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UvVOD

Zemljotres koji je pogodio Kraljevo i okolinu

REZIME

Zemljotres koji je pogodio Kraljevo i okolinu 03.11.2010. godine ostetio je, u vecoj ili ma-
njoj meri, mnoge objekte. Objekti koji su novijeg datuma i koji su projektovani i izvedeni u skladu
sa seizmickim propisima pretrpeli su veoma mala, zanemarljiva oStecenja. Medutim, objekti koji
su gradeni pre 40 i vise godina, kada nisu postojali propisi za projektovanje i izvodenje obje-
kata u seizmickim podrucjima, pretrpeli su znatna ostecenja. Ovo se narocito odnosi na zidane
objekte.

U radu su prikazani primeri sanacije nekoliko zidanih visespratnih stambenih zgrada u
Kraljevu ostecenih zemljotresom. Radi se o objektima koji su svojevremeno jos i nadogradeni za
Jjednu ili dve etaze, uz postovanje propisa i pravila struke, a koji su ipak pretrpeli dosta znacajna
oStecenja. Projekti sanacije su obuhvatili konstrukcijsku sanaciju takvih zgrada, pri cemu su
oni sadrzali seizmicku analizu zgrada pre zemljotresa, kao i proracun odgovarajucih ojacanja
zidova tih zgrada za slucaj delovanja sila VIII stepena seizmickog intenziteta. U radu su takode
prikazani i detalji za izvodenje sanacionih radova koji su tako koncipirani da se njihovim izvo-
denjem u najmanjoj mogucoj meri remeti funkcija stanovanja.

Kljuéne reci: zemljotres, zidane zgrade, nadogrdanja, ostecenja, projekti sanacije.

SUMMARY

The earthquake that struck Kraljevo and its surroundings 3/11/2010. The damage was to
a greater or lesser extent, many buildings. Objects that arve relatively new and are designed
and constructed in accordance with the seismic regulations have suffered very small, negligible
damage. However, buildings which were built before the 40 or more years, when there were no
regulations for design and construction of buildings in seismic areas, suffered extensive damage.
This is especially true of masonry structures.

The paper presents several examples of rehabilitation of masonry multistory apartment
buildings damaged by earthquake in Kraljevo. The facilities that were once more and updated
for one or two floors, with respect to rules and regulations of the profession, and who still suffe-
red a lot of significant damage. Rehabilitation projects have included structural repair of such
buildings, where they contained the seismic analysis of buildings before the earthquake, and the
calculation of the corresponding reinforcement of the walls of the building in case of force VIII
activity level of seismic intensity. The paper also presents the details for carrying out repair wor-
ks, which are also designed to bring them to the least possible disturb the residents.

Key words: earthquake, masonry buildings, update, damages, rehabilitation projects.

¢emu su takvi objekti, gradeni u novije vreme, u principu
pretrpeli znatno manja oSte¢enja od “starijih” objekata.
Pri ovome je broj objekata toga tipa koji su pretrpreli

03.11.2010. godine najvise je oStetio zidane objekte, pri potpuni kolaps, ili objekata koji su zbog visokog stepena

ostecenja postali nebezbedni za upotrebu, prakti¢no bio
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alnih zgrada kod kojih su potpuno ignorisana osnovna
pravila graditeljske struke i gde je bilo evidentno da je
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kvalitet upotrebljenih matrijala daleko ispod prihvatljivih
granica.

Kada je re¢ o zidanim zgradama koje su tokom ze-
mljotresa pretrpele veca ili manja oStecenja, slobodno se
moze reéi da su sve one, ¢ak i kada su u pitanju zgrade
koje nisu u svemu projektovane i izvedene prema Pra-
vilniku o tehnickim normativima za izgradnju objekata
visokogradnje u seizmickim podrucjima (Sl. list SFRJ br.
31/80, 49/82 1 29/83), dobro ,,podnele* zemljotres VIII
stepena seizmic¢kog intenziteta prema skali MCS (Mer-
cali-Cancani-Sieberg). Naime, zemljotres VIII stepena
predstavlja maksimalni intenzitet zemljotresa za Kralje-
vo sa okolinom prema ¢lanu 2. navedenog pravilnika,
koji glasi:

Saglasno odredbama ovog pravilnika objekti vi-
sokogradnje u seizmickim podrucjima (u daljem tekstu:
objekti visokogradnje) projektuju se tako da zemljotresi
najjaceg intenziteta mogu prouzrokovati ostec¢enja nosi-
vih konstrukcija, ali ne sme doci do rusenja objekata.

Odmah nakon zemljotresa pristupilo se pregledu
objekata, kategorizaciji ostecenja, izradi projekata sana-
cije i, u toku februara 2011. godine, prvim ozbiljnijim
radovima na sanaciji o§te¢enih objekata.

U ovom radu se, pored opstih principa projektovanja
i gradenja u seizmickim podrucjima, prikazuju i primeri
sanacije nekoliko zidanih viSespratnih stambenih zgrada
u Kraljevu oste¢enih zemljotresom.

OSNOVNI PRINCIPI PROJEKTOVANJA SEIZ-
MICKI OTPORNIH OBJEKATA

Kao §to je naSoj stru¢noj javnosti poznato, prvi
propisi za projektovanje, dimenzionisanje i izvodenje
zgrada 1 drugih gradevina u seizmickim podruc¢jima pod
nazivom “Pravilnik o privremenim tehni¢kim propisima
za gradenje u seizmickim podru¢jima”, kod nas je donet
1964. godine, samo godinu dana nakon katastrofalnog
zemljotresa u Skoplju (1963.).

Nakon zemljotresa u Crnoj Gori 1979. godine, pak,
doneti su novi propisi pod nazivom “Pravilnik o tehnic-
kim normativima za izgradnju objekata visokogradnje u
seizmickim podrucjima”. Ovaj pravilnik, objavljen 1981.
godine, delimi¢no je menjan i dopunjavan 1982., 1983.,
1988.11990. godine i, kao takav, i danas je u upotrebi.

