalnim i
vertikalnim serklazima (vidi Sliku 3-4 b), medutim takve zgrade nisu pretrpele oSteéenja.
Fasade niskih zidanih zgrada su uglavnom bile prekrivene malterom, pa je teSko prepoznati
zidane zgrade sa serklaZzima od nearmirane zidarije.

Slika 5-6: OStecenja nearmirane zidane zgrade sa fleksibilnim drvenim krovom usled dejstva
zemljotresa upravnog na ravan zida, selo Bub¢

Slika 5-7: Prizemna zidana zgrada od betonskih blokova u mestu Tumane — ostecenja u ravni
zida (crveno) i upravno na ravan zida (plavo)

5.2.3 Zgrade srednje spratnosti

U periodu od 1960. do 1990. godine zidane zgrade srednje spratnosti su se koristile za
viSeporodi¢no stanovanje, uklju€ujuéi i nearmiranu zidariju, zidariju sa serklazima, kao i
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hibridni sistem. Vazno je napomenuti da su ovakve zgrade izvodene prema tipskim
projektima, tako da su identi€éne zgrade ovog tipa postojale u razli¢itim gradovima ili na
razli¢itim lokalitetima u istom gradu. Zidane konstrukcije su projektovane prema albanskim
propisima iz 1978. ili 1989. godine. Zgrade sa 3 i 4 etaZe su gradene koris¢enjem nearmirane
zidarije. Slika 5-8 a) prikazuje tipicne nearmirane zidane zgrade u centru Draca koje nisu
pretrpele ostecenja usled zemljotresa, a Slika 5-8 b) prikazuje arhitektonski plan ovakve
zgrade. MoZe se videti da su zidovi u popre€nom pravcu prili€éno ravnomerno rasporedeni na
razmaku od 3.6 m, dok u podruznom pravcu postoje uglavnom spoljasnji (fasadni) zidovi. Za
gradnju zidova najCeS¢e se koristila puna glinena opeka (cigle), a debljina zidova je 38 cm na
nivou prizemlja i prvog sprata i 25 cm na nivou viSih spratova. Meduspratne konstrukcije i
krovne konstrukcije su ili AB ploCe livene na licu mesta ili oSupljene prefabrikovane AB ploce.

Nearmirane zidane zgrade sa AB meduspratnim konstrukcijama livenim na licu mesta
ili nisu bile ostecene ili su pretrpele lakSa oSte¢enja u toku zemljotresa. Ovo se moze objasniti
prisustvom krutih tavanica i simetricnom dispozicijom osnove zgrade. Slika 5-9 prikazuje
lakSe osStec¢enje zgrade ovog tipa. Mogu se primetiti dijagonalne pukotine usled dejstva
zemljotresa u ravni zida, uglavnom na nivou donje tri etaze.
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Slika 5-8: Viseporodi¢ne zidane zgrade u Dracu: a) tipiéna ulica u centru grada i b) tipski plan
nearmirane zidane zgrade 72/1 (Bilgin i Korini, 2012)

Slika 5-9: Ostecenje nearmirane zidane zgrade sa 5 etaZza, FuSe Kruja
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U mestu Tumane (Thumané) je doSlo do ruSenja Cetiri zgrade sa pet etaza od
nearmirane zidarije sa oSupljenim prefabrikovanim AB tavanicama, koje su prouzrokovale 24
ljudske Zrtve. Vazno je napomenuti da su se u neposrednoj blizini nalazile zgrade od
nearmirane zidarije (puna glinena opeka) sa monolithim AB tavanicama koje nisu pretrpele
nikakva konstruktivha oSte¢enja (Slika 5-10 a), kao i AB rezervoar za vodu koji je ostao
neosteé¢en. Verujemo da su kolaps ovih zgrada prouzrokovale slobodno oslonjene tavanice,
kao i odsustvo integriteta prefabrikovanih AB elemenata zbog odsustva sloja betona livenog
na licu mesta posle montaze tavanice, kao i AB grede na obodu tavanice (Slika 5-10 b i c).
Ove tavanice su najverovatnije projektovane prema albanskom propisu iz 1978. godine, koji
nije sadrzao detaljne odredbe u vezi postizanja integriteta tavanice. Nije se pominjao zahtev
za izlivanjem sloja betona posle montaze tavanice. Propis iz 1989. godine preporucuje
izlivanje sloja betona (,topinga“) debljine 40 mm koji treba da se armira Sipkama pre¢nika 4
mm na razmaku od 20 cm, medutim ovo nije bilo obavezno. Osim toga, propis iz 1978.
godine nije eksplicitno zahtevao minimalnu duzinu oslanjanja ovakve tavanice, dok propis iz
1989. godine propisuje minimalnu duzinu oslanjanja od 8 cm za unutrasnje zidove i 10 cm za
spoljasnje zidove. Propis iz 1978. godine je sadrzao odredbu u vezi monolithe AB grede po
obodu tavanice, ali nisu postojale preporuke u vezi dimenzija i detalja armature za takve
grede. Vazno je naglasiti da oba propisa napominju da su krupnopanelne AB tavanice bolje
reSenje od oSuplienih AB tavanica. Nije poznato da li su ove zgrade bile projektovane prema
albanskim propisima koji su bili na snazi u vreme njihove izgradnje, medutim na osnovu
informacija iz albanskih medija izgleda da su ove zgrade bile u loSem stanju i pre zemljotresa
pa su stanari bili zabrinuti za njihovu sigurnost (Reporter, 2019).

Osim toga, izgleda da je silikatna opeka koja je koriS¢ena za izgradnju zidova bila
loeg kvaliteta, $to je doprinelo niskoj &vrstoéi zidarije. Clanovi SUZI tima nisu imali priliku da
posete ove zgrade jer su ruSevine bile uklonjene pre nase posete. Medutim, u neposrednoj
blizini ovih zgrada nalazila se prizemna zgrada sa prefabrikovanom AB krovnom
konstrukcijom koja se takode srusila u toku zemljotresa ali nije bila uklonjena, tako da je bilo
moguce videti detalj veze tavanica-zid (Slika 5-10 d — levo). Na osnovu izvestaja drugih
timova koji su posetili Albaniju posle zemljotresa (EEFIT, 2020), moZe se zakljudili da su
ovakve zgrade pretrpele zna€ajna odteCenja i u drugim gradovima u epicentralnoj oblasti
ovog zemljotresa (Slika 5-10 d).

Zidarija sa horizontalnim i vertikalnim AB serklazima primenjivala se u Albaniji za
gradnju zgrada viSe spratnosti (5 etaza) u Albaniji. Ova tehnologija gradnje poznata je pod
nazivom kompleksni sistem, i zvani¢no je uvedena u gradevinsku praksu kroz amandman
propisa KTP-78 koji je izdat 1982. godine, a zatim i kroz odredbe tehni¢kog propisa iz 1989.
godine (KTP-N.2-89). Slika 5-11 prikazuje tipski plan zgrade ovog tipa, a vertikalni serklazi su
oznaceni plavom bojom. Vertikalni serklazi propisani su na preseku poprecnih i produznih
zidova na maksimalnom razmaku od 8 m, medutim ovaj propis ne zahteva serklaze na
ivicama vrata i prozora. Minimalna dimenzija popre¢nog preseka serklaza je 25 cm, mada u
praksi dimenzija serklaza mozZe da bude i veca - u zavisnosti od debljine zidova. Detalji
armiranja su isto propisani, npr. uzengije minimalnog pre¢nika 6 mm na razmaku od 25 cm
(sidrenje kuka pod uglom od 90 stepeni). Zahtevi u pogledu poduzne armature zavise od
seizmi¢kog intenziteta: potrebne su 4 Sipke pre€nika 12 mm u zoni intenziteta VII i 4 Sipke
preCnika 14 mm u zonama intenziteta VIII i IX. Minimalna marka betona je 150 (15 MPa
¢vrsto¢a na pritisak). Studije na temu zidarije sa serklazima pokazuju da je za gradnju
koriS¢éena zidarija boljeg kvaliteta u poredenju sa nearmiranom zidarijom, jer je Cvrstoca
opeke na pritisak 15-20 MPa a ¢vrsto¢a cementnog maltera na pritisak 10 MPa (Bilgin i Huta,
2018).
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Slika 5-10: RuSenje zidanih zgrada u mestu Tumane (Thumané): a) niska zidana zgrada sa tri
etaze u pozadini ras¢iS¢enog placa sruSene nearmirane zidane zgrade sa pet etaZa; b)
delimiéni kolaps zgrade pre ras¢iséavanjal; c) detalji osupljenih prefabrikovanih AB tavanica, i
d) detalj veze tavanica-zid.

Zgrade ovog tipa nisu pretrpele zna€ajna oStecCenja usled zemljotresa od 26.11.2019.
Primec¢ena su oSteCenja jedne zgrade ovog tipa sa 3 etaZze u Dralu, i to usled dejstva
zemljotresa upravno na ravan zida (Slika 5-12). MoZe se videti da su se horizontalne pukotine
pojavile na nivou poslednje etaZze, a postoje i dijagonalne i vertikalne pukotine na desnom
kraju zgrade (Slika 5-12 a). Pretpostavlja se da su vertikalni serklaZi postojali samo u
uglovima zgrade (na spoju poduznih i popre€nih zidova), $to se moZe videti na fasadi zgrade
koja nije omalterisana (Slika 5-12 b). Verujemo da je odsustvo vertikalnog serklaza na sredini
raspona doprinelo umanjenju otpornosti ovog zida na dejstvo zemljotresa upravno na ravan
zida.

Dobro ponasanje zidanih konstrukcija sa horizontalnim i vertikalnim serklazima u toku
zemljotresa je potvrdeno u raznim zemljotresima, npr. zemljotres u Cileu iz 2010. godine
(magnitude 8.8) (Astroza i ost., 2012). Ova tipologija zidanih konstrukcija se Siroko primenjuje
za stambenu gradnju u Cileu jo§ od 1930-ih godina i veruje se da je znacajno doprinela
relativno malim ljudskim gubicima uprkos mnogobrojnih snaznih zemljotresa u ovoj zemlji.

11zvor: TV7 Albania (https://www.youtube.com/watch?v=2RXiG1KHC7k)
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Slika 5-12: OS$tecenje zidane zgrade sa AB serklaZzima usled opterecenja upravno na ravan
zida, Drac: a) pukotine na prednjoj fasadi i b) zadnja fasada koja pokazuje lokacije vertikalnih
serklaza

Posle 1990. godine u Albaniji je bila popularna izgradnja zidanih zgrada srednje
spratnosti (npr. 5 etaZza) kombinovane namene, npr. komercijalna namena u prizemlju (radnje,
restorani) i stambena namena na viSim spratovima. Ovakve zgrade su imale tzv. hibridni
konstruktivni sistem, koji se sastoji od AB ramova u prizemlju i zidarije sa serklaZzima na
gornjim spratovima, kao to je opisano u tre¢em poglavlju (vidi Sliku 3-8). Albanski tehnicki
propis iz 1989. godine dozvoljava primenu hibridnog sistema u zonama seizmickog intenziteta
VII'i VIII, ali postoje restrikcije u vezi projektovanja AB ramova u prizemlju. Propisano je da
AB ramovi ne mogu da pokriju viSe od 40% povrSine na nivou prizemlja, ali zbog toga bi
trebalo da budu projektovani za dejstvo povec¢anih naprezanja usled dejstva zemljotresa, pri
¢emu je povecanje proporcionalno odnosu povrSine pokrivene AB ramovima i cele osnove
zgrade na nivou prizemlja. Ovaj propis zahteva i kontinuitet AB stubova po visini zgrade, tako
da se ovi stubovi na vi§im spratovima pretvaraju u vertikalne AB serklaze.