U navedenim pravilnicima, kao i u mnogobrojnoj
struc¢noj literaturi, definisani su opsti principi konstrui-
sanja seizmicki otpornih konstrukcija. Ovde se navodi
nekoliko osnovnih principa:

— Pri izboru lokacije buduéeg objekta izbegavati
nehomogena, nasuta i uopste nestabilna tla. Ako to ni-
je moguce, objekat treba razdvojiti na pojedinac¢ne kon-
struktivne celine prema uslovima tla.

— Dispozicija konstrukcije treba da bude pravilna i
jednostavna, kako u osnovi, tako i po visini.

— Ako su osnove nepravilne i izlomljene, ili je obje-
kat neujednacen po visini, projektuju se aseizmicke raz-
delnice.

— Meduspratne konstrukcije se projektuju tako da
predstavljaju krute horizontalne dijafragme, sposobne da
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prenesu seizmicke uticaje na vertikalne elemente kon-
strukcije.

— Konstruktivni elementi osnovnog sistema izradu-
ju se od ¢vrstog duktilnog materijala, dok se za nekon-
struktivne elemente upotrebljava laksi materijal.

— Osnovni sistem zidanih konstrukcija su nose¢i zi-
dovi u oba ortogonalna pravca objekta, povezani po visi-
ni krutim meduspratnim konstrukcijama i horizontalnim
serklazima.

— Zidane konstrukcije se projektuju kao: obicne
zidane konstrukcije, zidane konstrukcije sa vertikalnim
serklazima i kao armirane zidane konstrukcije.

Ovde treba ista¢i da se savremeno aseizmicko pro-
jektovanje zasniva na postavci da kod slabijeg zemljo-
tresa gradevina ne sme biti oStecena, da su kod umere-
no jakog zemljotresa dozvoljena laksa oSte¢enja nosece
konstrukcije, a da zemljotres najjaceg intenziteta, kao
$to je napred ve¢ reCeno, moze prouzrokovati znacajna
oStecenja nosece konstrukcije, ali bez ruSenja objekta.
Drugim recima, ljudski Zivoti moraju biti sacuvani i u
najjaéem zemljotresu. Ovakve principe nije jednostavno
numericki obuhvatiti, jer je svaki zemljotres unikatni do-
gadaj, nepredvidivog intenziteta i trajanja.

OSNOVNI PRINCIPI SANACIJE ZIDANIH ZGRA-
DA OSTECENIH ZEMLJOTRESOM

U strucnoj literaturi mogu se pronaci osnovni prin-
cipi sanacije objekata oStecenih zemljotresom, kao i
mnogobrojni primeri izvedenih sanacija. Pored toga, u
svetskim okvirima postoji i vrlo obimna regulativa koja
se bavi problematikom sanacija objekata oSte¢enih ze-
mljotresima.

U nasoj zemlji je 1985. godine donet “Pravilnik o
tehnickim normativima za sanaciju, ojacanje i rekon-
strukciju objekata visokogradnje ostec¢enih zemljotresom
i za rekonstrukciju i revitalizaciju objekata visokograd-
nje”, gde su navedeni postupci za sanaciju armiranobe-
tonskih i zidanih konstrukcija, kao i za sanaciju temeljnih
konstrukcija. Osnovni zahtev naveden u ¢lanu 2. navede-
nog pravilnika je na istoj liniji kao odredba sadrzana u
¢lanu 2. ve¢ pomenutog “Pravilnika o tehni¢kim norma-
tivima za izgradnju objekata visokogradnje u seizmickim
podru¢jima®: sanacija i oja¢anje objekata u seizmi¢kim
podrucjima izvodi se tako da zemljotresi najjaceg inten-
ziteta mogu prouzrokovati oste¢enja nosecih konstrukci-
ja, ali ne i ruSenja objekata.

Na bazi poznavanja osnovnih principa projektova-
nja i ponasanja zgrada pri zemljotresima, uvek se moze
doneti pravilna odluka o tehni¢kim merama i metodama
za sanaciju, odnosno povecanje seizmicke otpornosti
konkretnog objekta. Koje mere i metode ¢e biti prime-
njene, zavisi od konfiguracije konkretne zgrade, zavisi
od vrste 1 kvaliteta materijala od kojeg je izgradena, ste-
pena ostecenja, kao i od nivoa seizmicke otpornosti koji
treba posti¢i. Pri ovome konacna odluka o nac¢inu sana-
cije, odnosno ojacanja, uvek treba da bude zasnovana na
odgovaraju¢em proracunu, inzenjerskoj odluci, kao i na
podacima vezanim za snimljeno stanje objekta ukljucu-
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judi i njegova ostecenja, kao i na podacima o vrstama i
kvalitetu materijala od kojih je izvedena njegova noseca
konstrukcija.

,Pravilnik o tehni¢kim normativima za sanaciju,
ojacanje i rekonstrukciju objekata visokogradnje ostece-
nih zemljotresom i za rekonstrukciju i revitalizaciju obje-
kata visokogradnje* propisuje da se sanacija i ojacanje
zidanih konstrukcija vrsi:

1) — ojaCanjem i sanacijom postojeceg noseceg si-
stema,

2) - ojacanjem sa prezidivanjem pojedinih zidova
u sistemu konstrukcije;

3) — uvodenjem novih zidova u osnovni sistem
konstrukcije;

4) — povezivanjem konstrukcije zidova u nivou
meduspratnih konstrukcija.

Konstrukcije od opeke ili raznih vrsta blokova oja-
cavaju se:

1) — injektiranjem pukotina cementnom emulzi-
jom;

2) — oblaganjem zidova s jedne ili s obe strane ar-
maturom i cementnim malterom debljine 3cm do Scm,
pri ¢emu se armatura sidri za prethodno ocis¢en zid na
kome su otvorene fuge i pukotine koje se ispunjavaju na
citavoj debljini zida;

3) — uvodenjem vertikalnih i horizontalnih serklaza,
uz injektiranje pukotina;

4) — prednaprezanjem zidova uz prethodno injekti-
ranje pukotina cementnomemulzijom.