52 Posledice zemljotresa u Albaniji od 26.11.2019. godine na objekte i infrastrukturu



SU SA Srpsko Udruzenje za Zemljotresno InZenjerstvo — SUZI
ZI EE Serbian Association for Earthquake Engineering — SAEE

Neke zgrade ovog tipa su pretrpele ozbiljna oStecenja usled zemljotresa od
26.11.2019., a posetili smo i jednu takvu zgradu u juznom delu Draca koja se srusila
(Shkémbi i Kavajés), Slika 5-13. Ta zgrada je imala pet etaza i otvoreno prizemlje koje se
najverovatnije koristilo kao garazni prostor. Pretpostavlja se da je ova zgrada bila izgradena
1990-ih godina. Doslo je do ruSenja zgrade na nivou prizemlja, dok su ostale Cetiri etaze
ostale prakticno neosteéene. Na osnovu inspekcije zgrade mogli smo da primetimo da su
uzengije bile pre¢nika 8 mm na razmaku od 25 cm i usidrene kukama od 90 stepeni, a stub je
bio armiran sa 4 Sipke poduzne armature pre¢nika 16 mm. Primetili smo i da je armatura u
jednom stubu bila nepotpuna (nedostajale su armaturne sipke), Sto ukazuje na lo$ kvalitet
gradnje. Verujemo da je uzrok ruSenja ove zgrade bilo fleksibilno prizemlje, sli€¢no kao i kod
zgrada sa AB ramovskim sistemom i zidanom ispunom. U toku zemljotresa doSlo je do velikih
naprezanja na nivou prizemlja, koje stubovi nisu mogli da prime zbog nedovoljne nosivosti i
odsustva detalja armiranja koji omoguc¢avaju duktilno ponasanje, npr. gusée rasporedene
uzengije sa kukama od 135 stepeni. Zbog toga je doSlo je do krtog loma ovih stubova usled
sila smicanja, $to je na kraju izazvalo kolaps €itave zgrade. Treba napomenuti da su problemi
u vezi ponasanja zgrada sa hibridnim konstrukcijskim sistemom poznati i u drugim zemljama.
Ovaj sistem se primenjivao i u Kini, i doslo je do ruSenja takvih zgrada 2008. godine usled
zemljotresa u Wenchuanu (Mw 7.9) (Su i ost., 2011).

Slika 5-13: SruSena zgrada sa hibridnim konstrukcijskim sistemom: detalji AB konstrukcije u
prizemlju (naselje Shkémbi i Kavajés na jugu Draca)

5.2.4 Ostecenja nekonstruktivnih elemenata zidanih zgrada

Primetili smo da su neke zidane zgrade pretrpele i oSte¢enja nekonstruktivnih elemenata
usled ovog zemljotresa. Slika 5-14 prikazuje niske zidane zgrade u mestu Tumane
(Thumané) koje nisu pretrpele zna€ajna konstruktivha oStecenja usled zemljotresa, ali
primeéeno je ruSenje dimnjaka (zelena boja) i krovnog pokrivada (crepa), Sto je oznadeno
crvenom bojom na slici. Ovakva oste¢enja su primecena i kod drugih zgrada u epicentralnoj
oblasti, pogotovu u manjim mestima. Prime¢ena su i oStecenja nekonstruktivnih elemenata
zgrada srednje visine, npr. u Tirani (naselje Kombinat). Slika 5-15 prikazuje zidanu zgradu sa
5 etaza koja je pretrpela konstruktivha ostecenja i nije bila naseljena u vreme naSe posete.
Primetili smo oste¢enja parapeta na vrhu te zgrade (crvena boja). Parapet nije bio ukrucen i
ponasao se kao vertikalna konzola. Pod dejstvom zemljotresa do$lo je do delimi¢nog rudenja
parapeta u blizini ulaza, Sto je predstavljalo opasnost od povrede za stanare te zgrade
(zelena boja na slici). Primetili smo sli¢na oStecenja i na susednim zgradama u istom naselju.
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Krovni
pokrivac

Slika 5-15: OS$tecenja parapeta zidane zgrade sa 5 etaza u Tirani
5.3 Objekti od istorijskog znacaja

Nekoliko znac¢ajnih spomenika kulture od nacionalnog znacaja za Albaniju je oStec¢eno usled
ovog zemljotresa. Prema izvestajima internacionalnih organizacija, pet objekata muzeja je
o8teceno i zbog toga zatvoreno za publiku, a procenjeno je i da su 23 spomenika kulture pod
visokim rizikom i dodatnih 30 spomenika pod srednjim rizikom od kolapsa (UNDP, WB i EU,
2020). Drugi timovi su posle zemljotresa posetili nekoliko spomenika kulture u gradovima
Dra¢ (Durrés), Prezg, i Kruja i opisali oSte¢enja ovih objekata (EEFIT, 2020). Imali smo priliku
da posetimo tvrdavu u istorijskom gradicu Kruja, rodnom mestu albanskog junaka
Skenderbega (Slika 5-16). Tvrdava je sagradena u petnaestom veku na vrhu planine Kruja,
na nadmorskoj visini od 600 m (Bashkia Kruj€, 2016). Deo kamene konstrukcije tvrdave, kao i
toranj koji se nalazi unutar tvrdave (obelezen crvenim krugom na slici) pretrpeli su oStecenja
usled ovog zemljotresa. Toranj je visine 16 m i sluzio je kao osmatra¢nica za potrebe odbrane
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od neprijatelja — sa tornja se pruza pogled na ceo region. Usled zemljotresa je doSlo do
oStecéenja tornja u gornjem delu, uglavhom u obliku pukotina i ispadanja kamena. Ova vrsta
oStecenja tipi€na je za kamenu zidariju od neobradenog kamena, kod koje unutrasnja i
spoljasnja povrSina zida nisu povezane jer se u sredini nalazi ispuna od blata i sitnog
kamenja. Crveno uokvirena slika prikazuje oste¢enja tornja posle zemljotresa od 26.11.2019.
a zeleno uokvirena slika prikazuje toranj pre zemljotresa. Nije poznato da li je ovaj toranj bio
oStecen usled prethodnih zemljotresa u Albaniji.

Slika 5-16: Istorijska tvrdava i toranj-osmatracnica u gradu Kruja

5.4 Objekti od duhovnog znaéaja

Nekoliko objekata od duhovnog znalaja je oSteceno usled ovog zemljotresa. Posetili smo
dZamiju u mestu Tumane (Thumané), koja se nalazila na jednom breZuljku (najvisa tacka u
mestu), i sastojala se od glavne zgrade i minareta na zapadnoj strani objekta (Slika 5-17).
Spoljadnji noseci zidovi su bili od nearmirane zidarije sa oSupljenim glinenim blokovima
debljine od priblizZno 20 cm i povezani malterom niske &vrstoce. Primetili smo lo§ kvalitet
zidarije, i u pogledu materijala a i kvaliteta gradnje (Slika 5-18). U unutradnjosti su se nalazila
Cetiri AB stuba koji podrzavaju monolitnu AB krovnu konstrukciju: kupolu i plocu. Zidovi i
stubovi su bili visoki oko 5 m, a osnova dzamije je bila kvadratnog oblika duzine/Sirine
priblizno 15 m.
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Slika 5-17: Spoljasnjost dzamije u mestu Tumane (Thumané): oStecenja istocnog zida i
minareta na zapadnoj strani dZzamije

Zemljotres je izazvao oStecenja zidova koja nisu bila zna&ajna, ali su vidljiva jer je
do8lo do odvajanja maltera od zida. Interesantno je da je isto€ni zid bio oSteéen u donjem
delu, Sto ukazuje na dejstvo zemljotresa u ravni zida (Slika 5-17). Medutim, severni zid
dZamije je oStecen u gornjem delu, Sto se moZe objasniti dejstvom zemljotresa upravnim na
ravan zida (Slika 5-18). Uglavnhom je doSlo do odvajanja maltera od zida a ne do ozbiljnijih
oStecenja, koja bi se mogla ocekivati uzimajuci u obzir visinu zidova (5 m). Primetili smo i
oStecenja minareta u obliku horizontalne pukotine na visini od oko 3 m iznad zemlje (crvena
strelica i zeleno uokviren detalj, Slika 5-17). DoSlo je i do odvajanja minareta od glavne
zgrade na nivou iznad pukotine, §to ukazuje na popreCna pomeranja minareta i znacajne
napone savijanja usled dejstva zemljotresa. Slika 5-17 (dole) prikazuje ulaz u dzamiju
(uokviren zutom bojom) - vidi se crveni ,X* znak koji ukazuje da je dzamija pod visokim
rizikom i da ¢e najverovatnije biti rekonstruisana.
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Slika 5-18: Unutrasnjost dZamije u mestu Tumane (Thumang): oStecenja severnog zida
(gornja slika) i isto¢nog zida (oznacen crvenom zvezdom na gornjoj slici a detalji su uokvireni
crveno bojom)
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6 Ponasanje sistema infrastrukture
Nikola Blagojevié?!

Savremeni svakodnevni Zivot nije mogu¢ bez resursa i usluga koje pruzaju infrastrukturni
sistemi, kao Sto su elektricna energija, pijaca voda, internet ili administrativne usluge.
Zemljotres moze da izazove ostecéenja fiziCkih elemenata ovih sistema, pa zbog toga potrebe
korisnika ne mogu da budu zadovoljene u istoj meri kao pre zemljotresa. To dalje dovodi do
gubitaka koji mogu da budu nov€ani (npr. nemogucnost proizvodnje usled nedostatka
elektricne energije), drustveni (npr. nemogucnost obrazovanja usled oste¢enja Skola) ili
ljudski (npr. nemogucnost zbrinjavanja povredenih osoba nakon zemljotresa usled oStecenja
na transportnoj infrastrukturi).

Infrastrukturni sistemi u Albaniji nisu znac¢ajno pogodeni zemljotresom od 26.11.2019.
Finansijski gubici u sektoru infrastrukture se procenjuju na manje od 4% vrednosti ukupnih
gubitaka (UNDP, WB i EU, 2020), a oste¢enja infrastrukturnih sistema nisu uticala na
odlaganje sanacije i obnove ostecenih objekata.

6.1 Transportna infrastruktura

Znacajna oStecenja drumske saobracajne mreze usled ovog zemljotresa nisu primecena
(McKenney, 2019; UNDP, WB i EU, 2020). Medutim, zemljotres je izazvao odron na putu u
blizini grada LjeS (Lezhé) usled koga je poginula jedna osoba (EERI, 2019). Slika 6-1
prikazuje nadvoznjak u blizini Dra¢a (Durrés) koji je pretrpeo manja o$tec¢enja na
sekundarnim elementima, medutim ta o$tec¢enja nisu uticala na njegovu funkcionalnost
(UNDP, WB i EU, 2020).

Slika 6-1: OS8tecenja nadvoZnjaka u blizini Draca (Durrés) (UNDP, WB, i EU, 2020)
6.2 Telekomunikaciona mreza

Neposredno nakon zemljotresa doSlo je do skoka u optere¢enju telekomunikacione mreze,
usled poziva hitnim sluzbama kao i poziva zabrinutih gradana. Kada je mobilna mreza bila
preoptere¢ena, ljudi su komunicirali putem interneta (npr. aplikacile WhatsApp).
Funkcionisanje telekomunikacione mreze nakon zemljotresa je bilo kljuéno za koordinaciju
spaSavanja i oporavka i informisanje stanovnistva.

1 Doktorant, Svajcarski Federalni Institut za Tehnologiju (ETH), Cirih, Svajcarska
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Prime¢ena su manja fizicka oSteéenja elemenata telekomunikacione mreze (npr.
kablova i opreme). Nekoliko zna€ajno ostecenih zgrada u Dracu, koje su kasnije sruSene, su
imale predajnike na krovovima (UNDP, WB i EU, 2020).