Ako postoje oStecenja 1 dislokacije zidova, oni se
moraju prezidati istim materijalom boljeg kvaliteta, ili se
moraju armirati, odnosno ojacati serklazima.

Ako postoje¢e meduspratne konstrukcije ne pove-
zuju nosece zidove 1 nemaju potrebnu krutost, ojaéavaju
se na sledece nacine:

1) Uvodenjem celi¢nih zatega s obe strane zidova
ako su meduspratne konstrukcije od drveta, pri ¢emu se,
ako su zidovi od kamena, injektiranje zidova vr$i u nivou
tavanice, u visini od najmanje 60 cm.

2) Uvodenjem dijagonalnih zatega ako su medu-
spratne konstrukcije od drveta, uz istovremeno sidrenje
drvenih greda u zidove. Raspored i dimenzije zatega
odreduju se rac¢unski, s tim da se na jednospratnim objek-
tima zatege rasporeduju konstruktivno, bez proracuna.

3) Zamenom dotrajale drvene meduspratne kon-
strukcije tavanicom od armiranog betona, pri ¢emu se
veze tavanice sa svim nose¢im zidovima obezbeduju
prosecanjem zidova na razmaku od najmanje 1,5 m.

Na zidove ojacane oblogama od armiranog betona
nabacuje se beton debljine 3 cm do 5 cm, marke MB 30,
pri ¢emu se obloga armira vertikalnom i horizontalnom
armaturom, 1 to:

1) — srednji deo zida armira se vertikalnom arma-
turom povrsine najmanje 0,05% ukupne horizontalne po-
vrsine zida sa oblogom;

2) — na krajevima zida, na duzini od 1/10 duZzine
horizontalnog preseka zida, grupiSe se armatura povrsine
najmanje 0,05% ukupne horizontalne povrsine zida; ova
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armatura vodi kroz meduspratne konstrukcije i ukotvlja-
va se u temeljnu konstrukciju;

3) —presek ukupne vertikalne armature ne sme biti
manji od 0,15% ukupne horizontalne povrsine zida;

4) — horizontalna armatura u oblogama, po duz-
nom metru visine, ne sme biti manja od 0,1% ukupne
debljine zida;

5) —postavljena armatura ankeruje se za prethodno
ocis¢en i dobro pripremljen zid.

Prora¢un elemenata ojacanih na napred navedene
nacine vrsi se metodom dopustenih napona ili metodom
grani¢nih stanja.

Prilikom proraunavanja napona, za debljinu zida
uzima se osnovni zid povecan za debljinu obloge.

Prilikom proracunavanja krutosti, za debljinu zida
uzima se osnovni zid, povecan za ¢etvoro-struku debljinu
obloge.

Ostecenje ispune u zidanim objektima (dijagonalne
pukotine, lokalna drobljenja po uglovima, ispadanja iz
ravni) saniraju se prezidivanjem.

Zidani parapeti, zabatni zidovi, ornamenti i slicni
elementi saniraju se prezidivanjem, uz eventualno sma-
njivanje dimenzija, povezivanjem ankerima za osnovnu
konstrukeiju i ubacivanjem horizontalnih i vertikalnih
serklaza, koji se povezuju sa osnovnim konstruktivnim
sistemom.

Ornamenti, zidne istake, kamene ograde, fasadna
plastika i slicno saniraju se sidrenjem za osnovni kon-
struktivni sistem, zavisno od vrste i njihovog polozaja u
konstrukeiji.

PRIMERI SANACIJE TRI VISESPRATNE STAM-
BENE ZGRADE

U daljem ¢e se prikazati primeri konstrukcijske sa-
nacije tri viSespratne stambene zgrade koje su svojevre-
meno jo$ i nadogradene za jednu ili dve etaze, pri cemu
su pri tim nadogradnjama u dovoljnoj meri postovani
propisi i pravila struke. Medutim, predmetne zgrade su
tokom zemljotresa ipak pretrpele dosta znacajna oStece-
nja, pa su za njih izradeni odgovarajuci projekti sanacije
koji su, izmedu ostalog, sadrzali seizmicku analizu zgra-
da pre zemljotresa, kao i proracune ojacanja zidova tih
zgrada za slucaj delovanja sisla VIII stepena seizmic¢kog
intenziteta.

1. Objekat u Jug Bogdanovoj ulici br. 23 pred-
stavlja zgradu zidane konstrukcije pravougaone osnove
sa slede¢im “svetlim” merama: duzina 37,26 m, Sirina
10,10 m. Spratnost objekta je Po + Pr + 4, pri ¢emu su
treci i Cetvrti sprat nadogradeni delovi objekta.

Delovi zgrade izvedeni u prvoj fazi (pre nadograd-
nje) imali su u okviru zidanih zidova samo horizontalne
armiranobetonske serklaze, dok je nadogradeni deo izve-
den sa sistemom kako horizontalnih, tako i vertikalnih
serklaza.

Meduspratne konstrukcije — ploce — izvedene u
okviru prve faze su sitnorebraste tavanice, dok one ko-
je pripadaju drugoj fazi predstavljaju tzv. “monta” kon-
strukcije.
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Slika 2. Detalj ve¢ saniranog ostecenja na kalkanu zgrade kod
ulaza 1 sa kratkom pukotinom u zidu velicine otvora preko
4mm

Globalno posmatrano, sistem konstrukcije objekta u
odnosu na prihvatanje vertikalnih opterecenja predstavlja
sistem koji se sastoji od poduznih nose¢ih elemenata — od
poduznog noseceg unutrasnjeg (srednjeg) zida “olaksa-
nog” veéim brojem otvora za vrata i od dva poduzna
fasadna noseca zida (sa otvorima za prozore) u okviru
kojih u prizemlju postoje i ulazi 1 i 2. Navedene poduzno
postavljene nosece konstrukcije (dva fasadna zida i jedan
zid izveden po sredini objekta — nominalnih debljina 38
cm) predstavljaju, u stvari, konstrukcije koje prihvataju
optere¢enja od meduspratnih ploca o kojima je napred
bilo reci.
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U okviru objekta (osim pregradnih zidova debljina 7
cm i 12 cm) postoje i poprecno postavljeni zidovi deblji-
na 25 cm i 38 cm. Oni su izvedeni na bo¢nim fasadama
zgrade — na kalkanima i u sklopu stepeni$nih prostora.

Vizuelno-makroskopskim pregledom utvrdeno je da
je tokom zemljotresa objekat pretrpeo odredena ostece-
nja. Ta ostecenja se u opstem slucaju mogu podeliti na
oste¢enja nekonstrukcijskog i konstrukcijskog karaktera,
odnosno na oste¢enja koja postoje na zidovima koji ne-
maju nosec¢u funkciju i na oStecenja na zidovima koji, s
obzirom na usvojenu konstruktivnu koncepciju objekta,
imaju neku nosecu funkciju — funkciju prihvatanja ver-
tikalnih 1/ili horizontalnih optereenja. Jedno od takvih
konstrukcijskih oSte¢enja — osStecenje koje predstavlja
pukotinu sa otvorom do cca 4mm u nose¢em zidu, prika-
zano je na slici 1.

Najozbiljnije ostecenje na objektu prikazano je na
slici 2, gde se vidi da je pri zemljotresu doslo do lokalnog
ostecenja (drobljenja) ivice kalkanskog zida u prizemlju
kod ulaza 1. S obzirom na karakter tog oStecenja, do koga
je doslo usled odsustva vertikalnog serklaza na toj ivici,
neposredno nakon zemljotresa izvedena je interventna
sanacija koja se sastojala u izradi na oba kraja predmet-
nog kalkanskog zida vertikalnih “L” ugaonih AB eleme-
nata; ovi elementi su, u stvari, supstituisali nedostajuce
vertikalne serklaze (videti i sliku 5).

Osim opisanog oStecenja, na objektu su registro-
vana i druga oSte¢enja na konstrukcijskim i nekonstruk-
cijskim zidovima, kao §to su prsline i pukotine koje su
imale otvore i preko 4mm, §to je negde praceno i drugim
oste¢enjima — otpadanjima zidnih obloga, pukotine — pr-
sline na mestima ,,razdvajanja“ zidova i plafona, stolarije
i zidova; takode je bilo i mesta znacajnih otpadanja mal-
terskih obloga 1/ili drobljenja i ispadanja opeka u okviru
zidne mase, kao i zona lokalnih rusenja zidne mase.

Na bazi izvrSenog vizuelno-makroskopskog pregle-
da objekta nakon zemljotresa formulisani su sledeci opsti
zakljucci:

— u okviru podrumske etaze na konstrukcijskim i
nekonstrukcijskim elementima prakti¢no ne postoje ni-
kakva ostecenja koja bi se mogla dovesti u vezu sa ze-
mljotresom;

— najveca oStecenja na konstrukcijskim i nekon-
strukcijskim elementima objekta registrovana su u pri-
zemlju zgrade;

— u okviru spratova izvedenih u prvoj fazi (pre na-
dogradnje) postoji minimum konstrukcijskih ostecenja,
dok oste¢enja nekonstrukcijskog karaktera postoje ma-
sovno na zidovima u prizemlju, sa tendencijom smanji-
vanja po visini zgrade;

— na nadogradenim etazama prakticno ne postoje
nikakva ostecenja.

S obzirom na rezultate seizmi¢kog proracuna spro-
vedenog prema odredbama aktuelnog Pravilnika o teh-
nickim normativima za izgradnju objekata visokogradnje
u seizmickim podrucjima, a radi prihvatanja seizmickih
sila koje odgovaraju zemljotresu VIII stepena seizmi¢kog
intenziteta prema skali MCS, proizaslo je da u konkret-
nom sluc¢aju, a nakon sanacije prslina i pukotina u nose-
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¢im zidovima, ne postoji potreba za ojacanjem konstruk-
cije objekta pri delovanju tih sila u poduZznom pravcu.
Naime, proracun je pokazao da postojeci poduzni zidovi
— oba fasadna, kao i zid postavljen po sredini objekta, a
na kojima nije bilo ozbiljnijih konstrukcijskih oStecenja,
formiraju konstrukcijski sklop sposoban da prihvati se-
izmicke sile usmerene u poduznom pravcu zgrade. Me-
dutim, seizmicki proracun je, takode, pokazao da zidovi
u poprecnom pravcu nisu u stanju da prihvate seizmicke
uticaje, cak ni u slucaju da objekat nije bio nadzidan.

Zbog svega toga, za prihvatanje seizmickih sila koje
deluju poprecno na objekat, predvideni su slede¢i rado-
vi:

— na bo¢nom fasadnom zidu — kalkanu na strani
ulaza 1, a sa spoljasnje strane tog zida debljine 38cm,
predvideno je izvodenje armiranobetonske obloge de-
bljine 7cm; ova obloga zapodinje od postojece temeljne
konstrukcije i pruza se po visini podruma (celom Sirinom
zgrade), prizemlja, prvog i drugog sprata (priblizno do
polovine Sirine zgrade), Sto znaci da ona po visini ide sve
do nadogradenog dela zgrade (slika 3);
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Slika 3. Kompletno ojacanje fasadnog zida — kalkana — na stra-
ni ulaza 1: “L” vertikalni serklazi i armiranobetonska obloga
debljine 7cm do nivoa nadogradenog dela zgrade