6.3 Elektroenergetski sistem

Proizvodnja elektricne energije u Albaniji se skoro u celini odvija u hidroenergetskim
postrojenjima koja se nalaze na severu zemlje. Zbog relativno velike udaljenosti od epicentra,
ta postrojenja nisu pretrpela znac¢ajna ostec¢enja, tako da proizvodnja elektricne energije nije
bila ugrozena. Medutim, doslo je nestanka struje u preko 90.000 domacinstava, uglavnom u
Dracu (Durrés) (UNDP, WB i EU, 2020). Uzrok su ostecenja distributivnog sistema, na primer
oSteceni stubovi za prenos elektricne energije, prevrtanje transformatora i oste¢enja zidanih
objekata koji pripadaju elektricnoj mrezi (Slika 6-2) (EERI, 2019; UNDP, WB i EU, 2020). U
mestu Tumane (Thumané), gde je nestanak elektricne energije prouzrokovan prevrtanjem
transformatora, snabdevanje elektricnom energijom je ponovo uspostavljeno za manje od
jednog dana. U izvestaju od 27.11.2019., jedan dan nakon zemljotresa, navodi se da u Dracu
(Durrés) nisu primeceni problemi vezani za snabdevanje elektricnom energijom (McKenney,
2019).

|
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Slika 6-2: Prsline na podstanici distributivnog sistema u Dracu (Durrés)
6.4 Sistem za vodosnabdevanje i kanalizacija

Prekid u snabdevanju pijaéom vodom i sanitarnim uslugama u vec¢im gradovima nije primeéen
(EERI, 2019; Red Cross, 2019). Medutim, snabdevanje pijacom vodom je bilo oteZano u
selima u okolini Draga (Durrés) (EERI, 2019). Kontrola kvaliteta pijace vode je pokazala da
nije doslo do pada kvaliteta nakon zemljotresa (UNDP, WB i EU, 2020). Zbog &estih prekida u
snabdevanju vodom pre zemljotresa, mnoga domacinstva imaju rezervoare sa vodom koji se
Cesto nalaze na krovu objekta (Slika 6-3). Ovi rezervoari mogu da budu opasni u slu€aju
zemljotresa zbog moguceg pada sa krova ili propadanja kroz krov. U mestu Tumane
(Thumaneé) rezervoar za vodu je propao kroz krov i upao u dnevnu sobu, dok su stanari
pokuSavali da pobegnu iz objekta tokom zemljotresa (DW, 2019). Rezervoari za vodu nisu
nuzno opasni, ukoliko su ugradeni na adekvatan nacin. Dobro ugradeni rezervoari mogu da
budu veoma korisni u slu€aju zemljotresa i sli¢nih katastrofa, jer omogucavaju kontinualno
snabdevanje vodom u slu€aju oStecenja sistema za snabdevanje vodom.
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Slika 6-3: Rezervoari za vodu na krovovima zgrada u gradu Kruja (Krujé)
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7 Oporavak i funkcionalnost nakon zemljotresa
Nikola Blagojevié?!
7.1  Privremeni smesStaj nakon zemljotresa

U operacijama spasavanja ucestvovalo je 7.600 osoba iz Albanije i oko 850 osoba iz drugih
zemalja (UNDP, WB i EU, 2020), uklju€ujuci i tim od 13 &lanova iz Srbije (N1, 2019). Iz
oStecenih objekata spaseno je 48 ljudi (UNDP, WB i EU, 2020). Akcije spasavanja su
zavr$ene tri dana nakon zemljotresa, 29.11.2019. (Alam i ost., 2019; World Bank, 2019).

Oko 17.000 osoba je bilo smesteno u privremeni smestaj (UNDP, WB i EU, 2020),
kao Sto su Satori (Slika 7-1), hoteli, socijalni centri, sportske hale i sli¢ni objekti. Kasnije,
vecina stanovnika koji su boravili u Satorima su preseljeni u hotele ili u privatni smestaj. U
mestu Tumane (Thumang), saznali smo da su Satori i potrebne zalihe dostavljene oko 12 sati
nakon zemljotresa.

Procenjuje se da je oko 9,2% domacinstava u pogodenim oblastima moralo da se
iseli iz svojih domova. Do kraja decembra 2019., oko mesec dana nakon zemljotresa, dve
treéine iseljenih stanovnika se vratilo u svoje domove (UNDP, WB i EU, 2020).

Slika 7-1: Privcemeni smestaj na stadionu Niko Dovano, Dra¢ (Durrés)

Planovi za pona8anje u slu€aju zemljotresa (contingency plans) su aktivirani ali su se
pokazali kao zastareli i nisu bili dobro sprovedeni, Sto je dovelo do panike i zbunjenosti medu
pogodenim stanovnidtvom (RedCross, 2019)

7.2 Inspekcija zgrada

Ubrzo nakon zemljotresa izvrSena je inspekcija zgrada. Pored inzenjera iz Albanije,
inZenjerski timovi iz Greke, Italije, Francuske i Svajcarske su pomagali lokalnim inZenjerima
(Alam i ost., 2019). Procenjuje se da je u inspekciji objekata u€estvovalo preko 500 inzenjera,
od kojih je oko 100 doslo iz stranih zemalja (World Bank, 2019). Inspekcija objekata je
zapoceta odmah nakon zemljotresa (26.11.2019). Nakon inspekcije, zgrade su dobile zelenu,
zutu ili crvenu oznaku (Slika 7-2). Zelena oznaka je dodeljena objektima koji su bezbedni,
Zuta oznaka oznacCava objekte koji treba da budu detaljnije pregledani, a crvena oznaka je
dodeljena nebezbednim objektima. Tokom naSe posete, mesec dana nakon zemljotresa,
primetili smo crvene oznake na nekoliko objekata u Dradu (Durrés) i FuSe-Kruja (Fushé-
Krujé), ali nismo primetili radove na sanaciji tih objekata. Tabela 7-1 prikazuje ukupan broj
pregledanih objekata u epicentraloj oblasti do 10.12.2019 (dve nedelje nakon zemljotresa)
(World Bank, 2019). Od pregledanih objekata polovina su procenjeni kao bezbedni, dok je
40% zahtevalo detaljniju inspekciju, a preostalih 10% objekata je potrebno srusiti zbog
nepopravljivih oStecenja. Sliéni podaci u vezi drugih pogodenih oblasti mogu se naci u

1Doktorant, Svajcarski Federalni Institut za Tehnologiju (ETH), Cirih, Svajcarska;
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izvestaju Svetske Banke (World Bank, 2019). Priblizno 14.000 objekata je pregledano u svim
pogodenim oblastima (World Bank, 2019) do 11.12.2019.

a) b) €)
Slika 7-2: Oznake kao rezultati inspekcije objekata sa razli¢itim stepenima oStecenja: a)
zelena; b) Zuta, i c) crvena.

Tabela 7-1: Statisticki podaci o seizmi¢koj sigurnosti objekata (10.12.2019.) u epicentralnoj
oblasti (World Bank, 2019) u apsolutnim i relativnim vrednostima (procentualno)

Durres M. | Kruja M. | Shijak M. COMBINED
Inspected 2112 2499 1670 6281
Safe 1368 1533 346 3247
Uninhabitable 651 921 900 2472

Demolition 93 45 424 562
Demolished 34 12 0 46
Safe 64.8% 61.3% 20.7% 51.7%
Uninhabitable 30.8% 36.9% 53.9% 39.4%

Demolition

4.4%

1.8%

25.4% 8.9%

Tabela 7-2 prikazuje analizu ostecenih objekata u Tirani. Objekti su klasifikovani
prema periodu izgradnje, broju spratova i tipu konstrukcije. Podaci su zasnovani na inspekciji
oSteéenih objekata, gde su prioritet imali objekti sa veéim oSteéenjima. S obzirom da veliki
broj objekata koji nisu imali o3teCenja nisu pregledani, podaci dati u tabeli ne odraZzavaju
status za ceo inventar objekata, ve¢ samo za pregledan uzorak. Na osnovu podataka
sakupljenih tokom inspekcije, prefabrikovani AB objekti su imali najmanje oSte¢enja, odnosno
86,2% objekata ovog tipa je bilo sigurno nakon zemljotresa, dok su zidani objekti od
betonskih blokova imali najvise ostecenja, tj. 81,8% ovih objekata je moralo da bude
evakuisano. Uzroci oS$te¢enja objekata gradenih od betonskih blokova navedeni su u
Poglaviju 5. Takode, moze se zakljuCiti da veliki broj AB objekata u Tirani (71,7%) nije
pretrpeo o$teéenja, za razliku od Drac¢a, gde su vecina znacajno ostec¢enih objekata koje smo
posetili bile AB konstrukcije. Treba naglasiti da je ve¢ina AB konstrukcija pretrpela zna€ajna
oStecéenja pre svega zidane ispune, odnosno nekonstruktivnih elemenata, kao $to je opisano
u Poglavlju 4. Medutim otvoreno pitanje je kako su se pri klasifikaciji oSteCenja tretirala
oSteéenja zidane ispune, s obzirom da su u pitanju nekonstruktivna oStecenja. Autori
izvesStaja nisu imali pristup metodologiji za klasifikaciju oStecenja.

Nakon pocetne inspekcije, Ciji je cilj bio procena seizmitke sigurnosti objekata,
inZenjeri iz Albanije i drugih zemalja (npr. lzrael, Japan) su detaljnije pregledali zgrade i
klasifikovali oSte¢enja, medutim metodologije za kategorizaciju ostecenja nisu bili usaglasene.
Zbog nekompatibilnosti koris¢enih metodologija, klasifikacija oSte¢enih zgrada je morala da
bude ponovljena.
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Tabela 7-2: Analiza oStecenih objekata u Tirani u zavisnosti od perioda izgradnje, broja
spratova i tipa konstrukcije (World Bank, 2019).

Green Yellow Red
Building Characteristics (Safe) | (Review) WISEEIEIG)]
pre-1992 56.3% 23.6% 20.0%
post-1991 71.6% 15.3% 13.1%
Unclassified 47.0% 16.6% 36.5%
1-2 floors 29.8% 22.2% 48.0%
3-5 floors 60.6% 23.4% 16.1%
6+ floors 78.0% 14.0% 8.1%
Unclassified 66.3% 12.5% 21.2%
Adobe walls 17.4% 17.4% 65.2%
Brick Masonry 56.1% 20.9% 23.0%
Concrete Block Masonry 9.1% 9.1% 81.8%
Prefabricated 86.2% 10.3% 3.4%
Reinforced Concrete 71.7% 16.0% 12.3%
Structural Masonry 62.8% 21.8% 15.4%
Unclassified 4.0% 36.0% 60.0%
TOTAL 60.6% 19.2% 20.2%

U roku od mesec dana posle zemljotresa uklonjeno je vise od 40 znacajno oStecenih
objekata. Prema poslednjim izvestajima, u Dradu je uklonjeno 34 objekta, u mestu Tumane
(Thumané) 10 objekata, i u selu Bub¢ (Bubqg) 2 objekta (World Bank, 2019). Primetili smo u
toku posete da su se nekoliko objekata sanirali ili ojaavali. Slika 7-3 predstavlja ojacanje
objekta sa 5 spratova i prizemljem koji se nalazi u priobalnom delu Dra¢a. Ovaj objekat je
imao AB ramovsku konstrukciju sa zidanom ispunom (Slika 7-3 a). lako nismo primetili da je
ovaj objekat imao konstrukcijska oSte¢enja u prizemlju, susedni objekat sli¢ne spratnosti je
pretrpeo znaajna oS$te¢enja na nizim spratovima (McKenney, 2019), pa je bio sruSen i
uklonjen. U trenutku nase posete, rusevine susednog objekta su vec bile rasciS¢ene, dok su
se u prikazanom objektu izvodili radovi na oja¢anju stubova, dodavanjem AB obloge (plasta),
i postavljanjem poduznih armaturnih Sipki i uzengija, najverovatnije sa ciljem povezivanja
stubova i formiranja AB zidova. U Albaniji u vreme nasSe posete nije postojao propis Kkoji
reguliSe sanaciju i oja¢anje objekata nakon zemljotresa.

Posledice zemljotresa u Albaniji od 26.11.2019. godine na objekte i infrastrukturu 63



SU SA Srpsko Udruzenje za Zemljotresno InZenjerstvo — SUZI
ZI EE Serbian Association for Earthquake Engineering — SAEE

a) b)

Slika 7-3: Izvodenje ojacanja vertikalnih elemenata objekta u Dracu (Durrés): a) objekat i
b) armatura za seizmicko ojacanje stubova u prizemlju

7.3 Funkcionalnost zgrada

Elementi vertikalne komunikacije, stepenista i liftovi, omoguc¢avaju evakuaciju ljudi, pa je zbog
toga veoma vazno da ovi elementi budu funkcionalni tokom i nakon zemljotresa kako bi se
spredili gubici ljudskih Zivota. U nekoliko objekata stepeniSta su bila neprohodna usled
odvajanja zidane ispune od AB ramova u blizini stepenista (Slika 7-4) (McKenney, 2019). Ova
vrsta oSteéenja karakteristicna je za AB ramovske konstrukcije sa zidanom ispunom, u kojima
se zidana ispuna u blizini stepenista odvojila od rama, pre svega zbog prevelikih deformacija
fleksibilnog AB rama, a i usled slabe veze izmedu ispune i rama, kao Sto je objasnjeno u
Odeljku 4.2.

Slika 7-4: OSte¢ena zidana ispuna je blokirala stepeniste
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U nekoliko ostecenih objekata koje smo posetili u gradovima Dra¢ (Durrés) i FuSe-
Kruja (Fushé-Krujé) liftovi su radili uprkos oste¢enja na zidanoj ispuni u blizini lifta. Slika 7-5
prikazuje unutrasnjost dva novija AB objekta vece spratnosti (preko pet spratova), u kojima su
liftovi funkcionisali iako su objekti pretrpeli nekonstruktivha o$teéenja. Pretpostavljamo da su
ove zgrade imale AB liftovska jezgra, $to bi objasnilo neznatna konstruktivha oste¢enja usled
ovog zemljotresa.

a) b)

Slika 7-5: Primeri funkcionalnih liftova u o$tec¢enim objektima: a) zgrada u Dracu (Durrés) i b)
zgrada u FusSe-Kruja (Fushé-Krujé)

Nekonstruktivna oStecenja objekata, uglavhom zidane ispune, dovela su do prekida
rada poslovnih objekata koji su se najéeS¢e nalazili u prizemlju zgrada (Slika 7-6). Procena
gubitaka usled prestanka proizvodnje i poslovanja izazvanih zemljotresom se procenjuje na
5,46 miliona EUR (UNDP, WB i EU, 2020). Poslovanje u zgradama koje nisu bile oStecene je
nastavljeno dan nakon zemljotresa (McKenney, 2019).

DYER
-DRITARE

-GRILA
N PERSIANE

‘\/\_(
SESSse

Slika 7-6: Prekid poslovanja usled nekonstruktivnih oStecenja u Dracu (Durrés)

Gubitak ili oste¢enje privatne imovine, kao i gubitak zaposlenja, imaju ozbiljne finansijske
posledice po stanovnidtvo u podrucjima pogodenim ovim zemljotresom. Procenjuje se da je
posle ovog zemljotresa oko 10.000 stanovnika privremeno izgubilo posao u Dra&u i okolini
(World Bank, 2019). Veéina pogodenih porodica ne mozZe samostalno da se finansijski
oporavi, bez drzavne pomoéi (Red Cross, 2019). Pogotovu su bile ugroZzene porodice u
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kojima je prihod svih ¢lanova zavisio od istog porodi€nog posla koji se obavljao u jednom od
objekata oStecenih usled zemljotresa.

U mnogim objektima prime¢ena su oste¢enja samo na donjim spratovima, dok su
gornji spratovi ostali skoro neosteéeni (Charleson, Vesho i Marku, 2020). Primer za to je
Jleksibilna zgrada® u Dracu (Durrés) (Slika 4-10 a i b). lako su oSteéenja ispune u toj zgradi
bila zna€ajna na nizim spratovima, primetili smo u toku posete da su visi spratovi zgrade, gde
su oStecenja ispune manja, bili naseljeni, dok su stanari na nizim spratovima Gistili svoje
stanove i uklanjali ostatke sruSene ispune. Zbog ostecenih instalacija stanari nisu imali pristup
elektri€noj energiji. Kako je elektricna energija potrebna za rad masina i alata, stanari
susednih zgrada su im preko balkona dodavali kablove kako bi mogli da koriste struju iz
susedne zgrade. Procena stanara je bila da im je potrebno oko nedelju dana da ociste stan,
pre poCetka popravke. Medutim, stanari sa kojima smo mi razgovarali nisu planirali da po¢nu
popravke dok ne saznaju da li ¢e dobiti drzavnu pomo¢. Stepeniste je bilo u upotrebi, uprkos
znacajnim o$tecenjima (Slika 7-7).

Slika 7-7: OS8teceno stepeniste u "fleksibilnoj zgradi" u Dracu (Durrés)

Usled loma ispune, instalacije u “fleksibilnoj zgradi” u Dracu (Durrés) su bile
oSteéene. Razlika izmedu instalacija koje su se nalazile na prvom spratu daleko od ispune i
instalacija u blizini ispune se vidi na slici 7-8. Usled oStecenja instalacija, stanari na vis§im
spratovima nisu imali pristup vodovodu, kanalizaciji i elektri¢noj energiji.

a) b)

Slika 7-8: Primeri instalacija: a) daleko od ispune i b) blizu ispune, ,fleksibilna zgrada“ u Dracu
(Durrés)
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Skole u ugrozenom podru&ju su bile zatvorene prvih nedelju dana nakon zemljotresa
(UNDP, WB i EU, 2020). U toku dve nedelje nakon zemljotresa, 39 Skola je bilo evakuisano
jer nisu bile bezbedne (McKenney, 2019a). Procenjuje se da 21.000 ucenika, odnosno 7%
ucenika u 11 pogodenih opstina nije moglo da pohada nastavu zbog ostec¢enja na Skolama,
ali je organizovan prevoz ovih ucenika do najblizih funkcionalnih Skola (UNDP, WB i EU,
2020). Obrazovni objekti ukljuCuju vrtice, predSkolske ustanove, osnovne i srednje Skole.
Procenjuje se da je 76 objekata ovog tipa potpuno oSteceno i moraée da bude sruseno, 75 je
delimi¢no osteceno (30% do 50% povrsine ne moze da se koristi), a dodatnih 170 objekata je
pretrpelo manja o$tecenja (manje od 10% povrdine nije funkcionalno). Slika 7-9 prikazuje
oSteéenu Skolu u Dracu. Na osnovu vrste ostecenja, pretpostavljamo da je u pitanju zidani
objekat.

J—

a) b)
Slika 7-9: Skola u Dradu (Durrés) osteéena tokom zemljotresa: a) objekat i b) osteéeni zid
Vatrogasna stanica u Dracu (Durrés) je bila seizmiCki ojacana pre zemljotresa,

povecanjem popre¢nog preseka i armature stubova (Slika 7-10). Ovaj objekat nije bio oSte¢en
usled ovog zemljotresa.

a) b)

Slika 7-10: Vatrogasna stanica u Dracu koja je seizmiCki ojaCana pre zemljotresa: a) spolja i
b) iznutra
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7.4 Baze podataka o oSteéenim objektima

Centralizovane baze podataka u GIS formatu i aplikacije koje su koriS¢ene za brzo
prikupljanje podataka su znatno olakSale klasifikaciju oStecenih objekata (ESRI, 2019). Dve
GIS baze podataka koje sadrze informacije u vezi oSte¢enja objekata su napravljene nakon
zemljotresa (Slike 7-11 i 7-12). GIS programi, kao $to je ArcGIS, sadrze alate za statisticku
analizu podataka, pa je statisticka analiza oSte¢enih zgrada bila dostupna ubrzo posle
zemljotresa (Slika 7-13 b). Obe baze podataka su dostupne preko interneta (GDI, 2019; GDI,
2019a). Inzenjerski timovi i stanari su unosili informacije u vezi oStecenja objekata u bazu
podataka. Osim podataka o lokaciji oSte¢enih zgrada, informacije koje su unosili stanari su:
datum i vreme unetih informacija; ime stanara koji je sakupio informacije; fotografije
oSte¢enja; dodatne informacije i komentari. Pored unosa informacija, stanari su imali i
moguénost da postavljaju pitanja u vezi seizmicke sigurnosti objekata i traze pomo¢ nadleznih
institucija.

“esri  GDI

Slika 7-11: GIS baza podataka o oStecenim objektima, primer Draca (Durrés) (GDI, 2019)

Informacije koje su uneli inzenjerski timovi su opSirnije i uklju€uju podatke kao $to su:
namena zgrade (npr. stambena, poslovna); tip konstrukcije (npr. armiranobetonski ramovi sa
zidanom ispunom, zidana konstrukcija); broj spratova iznad i ispod zemlje; oStecenja tla u
okolini objekta; informacije o primecenim ostecenjima konstruktivnin i nekonstruktivnih
elemenata, kao i preporuke za sanaciju objekta (Slika 7-13a). Medutim, informacije o
objektima su ponekad nepotpune (Slika 7-13 a). Slika 7-13 b) prikazuje rezultate statistiCke
analize pregledanih objekata po nameni, gde su objekti podeljeni na stambene, zdravstvene,
poslovne, turistiCke, obrazovne i administrativne zgrade. Za oblast prikazanu na Slici 7-12,
stambeni objekti ine vecinu pregledanih objekata (obeleZeni plavom bojom).

Slika 7-12: Podaci o o§tecenom objektu u GIS bazi (GDI, 2019)
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Slika 7-13: GIS baza: a) nepotpuni podaci o objektu i b) statisticka analiza podataka u GIS
bazi na osnovu namene objekta (GDI, 2019)

a) b)

7.5 Procena gubitaka i cene obnove nakon zemljotresa

Zvani¢na procena gubitaka prouzrokovanih zemljotresom je objavljena dva meseca nakon
zemljotresa, 5.2.2020. (UNDP, WB i EU, 2020). Ukupni gubici su procenjeni na 985,07
miliona evra, odnosno 7,5% bruto domaceg proizvoda (BDP-a) Albanije u 2018. godini.
Procenjuje se da c¢e usled zemljotresa rast BDP biti smanjen sa 2,9% procenjenih pre
zemljotresa na 2,4% za 2019-tu godinu i sa 3,5% na 3,2% za 2020-tu godinu. Gubici su
podeljeni u dve kategorije: direktni gubici (damages) i indirektni gubici (losses). Direktni gubici
se odnose na cenu popravke i rekonstrukcije oSste¢enih objekata. Indirektni gubici
podrazumevaju gubitke usled promena u ekonomiji, kao $to su pad proizvodnje i primanja,
kao i bilo koji drugi neocekivani troSkovi posredno prouzrokovani zemljotresom. Od ukupnih
985 miliona evra, direktni gubici iznose 844 miliona evra, dok su indirektni gubici 141 miliona
evra. Gubici su podeljeni u 8 sektora (Tabela 7-3). Oko 70% direktnih gubitaka pripada
sektoru stanovanja (housing sector), odnosno 662 miliona evra. Polovina indirektnih gubitaka
pripada sektoru delatnosti (productive sector), tagnije sektoru turizma gde se oCekuje gubitak
od oko 70 miliona evra. Pored podela na sektore, gubici su podeljeni i po opstinama. Gubici u
Tirani (Tirana) i Dradu (Durrés) iznose 62% ukupnih gubitaka, po 31% u svakom od dva
najveca grada.

Ukupna cena obnove pogodenih oblasti se procenjuje na 1,08 milijardi evra. Od toga
51,5% je potrebno do kraja 2020. godine, 46% tokom 2021. i 2022. i preostalih 2,5% u 2023-
0j i 2024-toj godini. Na donatorskoj konferenciji odrzanoj 17.2.2020., prikuplijeno je 1,15
milijardi evra, Sto prevazilazi procenjenu potrebnu sumu od 1,08 milijardi evra (EWB, 2020).