IZGRADNIJA 65 (2011) 5-6, 315-325

— kalkanski zid na suprotnom kraju zgrade (uz su-
sedni objekat) takode se ojacava, pri cemu se to ojacanje
izvodi sa unutrasnje stane (iz stanova) u vidu armiranih
malterskih obloga debljine 4cm u prizemlju, prvom i dru-
gom spratu; ove obloge se pruzaju po celokupnim §irina-
ma prostorija u kojima se izvode (od poduznih fasadnih
zidova do srednjeg zida), dok po visini idu od gornjih
povr$ina meduspratnih konstrukcija do ispod plafona
(slika 4);
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Slika 4. Ojacanje noseceg zida od opeke izradom armiranih
malterskih obloga debljine 4cm

— u okviru stepeni$nih prostora, a na stranama
prema stepeniSnim kracima, izvode se ojacanja zidova
debljine 25cm putem izrade armiranobetonskih obloga
debljine 7cm; obloge o kojima je re¢ zapocinju od teme-
lja predmetnih zidova i pruzaju se kroz sve etaze objekta
izvedene u prvoj fazi njegove izgradnje, $to zanc¢i da idu
sve do nadogradenog dela zgrade.

Sve napred opisane sanacione intervencije izvode se
prema dispozicionim crtezima datim na slici 5, pri ¢emu
se napominje da se sve navedene betonske i malterske
obloge sprezu sa zidovima primenom odgovarajuéih an-
kera.

Ovde se napominje da je saniranje prslina i pukotina
u noseé¢im zidovima objekta predvideno primenom po-
stupaka zaptivanja odgovaraju¢im glet-masama (ako je
re¢ o sitnim prslinama-pukotinama sa otvorima do 2mm)
i injektiranja masama na bazi cementa (ako je re¢ o pu-
kotinama sa otvorima preko 2mm).

2. Objekat u Obili¢evoj ulici br. 17 je zgrada zi-
dane konstrukcije pravougaone osnove sa slede¢im “sve-
tlim” merama: duzina cca 43m, Sirina cca 10,5m. Sprat-
nost objekta je Po + Pr + 4 + Pot, pri ¢emu su deo Cetvrtog
sprata i potkrovna etaza nadogradeni delovi objekta.
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Slika 5. Dispozicioni crtezi sa prikazom ojacanja zidova

Delovi zgrade izvedeni u prvoj fazi imaju u okviru
zidanih zidova samo horizontalne armiranobetonske ser-
klaze, dok je nadogradeni deo izveden sa sistemom kako
horizontalnih, tako i vertikalnih serklaza.

Meduspratne konstrukcije — ploce — izvedene u okvi-
ru prve faze su sitnorebraste tavanice, dok one koje pripa-
daju drugoj fazi predstavljaju tzv. “monta” konstrukcije.

Globalno posmatrano, sistem konstrukcije objekta u
odnosu na prihvatanje vertikalnih opterecenja predstavlja
sistem koji se sastoji od poduznih noseéih elemenata — od
poduznog noseceg unutrasnjeg (srednjeg) zida “olaksa-
nog” ve¢im brojem otvora za vrata i od dva poduzna fa-
sadna noseca zida (sa otvorima za prozore) u okviru ko-
jih je u delu prizemlja zidana konstrukcija supstituisana
nizom AB stubova kruznog popreé¢nog preseka. Navede-
ne poduzno postavljene nosece konstrukcije (dva fasadna
zida i jedan zid po sredini objekta) predstavljaju, u stvari,
konstrukcije koje prihvataju optereéenja od medusprat-
nih ploca o kojima je napred bilo reci.

U okviru objekta (osim pregradnih zidova debljina
7cm i 12cm) postoje i popreéno postavljeni zidovi deblji-
na 25c¢m i 38cm. Oni su izvedeni na bo¢nim fasadama
zgrade — na kalkanima, u sklopu stepenisnih prostora, a
takode 1 na jo§ nekim mestima (na primer, kao zidovi za
razdvajanje stambenih jedinica).

Ovde se napominje da je na kalkanskoj povrsini kod
ulaza 1. u zgradu zidana konstrukcija u prizemlju supsti-
tuisana sa tri armiranobetonska stuba kruznog popre¢nog
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preseka, pri ¢emu je zid koji bi u prizemlju trebalo da
zatvara datu kalkansku povrSinu, u poduznom smislu po-
meren cca Sm prema unutra$njosti zgrade.

Pregledom zgrade utvrdeno je da su u njoj, u delu
koji je izveden u prvoj fazi, tokom proteklog eksploa-
tacionog perioda vrSene razliite intervencije u smislu
probijanja otvora u zidovima, ukidanja pojedinih delova
nosecih zidova i sl., $to je sve, globalno posmatrano, bilo
od uticaja na nosivost i stabilnost objekta, narocito u od-
nosu na delovanje seizmickih sila.

B 410555

Slika 6. Ojacanje jako ostecenog, u odnosu na kalkansku po-
vrsinu “uvucenog” zida od opeke, novim armiranobetonskim
zidom — intervento sanaciono resenje

Najozbiljnija oStecenja nastala na objektu pri ze-
mljotresu bila su na “kalkanskom” zidu pomerenom cca
Sm prema unutrasnjosti zgrade, kao i na armiranobeton-
skim stubovima kruznog poprecnog preseka izvedenim
u tom delu zgrade na samoj kalkanskoj povrsini. U vezi
sa navedenim, neposredno nakon zemljotresa izvedena je
interventna sanacija prikazana na slici 6, u okviru koje je
jako ostec¢en “uvucen” zid od opeke ojacan armiranobe-
tonskim zidom.

23. QL 2CHRINIANI0

Slika 7. Jedno od tipicnih ostecenja nosecih zidova

Sto se, pak, tice ostalih ostec¢enja, ona su po svome
tipu potpuno identi¢na oSte¢enjima na nose¢im i nenose-
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¢im zidovima kod zgrade u Jug Bogdanovoj ulici br. 23
(slika 7).

Na bazi izvrSenog vizuelno-makroskopskog pregle-
da objekta nakon zemljotresa formulisani su slede¢i opsti
zakljucci:

— u okviru podrumske etaze na konstrukcijskim i
nekonstrukcijskim elementima prakticno ne postoje ni-
kakva ostecenja koja bi se mogla dovesti u vezu sa ze-
mljotresom;

— najveca oSte¢enja na konstrukcijskim i nekon-
strukcijskim elementima objekta registrovana su u pri-
zemlju zgrade;

— u okviru prvog sprata prakti¢no nema konstruk-
cijskih ostec¢enja, dok oSte¢enja nekonstrukcijskog ka-
raktera postoje samo na manjem broju zidova;

— na etazama iznad prvog sprata, prakti¢no ne po-
stoje nikakva ostecenja.

S obzirom na rezultate seizmi¢kog proracuna spro-
vedenog prema odredbama aktuelnog Pravilnika o teh-
nickim normativima za izgradnju objekata visokogradnje
u seizmickim podrucjima, a radi prihvatanja seizmickih
sila koje odgovaraju zemljotresu VIII stepena seizmic-
kog intenziteta prema skali MCS, proizilazi da u kon-
kretnom slucaju, a nakon sanacije prslina i pukotina u
nose¢im zidovima, nije potrebno ojacanje konstrukcije
objekta pri delovanju tih sila u poduznom pravcu. Naime,
proracun je pokazao da postoje¢i poduzni zidovi — oba
fasadna, kao 1 zid postavljen po sredini objekta, a na ko-
jima uopsSte nema konstrukcijskih o$tec¢enja, formiraju
konstrukcijski sklop sposoban da prihvati seizmicke sile
usmerene u poduznom pravcu zgrade.

Za prihvatanje seizmickih sila koje deluju poprec¢no
na objekat, na osnovu sprovedenih proracuna, treba izve-
sti sledece radove:

— na bo¢nom fasadnom zidu — kalkanu, kod posto-
jeca tri armiranobetonska stuba koji postoje samo u prize-
mlju, treba u okviru prizemlja, uz postojece stubove, izve-
sti dodatnu konstrukciju formiranu od armiranobetonskih
zidova spregnutih sa tim stubovima; ova konstrukcija ¢e
predstavljati ojacanje konstrukcije predmetnog kalkana,
pri ¢emu su dimenzije ojaanja o kojima je rec, a koja
zapocinju od nove temeljne konstrukcije, usvojene tako
da se u minimalnoj meri remeti ulaz u zgradu na toj strani
objekta (ulaz 1.);

— kao nastavak napred opisane konstrukcije po visi-
ni zgrade, na delu kalkana o kome je rec, a sa spoljasnje
strane fasadnog zida debljine 38cm, treba izvesti i armi-
ranobetonsku oblogu debljine 7cm; ova obloga treba da
se pruza kroz prvi, drugi i treéi sprat, $to znaci da ona
po visini treba da ide sve do nadogradenog dela zgrade
(slika 8, videti i sliku 9);

— kalkan na suprotnom kraju zgrade takode treba
da bude ojacan, pri cemu ¢e sada postojeci kalkanski zid
debljine 38cm dobiti samo ojacanje u vidu spoljasnje ar-
miranobetonske obloge debljine 7cm; obloga o kojoj je
re¢ treba da zapocne od postojeceg temelja i da u okviru
podrumske etaze i prizemlja bude izvedena po celoj Sirini
zgrade (u okviru nje tu ¢e biti i nekoliko manjih prozor-
skih otvora), pri ¢emu ona, kao i u prethodnom slucaju,
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Slika 8. Kompletno ojacanje fasadnog zida — kalkana — na stra-
ni ulaza 1 do nivoa nadogradenog dela zgrade

treba da se pruza kroz prvi, drugi i tre¢i sprat (znaci, i u
ovom slucaju ona po visini treba da ide sve do nadogra-
denog dela zgrade);

— u okviru stepeni$nog prostora kod ulaza 2, treba
uz delove postojecih zidova debljine 38cm, a na strana-
ma prema stepenisSnim kracima, takode izvesti ojacanja
u vidu armiranobetonskih obloga debljine 7cm; obloge
o kojima je rec treba da zapocnu od temelja predmetnih
zidova i da se pruzaju kroz sve etaze objekta izvedene u
prvoj fazi njegove izgradnje, $to znaci da treba da idu sve
do nadogradenog dela zgrade.

Sve napred opisane sanacione intervencije izvode se
prema dispozicionim crtezima datim na slici 9, pri cemu
se napominje da se sve zidne obloge sprezu sa zidovima
primenom odgovarajuc¢ih ankera.

Ovde se napominje da je saniranje prslina i puko-
tina u nose¢im zidovima objekta predvideno primenom
postupaka zaptivanja odgovaraju¢im glet-masama (ako
je re¢ o sistnim prslinama-pukotinama sa otvorima do
2mm) i injektiranja masama na bazi cementa (ako je re¢
o pukotinama sa otvorima preko 2mm).

Osim napred recenog, kao sanciona intervencija
konstrukcijskog karaktera predvideno je i ojacanje stepe-
nis$nih krakova u okviru stepeni$nog prostora kod ulaza
2. u zgradu. Ovo stepeniste pripada tipu tzv. konzolnog
stepenista koje ne dolazi u obzir za primenu u seizmic-
kim podru¢jima. U konkretnom slucaju to se posebno
mora uzeti u obzir iz razloga $to konzolni stepenisni no-
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saci nisu ukljesteni u zidove koji predstavljaju konstruk-
cijske elemente za “nosenje” meduspratnih konstrukcija,
pa je stoga stepen njihovog ukljestenja relativno mali. U
vezi sa tim svaki od stepeni$nih krakova tog stepenisSta
treba da bude ojacan tako $to ¢e se ispod slobodnih kra-
jeva stepenisnih konzola “podmetnuti” koso postavljeni
celicni nosaci I 100 koji ¢e ispod slobodnih krajeva rani-
jih konzola formirati oslonacke tacke. Navedeni celi¢ni
nosaci imace oslonce na meduspratnim konstrukcijama i
na podestima, za koje ¢e biti pri¢vr$éeni putem odgova-
rajucih ankera, odnosno tiplova (slika 10).