Svetska Banka je objavila procenu direktnih gubitaka usled zemljotresa (World Bank,
2019). Procene UNDP-a i Svetske Banke u vezi direktnih gubitaka su vrlo sli¢ne. Medutim, u
izveStaju Svetske banke data je i procena Ukupne IzloZene Vrednosti (Total Exposure Value)
po okruzima (Slika 7-14). Na Slici 7-14 mozZe se videti da je najveta izloZzena vrednost u
Tirani (Tirana) i DraCu (Durrés). Direktni gubici po sektorima su predstavljeni kao procenat
ukupne izloZzene vrednosti (Tabela 7-4).
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Tabela 7-3: Gubici podeljeni po sektorima (UNDP, WB i EU, 2020)

Sectors Sub-sectors Damages Losses Total
In million EUR

Education 63.59 8.76 72.35
Housing 662.30 34.00 696.30
Productive 70.82 79.66 150.48
Business and Employment 4748 547 52.95

Tourism 16.71 73.53 90.24

Cultural Heritage 5.31 0.44 5.75

Agriculture 132 0.22 1.54

Infrastructure 30.41 3.01 33.42

Community Infrastructure 6.06 0.16 6.22

Roads 483 0.43 5.26

Water and Sanitation 035 0.00 0.35

Communication 0.92 0.16 1.08

Public Buildings 10.07 226 1233

Energy 8.18 0.00 8.18

Sodial Protection - 0.62 0.62
Civil Protection and DRR 8.75 13.22 21.97
Total 843.89 141.18 985.07

Tabela 7-4: Direktni gubici po sektorima i okruzima u odnosu na ukupnu izlozenu vrednost
(World Bank, 2019)

Affected Zones Commercial /
(Municipalities) Residential | Infrastructure | Education Public
Epicentral Area (Durrés,
Krujé, Shijak, Vorg)
Tirana and Kaméz
North of Durrés (Lezhé,
Kurbin, Mirdité)

South of Durrés (Kavajé,
Pegin, Rrogozhing)

Rest of Albania

TOTAL
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Slika 7-14: Ukupna izloZzena vrednost (exposure) za zgrade po albanskim opstinama (World
Bank, 2019)
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8 Zakljuéci i preporuke
Svetlana Nikoli¢-Brzev?, Ivan Mili¢evié?, Nikola Blagojevi¢® i Marko Marinkovié*

U ranim jutarnjim satima 26. novembra 2019. godine Albaniju je pogodio snazan zemljotres
magnitude 6,4 sa epicentrom u zapadnom delu zemlje, na 30 km udaljenosti od glavnog
grada Tirane. Ovo je bio najjaCi zemljotres u Albaniji u poslednjih 40 godina, koji je
prouzrokovao smrt 51 osobe, kao i zna¢ajne ekonomske gubitke. Najveci deo populacije u
epicentralnoj oblasti je ugroZzen zbog ostecenja stambenih zgrada, kao i gubitka zaposlenja ili
umanjenog prihoda. Ukupni materijalni gubici su procenjeni na oko milijardu evra (oko 8 %
BDP-a Albanije za 2018. godinu), a najveCe gubitke je pretrpeo stambeni sektor (priblizno
80% od ukupnih gubitaka). Gradevinski fond zgrada u Albaniji se sastoji od zidanih i
armiranobetonskih (AB) ramovskih konstrukcija i veoma je slican fondu zgrada u Srbiji. U
Albaniji postoji i znaCajan broj prefabrikovanih AB zgrada izgradenih primenom
krupnopanelnog sistema, a znacajan fond ovakvih zgrada postoji i u veéim gradovima u Srbiji.
Ubrzanja tla u epicentralnoj oblasti ovog zemljotresa (u rasponu 0,1 do 0,2 g) su na nivou
projektnih ubrzanja tla za Srbiju prema Evrokodu 8 (SRPS EN 1998-1/NA: 2018). Zapisi
ubrzanja tla iz stanica u Tirani i Dracu ukazuju da su spektralna ubrzanja bila iznad nivoa
projektnog spektra prema vaze¢em albanskom propisu iz 1989. godine (KTP-N.2-89).

Posledice ovog zemljotresa, kao $to su tipovi i stepen osStecenja gradevinskih
objekata, kao i aktivnosti posle zemljotresa, npr. procenjivanje Stete i pripreme za obnovu, su
od znacaja za stru€nu javnost u Srbiji. U ovom poglavlju istaknuti su najvazniji zakljucci (2)
¢lanova SUZI tima koji je posetio zemljotresom pogodenu oblast, kao i preporuke (P) od
znacaja za gradevinsku praksu u Albaniji i Srhiji.

Armiranobetonske ramovske konstrukcije zgrada

Zgrade nize i srednje spratnosti sa AB ramovskim konstruktivnim sistemom pretrpele su
najveca oStecenja usled ovog zemljotresa. Ove konstrukcije su priliéno fleksibilne jer se €esto
izvode sa malim brojem AB zidova ili bez zidova, dok su ramovi formirani od stubova i,
najcéescée, ,plitkin“ greda. Ove zgrade su u toku zemljotresa bile izloZzene relativho visokim
spektralnim ubrzanjima koja su na nivou projektnih za fleksibilne sisteme prema albanskim
propisima (predominantni period oko 1,0 s). AB ramovski sistemi su prili€cno zastupljeni u
Srbiji, pre svega kod stambeno-poslovnih zgrada niZe i srednje visine koje Cesto imaju
otvoreno prizemlje i prvi sprat, pa su iskustva iz ovog zemljotresa u vezi ponasanja ovakvih
konstrukcija relevantna za domacdu inZzenjersku praksu.

Z: Zbog velike fleksibilnosti AB ramovskih sistema sa ,plitkim“ gredama, niZze zgrade su bile
osetliive na promenu krutosti pod uticajem zidane ispune i stepenista, dok su viSe zgrade
pretrpele samo oStecenja zidane ispune i to na nizim spratovima.

P: Ogranicenje fleksibilnosti odnosno relativnih spratnih pomeranja je glavno resenje
problema. Ovaj problem se moze eliminisati postavljanjem dovoljnog broja AB zidova ili
povecanjem dimenzija stubova i greda, ¢ime se smanjuje fleksibilnost Citave konstrukcije. U
pojedinim slu€ajevima, ovaj koncept je primenjen kod ojaganja postojecih konstrukcija zgrada
koje u ovom zemljotresu nisu pretrpele znacajna ostecenja. Albanski propis, iako zahteva
analizu ,stvarnih® pomeranja usled zemljotresa, nema jasno definisana ograni€enja
meduspratnih pomeranja, $to je sigurno doprinelo usvajanju prilicno fleksibilnih ramovskih
konstrukcija sa ,plitkim gredama®“, osetljivih na promene krutosti. Domaci aseizmicki propis
YU 81 (PTN, 1981) ograni¢ava pomeranje vrha konstrukcije usled projektnog (redukovanog)
seizmiCkog optereéenja u slu€aju primene pojednostavljene analize, Sto ograni¢ava i
fleksibilnost &itave konstrukcije, ali eksplicitha ograni¢enja relativnih meduspratnih pomeranja
propisuje samo za slozenije analize. Evrokod 8 (EN 1998-1:2005) spreCava usvajanje
fleksibilnih konstrukcija na osnovu slede¢a dva zahteva: (1) ogranienje relativnih
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meduspratnih pomeranja za ,CesSc¢e“ zemljotrese od projektnog, i (2) kontrola osetljivosti AB
ramovskih sistema na efekte drugog reda pri dejstvu projektnog zemljotresa. Pri visokim
ubrzanjima tla, usvajanje dispozicija sa ve¢im brojem AB zidova obi¢no je reSenje ovog
problema. lako nema informacija o zna¢ajnim oste¢enjima ,plitkih“ greda u ovom zemljotresu,
u takvim dispozicijama bi AB ramove sa ,plitkim“ gredama bilo moguce klasifikovati i kao tzv.
.sekundarne seizmicke elemente” prema Evrokodu 8 (Mili¢evi¢ i Ignjatovi¢, 2017), po analogiji
sa ramovima koje €ine stubovi i plo¢e koje se direktno oslanjaju na stubove.

Z: Usled neregularnosti AB ramovskih konstrukcija doslo je do efekata ,fleksibilnog sprata®,
.Skracenog stuba“ i/ili torzije cele konstrukcije. Ovakve neregularnosti su uglavnom bile
prouzrokovane uticajem zidane ispune i stepenista, koji se Cesto zanemaruju u praksi. U
pojedinim slu€ajevima, orijentacija stubova u fasadnim ramovima je uticala na smanjenu
torzionu krutost konstrukcije, dok su u nekim slu¢ajevima dimenzije stubova bile manje od
dimenzija greda uobiCajenih visina, zbog ¢ega je doslo do ostecenja na krajevima stubova
usled mehanizma ,slab stub-jaka greda“ (eng. ,weak column-strong beam®).

P: Pri projektovanju AB ramovskih konstrukcija sa malim brojem AB zidova treba, pre svega,
ograni€iti pomeranja konstrukcije i obratiti paznju na moguénost pojave ,fleksibilnog
prizemlja/sprata“. Domaci aseizmicki propis YU 81 (PTN, 1981) zahteva (dvostruko) uvec¢anje
seizmickog optere¢enja za sisteme sa ,fleksibilnim spratom” (naglom redukcijom krutosti
oshovnog sistema) u odnosu na regularne sisteme. Kod regularnih ramovskih sistema domaci
propis zahteva da zidana ispuna bude izvedena tako da ne menja (uvecava) krutost
osnhovnog noseceg sistema, $to onemogucava i pojavu ,fleksibilnog sprata® usled interakcije
AB rama sa zidanom ispunom. U drugom slu€aju, zahtev je mogucée ispuniti odgovarajuéim
konstruktivnim merama, ¢emu treba posvetiti posebnu paznju. Za razliku od domacih propisa,
Evrokod 8 (EN 1998-1:2005) prakti¢no zabranjuje pojavu ,fleksibilnog sprata“, a zahteva i
eksplicitnu kontrolu neregularnosti u osnovi i po visini zgrada, uz odgovaraju¢e uvecanje
seizmiCkog opterecenja za neregularne konstrukcije u osnovi/po visini. Evrokod 8 prepoznaje
i da AB ramovske konstrukcije mogu biti neregularne zbog interakcije sa neravnomerno
rasporedenom zidanom ispunom u osnovi/po visini zgrade, pa zahteva adekvatno uvecanje
uticaja u elementima nosece konstrukcije i u takvim slu€ajevima.

Z: LoSe konstruisani i/ili izvedeni detalji armiranja AB stubova, greda i ¢vorova greda-stub su
doprineli velikim oStecenjima i kolapsu konstrukcija, u najveéem broju sluajeva.

P: Adekvatno oblikovani detalji armiranja AB stubova, greda i ¢vorova greda-stub su kljucni
za pouzdano, duktilno ponasanje AB ramovskih konstrukcija tokom zemljotresa, Sto je jedna
od najvaznijih lekcija iz ovog zemljotresa. Na ovom principu je zasnovan i albanski propis
KTP-N.2-89 (Akademia e Shkencave, 1989) a razlog oste¢enja AB elemenata je uglavnom
bio armiranje koje nije u skladu sa propisom. Osnovni principi oblikovanja detalja za lokalnu
duktilnost obuhvacéeni su i domacim propisom YU 81 (PTN, 1981) a implementacija Evrokoda
8 (EN 1998-1:2005) u domacoj inzenjerskoj praksi, koja ¢e poceti krajem 2020., ¢e
podrazumevati i proradunski dokaz obezbedene duktilnosti AB elemenata sa ciljiem
obezbedenja globalne duktilnosti konstrukcije.

Z: Ostecenja zidane ispune u AB ramovskim konstrukcijama bila su izuzetno rasprostranjena,
naroCito na niZim spratovima usled velikih relativnin meduspratnih pomeranja. Zidovi ispune
su u toku zemljotresa bili izloZeni kombinaciji optereéenja u ravni i upravno na ravan zida, sto
je dovelo do oSteéenja i drasticnog smanjenja nosivosti ispune na optereéenje van ravni, kao i
gubitka kontakta izmedu ispune i rama, $to je u nekim slu€ajevima prouzrokovalo potpuni
kolaps i ispadanje ispune van ravni.

P: PoboljSanje ponaSanja zidane ispune pri dejstvu zemljotresa moze se postiéi: (i)
adekvatnim projektovanjem AB ramova uzimaju¢i u obzir uticaj ispune, kao i (ii)
modifikovanjem same ispune. Prvi pristup sastoji se u tome da se pri projektovanju ostvari
regularnost zidane ispune u osnovi i po visini zgrade, kao i da se ogranici fleksibilnost AB
ramovskih konstrukcija odnosno horizontalne deformacije rama kao i zidane ispune. Osim
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toga, pri projektovanju zidane ispune neophodno je uzeti u obzir dejstvo opterecenja u ravni i
upravno na ravan zida. Drugi pristup je primenjen u nekim propisima za aseizmicko
projektovanje, medu kojima je i Evrokod 8 (EN 1998-1:2005) koji propisuje slede¢a tri nacina
za poboljSanje zidane ispune:

a) Ojacanje ispune radi povec¢anja njene nosivosti, §to se moze posti¢i primenom
armaturnih mreza od Zice koje se usidre u zid ili postavljanjem zatega u malterskim
spojnicama koje su fiksirane za stub, i/ili primenom vertikalnih i horizontalnih AB serklaza.
Na ovaj nacin ispuna ucestvuje u prihvatanju seizmic¢ke sile, medutim Evrokod 8 (EN
1998-1:2005) ne daje preporuke za projektovanje ispune, pa zbog toga ovaj pristup nije
doziveo Siru primenu u praksi.

b) Poveéanje duktilnosti zidova ispune podelom zida na viSe horizontalnih ravni ¢ime se
omogucava relativno klizanje na spojevima izmedu tih ravni bez zna€ajnih oStecenja
blokova. Pored slozenosti primene kliznih povrSina u malterskim spojnicama, nije reSeno
pitanje stabilnosti zida na optere¢enja van ravni ispune pa ni ove mere nisu primenjene u
praksi.

¢) lzolovanje ispune od rama, koje se postize ostavljanjem dovoljnog prostora izmedu
rama i ispune kako bi se kompenzovala deformacija rama i izbegla interakcija rama i
ispune. Ovo reSenje pojednostavljuje modeliranje konstrukcije, jer ispuna ne utice na
dinamiCke karakteristike sistema. Pored toga, ispuna ne mora da se proraCunava kao
konstruktivni element jer ne u€estvuje u prijemu seizmickih sila. Medutim, veza izmedu
rama i ispune treba da spreCi ispadanje zida van ravni a u isto vreme i da omoguci
deformaciju rama bez aktivacije ispune, Sto je tesko resiti u praksi, pa se zbog toga ovo
reSenje retko i primenjuje u praksi. U toku poslednjih nekoliko godina razvijena su reSenja
koja bi mogla da eliminiSu navedene probleme (Morandi i ost., 2018; Marinkovi¢, 2018;
Marinkovi¢ i Butenweg, 2019; Marinkovi¢ i Butenweg, 2020), medutim potreban je njihov
dalji razvoj u pravcu uspesne primene u inZenjerskoj praksi.

Prefabrikovane AB konstrukcije zgrada

Z: Vecina zgrada ovog tipa nije pretrpela zna€ajna konstruktivha oste¢enja. OStecenja, u vidu
pukotina u malteru, primeéena su u nekim zgradama na spojevima izmedu panela, ali nije
doslo do oSteéenja samih panela. Zgrade fundirane na mekom tlu su pretrpele znacajnija
oStecéenja u poredenju sa sli¢nim ili istim zgradama fundiranim na ¢vrstom tlu.

P: lako postoji zna€ajan broj prefabrikovanih AB zgrada sa krupnopanelnim sistemom gradnje
u Albaniji, ne postoje informacije u vezi aseizmickog projektovanja ovih konstrukcija. Potrebno
je razviti preporuke za seizmicku evaluaciju i ojacanje postojecih zgrada ovog tipa u slu€aju
dejstva buducéih zemljotresa — ovo vaZi i za Albaniju i za Srbiju.

Zidane konstrukcije zgrada

Z: Zidane zgrade su se generalno dobro ponaSale u toku zemljotresa, medutim ovaj
zemljotres je ukazao na izuzetnu ranjivost slobodno oslonjenih oSupljenih prefabrikovanih AB
tavanica, koje su izazvale ozbiljna osSte¢enja pa i kolaps nearmiranih zidanih zgrada srednje
spratnosti.

P: Potrebno je razviti preporuke za procenu seizmicke otpornosti postojecih zidanih zgrada,
pogotovo viSeporodi¢nih zgrada od nearmirane zidarije kakvih ima puno u urbanim sredinama
kao Sto su Beograd, Novi Sad, Ni$, itd. Takode je potrebno razviti preporuke i katalog redenja
za seizmitko ojacanje ovakvih zgrada posle zemljotresa.

Z: Zgrade sa hibridnim konstruktivnim sistemom, koji se sastoji od AB ramova u prizemlju i
zidarije sa serklaZima na viS§im spratovima, su pretrpele zna¢ajna oStecenja ili kolaps usled
ovog zemljotresa pre svega zbog efekta fleksibilnog sprata (prizemlja).

P: U Albaniji je potrebno razviti preporuke za seizmiCko ojaCanje zgrada sa hibridnim
konstruktivnim sistemom, koje se pre svega odnose na ukruéenje ramova u prizemlju. U Srhbiji
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je potrebno obratiti paznju pri projektovanju zidanih zgrada sa serklazima visine 3 ili 4 etaze,
pogotovo kada su u pitanju zgrade kombinovane namene koje imaju otvoreno prizemlje. U
takvim zgradama ne postoji uvek kontinuitet zidova po visini, pogotovo na nivou prizemlja, $to
moze da dovede do ozbiljnih oste¢enja usled zemljotresa ukoliko se ova neregularnost ne
uzme u obzir pri projektovaniju.

Sistemi infrastrukture

Z: Nisu primeéena znacajnija osteéenja infrastrukturnih sistema, medutim primetili smo da
nekonstruktivna oSte¢enja mogu da oStete instalacije objekta. Jedna od mogucih posledica je
da korisnici objekta nemaju pristup kriti€nim infrastrukturnim sistemima.

P: Potrebno je obratiti paznju na mogucéa oSteéenja instalacija usled konstruktivnih ili
nekonstruktivnih oStecenja objekata. Pored sigurnosti objekta, treba obratiti paznju i na
njegovu funkcionalnost, koja je ugroZena kada korisnici objekta nemaju pristup osnovnim
infrastrukturnim uslugama kao $to su voda za pice ili elektricna energija. To je posebno vazno
kod objekata kao $to su bolnice ili Skole, &ija je funkcionalnost veoma vazna za zajednicu.

Z: Usled velikog skoka u broju poziva hitnim sluzbama i poziva zabrinutih gradana doslo je do
preopterecenja telekomunikacionog sistema neposredno nakon zemljotresa.

P: Potrebno je obezbediti funkcionalnost telekomunikacione mreze neposredno nakon
zemljotresa, kao Sto su nezavisni sistemi za komunikaciju u vanrednim situacijama i/ili
internet servis za komunikaciju sa sluzbama (hitha pomo¢, vatrogasna sluzba, itd.).

Z: Ovaj zemljotres je prouzrokovao oStecenja distributivnog sistema elektroenergetske mreze.
Usled toga je oko 90.000 domacinstava ostalo bez struje neposredno nakon zemljotresa,
mada je nestanak struje trajao manje od jednog dana.

P: Potrebno je spreéiti preturanje opreme koja je osetljiva na ubrzanja tokom zemljotresa, jer
to mozZe da dovede do gubitka elektricne energije. Prevrtanje elektricne opreme (npr.
transformatora) moze da paraliSe funkcionalnost nekoliko infrastrukturnih sistema.

Oporavak i funkcionalnost nakon zemljotresa

Z: U akcijama spasavanja ucestvovalo je oko 8.500 ljudi, spaseno je 48 osoba i akcije
spasavanja su trajale tri dana nakon zemljotresa. Privremeni smestaj je bio potreban za oko
17.000 ljudi.

P: Ovaj zemljotres je potvrdio znacaj postojanja strategije za postupanje u slu€aju zemljotresa
na drzavnom i lokalnom nivou, kao i efikasno informisanje javnosti o ponaSanju tokom i nakon
zemljotresa, to je od znalaja za Srbiju. Isto tako, neophodno je da postoje propisi u vezi
sanacije i seizmitkog ojadanja zgrada usled dejstva zemljotresa, koji su zasnovani na
savremenoj metodologiji koja definiSe principe saniranja objekata nakon zemljotresa.

Z: Inspekcija oSteéenih objekata je polela odmah posle zemljotresa. Prema dostupnim
podacima, u toku dve nedelje izvr§ena je inspekcija oko 14.000 objekata, a u€estvovalo je
vide od 500 inZenjera.

P: Veoma je vazno da se pre zemljotresa razvije i usvoji metodologija za inspekciju oste¢enih
zgrada i da se izvrSi obuka inzZenjera koji bi trebalo da izvrSe inspekciju.

Z: Postoji mogucnost da metodologija klasifikacije objekata nije bila dosledno primenjivana na
svim lokacijama. Pored toga, postoji moguc¢nost da os$tecenja zidova ispune, odnosno
nekonstruktivnih elemenata, nisu adekvatno uzeta u obzir pri proceni stepena osteéenja.
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P: Prilikom razvoja metodologije za klasifikaciju oStec¢enja posle zemljotresa vazno je uzeti u
obzir uticaj nekonstruktivnih elemenata, na primer zidova ispune, na nivo osteé¢enja objekata.
Veoma je vazno i da se takva metodologija dosledno primenjuje na svim lokacijama.

Z: Usled osteéenja zidane ispune u blizini stepenista, prohodnost stepenista je bila smanjena
i evakuacija je bila otezana.

P: Potrebno je obratiti paznju na mogucéa ostecenja liftova i stepenista tokom projektovanja i
izvodenja, jer oStecenja elemenata vertikalne komunikacije u objektima mogu da izazovu
gubitak ljudskih Zivota. Pored toga, treba obratiti paznju na izvodenje nekonstruktivnih
elemenata zgrada, npr. zidanih parapeta na krovovima objekata i dimnjaka, €iji lom moze da
ugrozi ljudske Zivote.

Z: Baze podataka u GIS formatu su znatno povecale efikasnost inspekcije i klasifikacije
ostecenih zgrada.

P: Baza podataka o oSte¢enim objektima nakon zemljotresa moze da ubrza inspekciju
objekata i oporavak zajednica. GIS baze podataka su se dobro pokazale u Albaniji, pa se
preporucuje razvoj takvih baza i u Srbiji.

76 Posledice zemljotresa u Albaniji od 26.11.2019. godine na objekte i infrastrukturu



SU SA Srpsko Udruzenje za Zemljotresno InZenjerstvo — SUZI
ZI EE Serbian Association for Earthquake Engineering — SAEE

9 Literatura

Aliaj, S. i ost. (2004). Probabilistic seismic hazard maps for Albania. Proceedings, of
the 13" World Conference on Earthquake Engineering, Vancouver, Canada, Paper No. 2469.

Asteris, P. G., Repapis, C. C., Tsaris, A. K., Di Trapani, F. i Cavaleri, L. (2015).
Parameters affecting the fundamental period of infilled RC frame structures. Earthquakes
and Structures, 9(5): 999-1028.

Astroza, M., Moroni, O., Brzev, S., i Tanner, J. (2012). Seismic performance of
engineered masonry buildings in the 2010 Maule earthquake. Earthquake Spectra, 28(S1):
S385-S406.

Baballeku, M. (2020). Liéna komunikacija. Tirana, Albanija.

Bashkia Krujé (2016). City of Krujé - Tourist Guide. Dostupno na;
http://kruja.gov.al/evente/, Poslednji put pristupljeno 1.6.2020.

Bilgin, H. i Korini, O. (2012). Seismic capacity evaluation of unreinforced masonry
residential buildings in Albania. Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 12: 3753—-3764.

Bilgin, H. i Huta, E. (2018). Earthquake performance assessment of low and mid rise
buildings: Emphasis on URM buildings in Albania. Earthquakes and Structures, 14 (6),
DOl:https://doi.org/10.12989/eas.2018.14.6.000

Braga, F., Manfredi, V., Masi, A., Salvatori, A. i Vona, M. (2011). Performance of non-
structural elements in RC buildings during the L’Aquila, 2009 earthquake. Bulletin of
Earthquake Engineering, 9(1): 307-324.

Brzev, S., Pandey, B., Maharjan, D.K., i Ventura, C. (2017). Seismic vulnerability
assessment of low-rise reinforced concrete buildings affected by the 2015 Gorkha, Nepal
earthquake. Earthquake Spectra, 33 (S1): S275-S298.

Butenweg, C., Kubalski, T., Marinkovi¢, M., Pfetzing, T., Ismail, M., i Fehling, E.
(2016a). Ausfachungen aus Ziegelmauerwerk. Mauerwerk Kalender 2016: Baustoffe
Sanierung Eurocode - Praxis, 41: 563-575.