3. Objekat u ulici Cara Lazara br. 78, 80 i 82 (sli-
ka 11) je zgrada zidane konstrukcije pravougaone osnove
sa slede¢im “svetlim” merama: duZina cca 60 m, Sirina
cca 13,1m. Spratnost objekta je Po + Pr + 4 + Pot, pri Ce-
mu su deo Cetvrtog sprata i potkrovna etaza nadogradeni
delovi objekta.

Delovi zgrade izvedeni u prvoj fazi imaju u okviru
zidanih zidova samo horizontalne armiranobetonske ser-
klaze, dok je nadogradeni deo izveden sa sistemom kako
horizontalnih, tako i vertikalnih serklaza.
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Slika 9. Dispozicioni crtezi sa prikazom ojacanja
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Detalj B
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Slika 10. Dispoziciono resenje sa detaljima ojacanja stepenica

Meduspratne konstrukcije — ploce — izvedene
u okviru prve faze su sitnorebraste tavanice, dok
one koje pripadaju drugoj fazi predstavljaju tzv.
“monta” konstrukcije.

Globalno posmatrano, sistem konstrukcije
objekta u odnosu na prihvatanje vertikalnih optere-
¢enja predstavlja sistem koji se sastoji od poduznih
nosecih elemenata — od dva poduzna nose¢a unutras-
na zida “olaks$anih” ve¢im brojem otvora za vrata i
od dva poduzna fasadna noseca zida (sa otvorima
za prozore). Navedene poduzno postavljene nosece
konstrukcije (Cetiri poduzna zida) predstavljaju, u
stvari, konstrukcije koje prihvataju vertikalna opte-
re¢enja od meduspratnih plo¢a o kojima je napred
bilo reci.

U okviru objekta postoje tri jednokraka stepe-
niSta, smestena uz jedan poduzni zid. Stepeniste se
sastoji od zasebnih armiranobetonskih gazista — talpi
koje su ukljestene u noseci zid debljine 38cm. Stepe-
niSta u nadogradenom delu objekta su u vidu kolena-
ste armiranobetonske ploce oslonjene na AB grede.

U okviru objekta (osim poduznih nosecih zi-
dova) postoje i poprecno postavljeni zidovi debljina
25cm i 38cm. Oni su izvedeni na bo¢nim fasadama
zgrade — kalkanima (dva zida debljine 38cm), i dva
zida debljine 25cm na priblizno tre¢inama duZine,
kao zidovi za razdvajanje stambenih jedinica. Tako-
de, u popre¢nom pravcu postoji veliki broj pregrad-
nih zidova debljine 7cm (zid na “kant”), koji sluze
kao pregrade izmedu prostorija. Karakteristi¢no je
i to da su na pojedinim delovima izmedu stanova
pregrade formirane od dva zida na “kant”.

Ovde se napominje da na kalkanskim zidovi-
ma postoje prozori na sredini, u Sirini hodnika, a na
zidovima na granicama lamela se u toj zoni nalaze
dimnjacki i ventilacioni kanali.
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Slika 11. Izgled poduzne i poprecne fasade

Vizuelno-makroskopskim pregledom utvrdeno je da
je tokom zemljotresa objekat pretrpeo odredena ostece-
nja. Ta oSteenja se u opStem slucaju mogu podeliti na
oStecenja nekonstrukcijskog i konstrukcijskog karaktera,
odnosno na ostecenja koja postoje na zidovima koji ne-
maju nosecu funkciju i na ostecenja na zidovima koji, s
obzirom na usvojenu konstruktivnu koncepciji objekta,
imaju neku nosecu funkciju — funkciju prihvatanja verti-
kalnih i/ili horizontalnih opterecenja.

Vi

3
APy

Slika 12. Pukotine na fasadi

U ostecenja nekonstrukcijskog karaktera, a koja su
u konkretnom slu¢aju registrovana prakti¢no na svim zi-
dovima nezavisno od njihovih debljina, moze se ubrojati
sledece:

a. Pukotune (pojedinacne ili u grupi) sa otvorima do
najvise 2mm koje se pruzaju prakti¢éno samo po debljina-
ma zidnih obloga (malterskih i/ili od glet mase), pracene
eventualno i manjim oStecenjima (otpadanjima) obloga
oko pukotina.

b. Pukotine (pojedinacne ili u grupi) veli¢ine do
maksimum 2mm koje se pruzaju prakti¢no samo po de-
bljinama malterskih obloga, prac¢ene znacajnijim ostece-
njima (otpadanjima) samih obloga (ukljucuju¢i eventual-
no i oStecenja obloga od keramickih plocica).
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¢. Pukotine (prsline) na mestima ,,razdvajanja‘“ zi-
dova i plafona, stolarije i zidova, zidova i armiranobeton-
skih elemenata (stubova, serklaza i dr.) i sl. (slika 12).

d. Pukotine (pojedina¢ne ili u grupi) u zidovima
svih debljina veli¢ine do maksimum 2mm koje se deli-
micno pruzaju i kroz zidnu masu, pracene znacajnijim
oste¢enjima (otpadanjima) samih obloga (ukljucujuéi
eventualno i ostecenja obloga od keramickih plocica),
bez ispoljavanja nestabilnosti tako oStecenih zidova.

e. Pukotine (pojedinacne ili u grupi) u pregradnim
zidovima debljine 7cm i 12cm veli¢ine do maksimum
2mm koje se delimi¢no pruzaju i kroz zidnu masu, prace-
ne znacajnijim osteéenjima (otpadanjima) samih obloga
(ukljucujuéi eventualno i oste¢enja obloga od keramickih
plo¢ica), uz ispoljavanje nestabilnosti tako oste¢enih zi-
dova.