Butenweg, C., Marinkovi¢, M., Kubalski, T., i Klinkel, S. (2016b). Stahlbetonrahmen
mit Ausfachungen aus Mauerwerk unter horizontalen Belastungen. Mauerwerk, 20(4): 305-
312.

Butenweg, C. i Marinkovi¢, M. (2018a). Erdbebensicherer Anschluss von
Ausfachungsmauerwerk in Stahlbetonrahmentragwerken mit Entkopplungselementen.
Bauingenieur, 93(9): 333-341.

Butenweg, C., Marinkovi¢, M., Fehling, E., i Pfetzing, T. (2018b).
Stahlbetonrahmentragwerke mit Ausfachungen aus Mauerwerk unter kombinierten
seismischen Belastungen in und senkrecht zur Wandebene, Bauingenieur, Band 93,
Erdbebeningenieurwesen.

Butenweg, C., Marinkovi¢, M., i Salati¢, R. (2019). Experimental results of reinforced
concrete frames with masonry infills under combined quasi-static in-plane and out-of-plane
seismic loading. Bulletin of Earthquake Engineering, 17(6): 3397-3422.

Caporali, A. i ost. (2020). The November 2019 seismic sequence in Albania: geodetic
constraints and fault interaction. Remote Sensing, 12: 846, doi:10.3390/rs12050846

Charleson,A.W., Vesho,N., i Marku,A. (2020). Structural engineering observations
from the 26 November 2019 Mw 6.4 Albanian earthquake, Proceedings of the NZSEE Annual
Conference 2020, Wellington, NZ.

De Luca, F., Verderame, G.M., Gbmez-Martinez, F., i Pérez-Garcia, A. (2014). The
structural role played by masonry infills on RC building performances after the 2011 Lorca,
Spain, earthquake. Bull Earthq Eng, 12(5):1999-2026.

Duni, L. i Theodoulidis, N. (2019). Short note on the November 26, 2019, Durres
(Albania) M6.4 earthquake: strong ground motion with emphasis in Durres city. Institute of
Engineering Seismology and Earthquake Engineering (ITSAK), Tirana, Albania.

DW (2019). Albania earthquake: Tears, prayers in village near epicenter. Dostupno
na: https://www.dw.com/en/albania-earthquake-tears-prayers-in-village-near-epicenter/a-
51442555, Poslednji put pristupljeno 1.6.2020.

EEFIT (2020). EEFIT Mission Albania 2019, Prezentacija, Earthquake Engineering
Field Investigation Team, The Institution of Structural Engineers, UK.

EERI (2019). Phase 1 response to M6.4 Albania earthquake November 26, 2019.
Virtual Earthquake Reconnaissance Team (VERT), Earthquake Engineering Research
Institute, Oakland, CA, USA. Dostupno na:

Posledice zemljotresa u Albaniji od 26.11.2019. godine na objekte i infrastrukturu 77


http://kruja.gov.al/evente/
https://www.dw.com/en/albania-earthquake-tears-prayers-in-village-near-epicenter/a-51442555
https://www.dw.com/en/albania-earthquake-tears-prayers-in-village-near-epicenter/a-51442555

SU SA Srpsko Udruzenje za Zemljotresno InZenjerstvo — SUZI
ZI EE Serbian Association for Earthquake Engineering — SAEE

http://learningfromearthquakes.org/images/earthquakes/2019 Albania Earthquake/VERT Ph
ase 1 - Albania EQ 2019.pdf, Poslednji put pristupljeno 1.6.2020.

EMSC-CSEM (2019). M 6.4 - ALBANIA - 2019-11-26 02:54:11 UTC: Earthquake
Details. European-Mediterranean Seismological Centre. Dostupno na: https://www.emsc-
csem.org/Earthquake/262/M6-4-ALBANIA-on-November-26th-2019-at-02-54-UTC, Poslednji
put pristupljeno 1.6.2020.

EMSC-CSEM (2019a). M 6.4 - ALBANIA - 2019-11-26 02:54:11 UTC. European-
Mediterranean Seismological Centre. Dostupno na:
https://static3.emsc.eu/lmages/EVID/80/807/807751/807751.regional.jpg, Poslednji put
pristupljeno 1.6.2020.

EN 1992-1-1:2004 (2004). Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1-1 :
General rules and rules for buildings, Comité Europeen de Normalisation, Bruxelles, Belgium.

EN 1998-1:2005 (2005). Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance
— Part 1: General rules, seismic action and rules for buildings, Comité Européen de
Normalisation, Bruxelles, Belgium.

ESRI (2019). Real-Time GIS Apps Quicken Response to Earthquake in Albania.
Dostupno na: https://www.esri.com/about/newsroom/arcnews/real-time-gis-apps-quicken-
response-to-earthquake-in-albania/, Posledniji put pristupljeno 1.6.2020.

EWB (2020). 1.15 billion euros to Albania after the earthquake. Dostupno na:
https://europeanwesternbalkans.com/2020/02/17/1-15-billion-euros-to-albania-after-the-
earthquake/, Posledniji put pristupljeno 1.6.2020.

FIB (2008). Structural Connections for Precast Concrete Buildings. Buletin 43,
International Federation for Structural Concrete (fib), Lausanne, Switzerland.

GDI (2019). Earthquake damage database 1. Dostupno na: https://gdi-
online.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html#/1cac80e89b524f0e932a302425f256
02, Poslednji put pristupljeno 1.6.2020.

GDI (2019a). Earthquake damage database 2. Dostupno na: http://gdi-
online.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html#/62c8416ce4c54ec7b21163df5d2502
14, Poslednji put pristupljeno 1.6.2020.

Grunthal, G. (ed.) (1998). European Macroseismic Scale 1998 (EMS-98). Centre
Européen de Géodynamique et de Séismologie, Luxembourg, p. 98.

Gllerce, Z. i ost. (2017). Seismic hazard maps for the Western Balkan. InZenjerstvo
okolisa, 4 (1): 7-17.

Guri, M., Luka, D., i Brzev, S. (2020). Seismic issues in prefabricated reinforced
buildings affected by the 26 November 2019 earthquake. International Symposium on Durres
Earthquake and Eurocodes, Tirana, Albanija (prihvacen rad).

Guri, M. (2020a). Li¢na komunikacija. Tirana, Albanija.

Guri, M. (2019). Classification and valuation of the methodology of structures
damages. Proceedings of the International Symposium: Today’s Challenges of Construction
Industry and Resilience to Natural Hazards, Polis University, Tirana, Albania.

IGEWE (2019). Strong Motion Records Durresi earthquake 26 November 2019.
Institute of GeoSciences, Energy, Water and Environment, Tirana, Albania. Dostupno na:
https://geo.edu.al/durres/Durresi_earthquake 26 November 2019 Main_shock.xls, Posledniji
put pristupljeno 1.6.2020.

Islami, G. (2016). Pérmirésimi i performancés energjetike né banesat me panele té
parapérgatitura né Tirané (PoboljSanje energetske efikasnosti krupnopanelnih stambenih
zgrada u Tirani), Doktorska disertacija, Politehnicki Univerzitet u Tirani, Albanija, p. 120.

Islami, G. i Veizaj, D. (2014). Comfort conditions and energy consumption in
prefabricated houses in Tirana. Proceedings of the 2nd ICAUD International Conference in
Architecture and Urban Design, Tirana, Albanija, paper No. 321.

Kadysiewski, S. i Mosalam, K.M. (2009). Modeling of unreinforced masonry infill walls
considering inplane and out-of-plane interaction. Pacific Earthquake Engineering Research
Center, PEER Report 2008/102, University of California, Berkley, USA.

Kappos, A. J. i Ellul, F. (2000). Seismic design and performance assessment of
masonry infilled RC frames. Proceedings of the 12t World Conference on Earthquake
Engineering, Auckland, New Zealand, paper No. 989.

Kogiu. S. i ost. (1985). Seismic microzonation of Durresi town. Internal report,
IGEWE, Tirana, Albanija (na albanskom).

Kose, M.M. (2009). Parameters affecting the fundamental period of RC buildings with
infill walls. Engineering Structures, 31: 93-102.

78 Posledice zemljotresa u Albaniji od 26.11.2019. godine na objekte i infrastrukturu


http://learningfromearthquakes.org/images/earthquakes/2019_Albania_Earthquake/VERT_Phase_1_-_Albania_EQ_2019.pdf
http://learningfromearthquakes.org/images/earthquakes/2019_Albania_Earthquake/VERT_Phase_1_-_Albania_EQ_2019.pdf
https://www.emsc-csem.org/Earthquake/262/M6-4-ALBANIA-on-November-26th-2019-at-02-54-UTC
https://www.emsc-csem.org/Earthquake/262/M6-4-ALBANIA-on-November-26th-2019-at-02-54-UTC
https://static3.emsc.eu/Images/EVID/80/807/807751/807751.regional.jpg
https://www.esri.com/about/newsroom/arcnews/real-time-gis-apps-quicken-response-to-earthquake-in-albania/
https://www.esri.com/about/newsroom/arcnews/real-time-gis-apps-quicken-response-to-earthquake-in-albania/
https://europeanwesternbalkans.com/2020/02/17/1-15-billion-euros-to-albania-after-the-earthquake/
https://europeanwesternbalkans.com/2020/02/17/1-15-billion-euros-to-albania-after-the-earthquake/
https://gdi-online.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html#/1cac80e89b524f0e932a302425f25602
https://gdi-online.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html#/1cac80e89b524f0e932a302425f25602
https://gdi-online.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html#/1cac80e89b524f0e932a302425f25602
http://gdi-online.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html#/62c8416ce4c54ec7b21163df5d250214
http://gdi-online.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html#/62c8416ce4c54ec7b21163df5d250214
http://gdi-online.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html#/62c8416ce4c54ec7b21163df5d250214
https://geo.edu.al/durres/Durresi_earthquake_26_November_2019_Main_shock.xls

SU SA Srpsko Udruzenje za Zemljotresno InZenjerstvo — SUZI
ZI EE Serbian Association for Earthquake Engineering — SAEE

Lekkas, E., Mavroulis, S., Filis, C., i Carydis, P. (2019a). The September 21, 2019
Mw 5.6 Durrés (Albania) earthquake. Newsletter of Environmental, Disaster and Crises
Management Strategies, No. 13, ISSN 2653-9454. Dostupno na:
https://edcm.edu.gr/images/docs/newsletters/Newsletter 13 2019 Albania EQ.pdf, Poslednji
put pristupljeno 1.6.2020.

Lekkas, E., Mavroulis, S., Papa, D., Carydis, P. (2019). The November 26, 2019 Mw
6.4 Durrés (Albania) earthquake. Newsletter of Environmental, Disaster and Crises
Management Strategies, No. 15, ISSN 2653-9454. Dostupno na:
https://fedcm.edu.gr/images/docs/newsletters/Newsletter 15 2019 Albania EQ.pdf. Poslednji
put pristupljeno 1.6.2020.

Luka, R. (2018). Present status of Eurocodes in Albania, the way forward for the
Eurocodes implementation in the Balkans. Dostupno na:
https://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/doc/2018 10 WS Balkan/presentations/1_Country Repor
t_Albania.pdf, Poslednji put pristupljeno 1.6.2020.

Manfredi, G., Prota, A., Verderame, G.M., De Luca, F. i Ricci, P. (2014). 2012 Emilia
earthquake, Italy: reinforced concrete buildings response. Bull Earthq Eng, 12(5):2275-2298.
Marinkovi¢, M. (2018). Inovativni sistem za seizmiCki otpornu zidanu ispunu u
armiranobetonskim ramovskim konstrukcijama. Doktorska disertacija, Univerzitet u Beogradu,

Gradevinski fakultet.

Marinkovié, M. i Butenweg, C. (2019). Innovative decoupling system for the seismic
protection of masonry infill walls in reinforced concrete frames. Engineering Structures, 197:
109435.

Marinkovi¢, M. i Butenweg, C. (2020). Earthquake-proof system for masonry infills in
RC frame structures. International Journal of Masonry Research and Innovation, 5(2): 185-
208.

Milicevic, 1. i Ignjatovi¢, I. (2017). Analiza primene sekundarnih seizmickih elemenata
u proracunu prema Evrokodu 8. Gradevinski materijali i konstrukcije, 60 (3):15-29.

McKenney, C. (2019). Reconnaissance Observation Report: Albania M6.4
Earthquake on November 26, 2019. Dostupno nha:
http://learningfromearthquakes.org/images/earthquakes/2019 Albania Earthquake/Albania E
Q_Report_-_Chiara_McKenney.pdf, Posledn;ji put pristupljeno 1.6.2020.

McKenney, C. (2019a). Albania EQ Coordinantion Call Meeting 10 December 2019.
Earthquake Engineering Research Institute, Oakland, CA, USA (licna komunikacija).

Mecanov, D. (2016). Uticaj sistema prefabrikovane gradnje na arhitekturu Beograda.
Naslede, Zavod za zastitu spomenika kulture grada Beograda, XVII: 97-124.

Ministria e Ndértimit (1978). Kushtet Teknike té Projektimit pér Ndértimet né Zona
Sizmike, KTP 2-78. Tirana, Albanija.

Morandi, P., Milanesi, R.R., i Magenes, G. (2018) Innovative solution for seismic-
resistant masonry infills with sliding joints: in-plane experimental performance. Eng Struct,
176:719-733.

Murty, C. V. R., Goswami, R., Vijayanarayanan, A. R., i Mehta, V. (2012). Earthquake
Behaviour of Buildings. Gujarat State Disaster Management Authority, Gandhinagar, Indija.

N1 (2019). Tlo u Albaniji ne prestaje da podrhtava, broj zZrtava se povec¢ao na 40.
Dostupno na: http://rs.nlinfo.com/Region/a547638/Zemljotres-u-Albaniji-tlo-ne-prestaje-da-
podrhtava.html, Poslednji put pristupljeno 1.6.2020.

Novikova, A. i ost. (2015). The typology of the residential building stock in Albania
and the modelling of its low-carbon transformation. Project SLED, Regional Environmental
Center for Central and Eastern Europe, Austria. Dostupno na:
http://sled.rec.org/documents/SLED_Albania BUILDING ENG.pdf, Posledniji put pristupljeno
1.6.2020.

Potsiou,C.A. i Augustinius, C. (2010). Informal Urban Development in Europe:
Experiences From Albania and Greece (Summary Version). United Nations Human
Settlements Programme (UN-HABITAT), Kenya. Dostupno na:
https://gltn.net/download/informal-urban-development-in-europe-experiences-from-albania-
and-greece-summary-eng-2010/#, Poslednji put pristupljeno 1.6.2020.

PTN (1981). Pravilnik o tehnickim normativima za izgradnju objekata visokogradnje u
seizmi¢kim podrucjima, Sluzbeni list SFRJ br. 31/81.

QSAS (1979). Harta e Rajonizimit Sizmik t& RPS té Shqipérisé, Qendra Sizmologjike
e Akademisé sé Shkencave, Tirana, Albanija (Seizmolos$ki centar Akademije Nauka, mapa
seizmicke zonacije za Albaniju).

Posledice zemljotresa u Albaniji od 26.11.2019. godine na objekte i infrastrukturu 79


https://edcm.edu.gr/images/docs/newsletters/Newsletter_13_2019_Albania_EQ.pdf
https://edcm.edu.gr/images/docs/newsletters/Newsletter_15_2019_Albania_EQ.pdf
https://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/doc/2018_10_WS_Balkan/presentations/1_Country_Report_Albania.pdf
https://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/doc/2018_10_WS_Balkan/presentations/1_Country_Report_Albania.pdf
http://learningfromearthquakes.org/images/earthquakes/2019_Albania_Earthquake/Albania_EQ_Report_-_Chiara_McKenney.pdf
http://learningfromearthquakes.org/images/earthquakes/2019_Albania_Earthquake/Albania_EQ_Report_-_Chiara_McKenney.pdf
http://rs.n1info.com/Region/a547638/Zemljotres-u-Albaniji-tlo-ne-prestaje-da-podrhtava.html
http://rs.n1info.com/Region/a547638/Zemljotres-u-Albaniji-tlo-ne-prestaje-da-podrhtava.html
http://sled.rec.org/documents/SLED_Albania_BUILDING_ENG.pdf
https://gltn.net/download/informal-urban-development-in-europe-experiences-from-albania-and-greece-summary-eng-2010/
https://gltn.net/download/informal-urban-development-in-europe-experiences-from-albania-and-greece-summary-eng-2010/

SU SA Srpsko Udruzenje za Zemljotresno InZenjerstvo — SUZI
ZI EE Serbian Association for Earthquake Engineering — SAEE

Red Cross (2019). Emergency appeal Albania : earthquake disaster and the Red
Cross Red Crescent response to date, Novembar 2019. Dostupno na:
https://reliefweb.int/report/albania/emergency-appeal-albania-earthquake-n-mdral008,
Posledniji put pristupljeno 1.6.2020.

Reporter (2019). Mort dhe mosbesim: Thumana vajton viktimat e ‘tragjedisé sé
paralajméruar’, Reporter. com, 28.11.2019. Dostupno na: https://www.reporter.al/mort-dhe-
mosbesim-thumana-vajton-viktimat-e-tragjedise-se-paralajmeruar/, Posledniji put pristupljeno
1.6.2020.

Ricci, P., Verderame, G. M. i Manfredi, G. (2011). Analytical investigation of elastic
period of infilled RC MRF buildings. Engineering Structures, 33: 308-319.

Robazza, B.R., Brzev, S., Yang, T.Y., Elwood, K.J., Anderson, D.L., i McEwen,W.
(2018). Seismic behaviour of slender reinforced masonry shear walls under in-plane loading:
an experimental investigation. Journal of Structural Engineering, ASCE, 144(3): 04018008.

Shqiptarja.com (2019). INVESTIGIMI/ Historiku i 10 pallateve té mallkuara gé u
shembén dhe zuné nén rrénoja banorét né Durrés dhe Thumané, November 29, 2019.
Dostupno na: https://shqiptarja.com/lajm/historiku-i-pallateve-ge-u-shemben-dhe-zune-nen-
rrenoja-banoret-ne-durres-dhe-thumane, Posledniji put pristupljeno 1.6.2020.

SRPS EN 1998-1/NA: 2018 (2018). Evrokod 8: Proracun seizmiCki otpornih
konstrukcija — Deo 1: Opsta pravila, seizmi¢ka dejstva i pravila za zgrade. Institut za
Standardizaciju Srbije, Beograd, Srbija.

Stein, R. i Sevilgen, V. (2019). Albania earthquake strikes highest-hazard zone in the
Balkans, devastating nearby towns. Temblor, USA. Dostupno na:
https://temblor.net/earthquake-insights/albania-earthquake-strikes-highest-hazard-zone-in-
the-balkans-devastating-nearby-towns-10153/, Posledniji put pristupljeno 1.6.2020.

Su, R.K.L., Lee, Y.Y,, Lee, C.L., i Ho, J.C.M. (2011). Typical collapse modes of
confined masonry buildings under strong earthquake loads. The Open Construction and
Building Technology Journal, 5(M2): 50-60.

Sulstarova, E. i ost. (2003). The Albanian earthquakes catalogue for historical and
instrumental data with magnitude M=4.5, Internal Report for the NATO Project Seismotectonic
and Seismic Hazard Assessment in Albania (1999-2002), Seismological Institute, Tirana,
Albania.

UNDP (2019). UNDP assists Albania in the aftermath of the earthquake. Dostupno
na: https://www.youtube.com/watch?v=Wh48YH27g80, Poslednji put pristupljeno 1.6.2020.

UNDP, WB & EU (2020). Post-Disaster Needs Assessment — Albania. United Nations
Development Program, World Bank, and European Union. Dostupno na:
https://reliefweb.int/report/albania/release-post-disaster-needs-assessment-albania-recovery,
Posledniji put pristupljeno 1.6.2020.

USGS (2019). M 6.4 — 15 km WSW of Mamurras, Albania, U.S. Geological Survey,
USA. Dostupno na:
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us70006d0m/executive, Poslednji put
pristupljeno 1.6.2020.

UNIDO (1983). Design and Construction of Prefabricated Reinforced Concrete Frame
and Shear-Wall Buildings. Building Construction Under Seismic Conditions in the Balkan
Region. Volume 2. UNDP/UNIDO Project RER/79/015, Be¢, Austrija.

Vukovié, S. (2007). Stanje i pravci razvoja industrijalizacije gradenja. lzgradnja, 11—
12: 557-567.

Vulinovi¢, M., Mili¢evic, I., Ignjatovi¢, I. (2019). Obezbedenje lokalne duktilnosti
armiranobetonskih elemenata prema Evrokodu 8 koeficijent utezanja. Gradevinski materijali i
konstrukcije, 62 (3): 3-17.

World Bank (2019). M 6.4 Albania Earthquake Global Rapid Post Disaster Damage
Estimation (GRADE) Report. GPURL D-RAS Team, Dostupno na:
https://www.humanitarianresponse.info/sites/www.humanitarianresponse.info/files/assessmen
ts/2019-12-16 grade alb_eq nov2019 final.pdf, Posledniji put pristupljeno 1.6.2020.

Yuen, T.Y., Kuang, J.S., i Ali, B.S.M. (2016). Assessing the effect of bi-directional loading on
nonlinear static and dynamic behaviour of masonry-infilled frames with openings. Bull Earthq
Eng, 14(6):1721-1755.

80 Posledice zemljotresa u Albaniji od 26.11.2019. godine na objekte i infrastrukturu


https://reliefweb.int/report/albania/emergency-appeal-albania-earthquake-n-mdral008
https://www.reporter.al/mort-dhe-mosbesim-thumana-vajton-viktimat-e-tragjedise-se-paralajmeruar/
https://www.reporter.al/mort-dhe-mosbesim-thumana-vajton-viktimat-e-tragjedise-se-paralajmeruar/
https://shqiptarja.com/lajm/historiku-i-pallateve-qe-u-shemben-dhe-zune-nen-rrenoja-banoret-ne-durres-dhe-thumane
https://shqiptarja.com/lajm/historiku-i-pallateve-qe-u-shemben-dhe-zune-nen-rrenoja-banoret-ne-durres-dhe-thumane
https://temblor.net/earthquake-insights/albania-earthquake-strikes-highest-hazard-zone-in-the-balkans-devastating-nearby-towns-10153/
https://temblor.net/earthquake-insights/albania-earthquake-strikes-highest-hazard-zone-in-the-balkans-devastating-nearby-towns-10153/
https://www.youtube.com/watch?v=Wh48YH27q8o
https://reliefweb.int/report/albania/release-post-disaster-needs-assessment-albania-recovery
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us70006d0m/executive
https://www.humanitarianresponse.info/sites/www.humanitarianresponse.info/files/assessments/2019-12-16_grade_alb_eq_nov2019_final.pdf
https://www.humanitarianresponse.info/sites/www.humanitarianresponse.info/files/assessments/2019-12-16_grade_alb_eq_nov2019_final.pdf

CIP - KaTtasnorusanuja y nybjaukanuju
Hapoana 6u6avnoreka Cpouje, beorpag

624.131.552
550.34(496.5)"2019"

POSLEDICE zemljotresa u Albaniji od 26.11. 2019.
godine na objekte i infrastrukturu / Svetlana Nikoli¢-Brzev
... [etal.]. - Beograd : Srpsko udruZenje za zemljotresno
inZenjerstvo (SUZI-SAEE) : Akademska misao, 2020 (Beograd :
Akademska misao). - 1V, 83 str. : ilustr. ; 30 cm

Na vrhu nasl. str.: Serbian Association for Earthquake
Engineering. - Tiraz 100. - Str. I: Predgovor / Vanja Alendar. -
Bibliografija: str. 77-80.

ISBN 978-86-7466-843-6 (AM)

1. Hukonuh-Bp3es, CBeTsaHa, 1959- [ayTop]

a) 3eM/bOTPECHO UHXKEHEPCTBO 6) 3eM/bOTpecH -- AsibaHuja --

2019 -- Ilocneguue

COBISS.SR-ID 18526985







SU‘ SA
/1EE

www.akademska-misao.rs



	Korica_SUZI_001
	2 Naslovna strana
	Strana 2 posle naslovne strane_dopunjena
	4 Zaista Konacni SUZI izvestaj 02082020
	Korica_SUZI_004
	Blank Page