f. Pukotine u pregradnim zidovima debljine 7cm i
12cm sa otvorima preko 2mm do najvise 4mm, praéene
manjim osteéenjima (otpadanjima) samih zidnih obloga
(ukljucujuéi eventualno i oste¢enja obloga od keramic-
kih plocica), bez ispoljavanja nestabilnosti tako ostece-
nih zidova. Kao pukotine ove kategorije, bez obzira na
velicine otvora, treba tretirati i sve pukotine na fasadnim
povrsinama.

g. Pukotine u pregradnim zidovima debljine 7cm i
12cm sa otvorima preko 2mm do najvise 4mm, pracene
manjim ili ve¢im oSteéenjima (otpadanjima) samih zid-
nih obloga (ukljucujuci eventualno i oStecenja obloga od
keramickih plocica), uz ispoljavanje nestabilnosti tako
oStecenih zidova.

h. Pukotine u zidovima debljine 25¢cm i 38cm sa
otvorima preko 2mm do najvise 4mm, pra¢ene manjim
ili ve¢im oStecenjima (otpadanjima) samih zidnih obloga
(ukljucujuéi eventualno i osteéenja obloga od keramickih
plocica).

U ostecenja konstrukcijskog karaktera koja postoje
na zidovima koji s obzirom na usvojenu konstruktivnu
koncepciji objekta imaju nosecu funkciju — funkciju pri-
hvatanja vertikalnih i/ili horizontalnih optereéenja ubra-
jaju se

i. Pukotine sa otvorima preko 4mm u zidovima svih
debljina, kao i lokalna drobljenja opeka u okviru zidova
(slika 13), koji se moraju sanirati (prevashodno injekti-
ranjem pukotina), da bi bio ocuvan integritet datog ele-
menta, odnosno da bi se on nakon toga mogao tretirati
kao noseci element.

Na bazi izvrSenog vizuelno-makroskopskog pregle-
da objekta nakon zemljotresa formulisani su slede¢i opsti
zakljuccei:

— u okviru podrumske etaze na konstrukcijskim i
nekonstrukcijskim elementima prakti¢no ne postoje ni-
kakva ostec¢enja koja bi se mogla dovesti u vezu sa ze-
mljotresom;

— najveca osteCenja na konstrukcijskim i nekon-
strukcijskim elementima objekta registrovana su u pri-
zemlju zgrade;

— u okviru prvog, drugog i treéeg sprata prakticno
nema konstrukcijskih osteéenja, dok oSte¢enja nekon-
strukcijskog karaktera postoje na ve¢em broju zidova;
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— na etazama iznad treéeg sprata, praktino ne po-
stoje nikakva ostecenja.

S obzirom na rezultate seizmickog proracuna, spro-
vedenog prema odredbama aktuelnog Pravilnika o teh-
nickim normativima za izgradnju objekata visokogradnje
u seizmickim podrucjima, a radi prihvatanja seizmickih
sila koje odgovaraju zemljotresu VIII stepena seizmickog
intenziteta prema skali MCS, proizilazi da u konkretnom
slucaju nije potrebno ojacanje konstrukcije objekta pri
delovanju tih sila u poduznom pravcu. Naime, proracun
je pokazao da postoje¢i poduzni zidovi — oba fasadna,
kao i dva zida postavljena po sredini objekta, a na kojima
nema znacajnijih konstrukcijskih oStecenja, formiraju
konstrukeijski sklop sposoban da prihvati seizmicke sile
usmerene u poduznom pravcu zgrade.

Za prihvatanje seizmickih sila koje deluju poprec¢no
na objekat, pak, predvideni su slede¢i radovi:

— na oba kalakana, sa spoljasnje strane zida deblji-
ne 38cm treba izvesti ojacanje u vidu spoljasnje armira-
nobetonske obloge debljine 7cm; obloga o kojoj
je rec treba da zapocne od postojeceg temelja i da
u okviru podrumske etaze i prizemlja bude izve-
dena po celoj Sirini zgrade, a zatim se pruza kroz
prvi, drugi i tre¢i sprat (znaci, sve do nadograde-
nog dela zgrade), sa leve i desne strane prozora, u
Sirini 2x501cm;

— na granici lamela, na postoje¢im zidovima
debljine 25¢cm, treba izvesti ojacanja od obostrane
malterske obloge debljine po 4cm, sa vertikalnom
1 horizontalnom armaturom, na delovima zidova
sa obe strane hodnika, na Sirini od 2x 420cm; ova
ojacanja po visini treba sprovesti od prizemlja za-
kljucno sa III spratom.

Slika 13. Pukotina u fasadnom zidu i lokalno drobljenje
opeke na ivici zida
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Sve napred opisane sanacione intervencije izvode se
prema dispozicionim crtezima datim na slici 14, pri ¢emu
se napominje da se sve zidne obloge sprezu sa zidovima
primenom odgovarajuc¢ih ankera.

Stepeniste u objektu nije predvideno za saniranje.
Razlozi za ovakvu odluku su ¢injenice da ne postoje
prakti¢no nikakva oStec¢enja na gazistima i na zidovima
kao i1 da su gazista ukljeStena u noseci zid koji prihvata
znatno vertikalno opterecenje.

ZAKLJUCAK

Iako objekti o kojima je u ovom radu bilo reci, ¢ija
su oStecenja i nacin sanacije, odnosno ojacanja, prikaza-
ni, ne predstavljaju tipi¢ne objekte u Kraljevu i u nasem
okruzenju, ipak se mogu doneti odgovarajuci korisni za-
kljucei:

1. Prilikom projektovanja i izgradnje objekata, bez
obzira na tip meduspratne konstrukcije, treba teziti da
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Slika 14. Dispozicioni crtezi sa prikazom ojacanja
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vertikalni nose¢i elementi budu, koliko je to moguce,
ravnomerno optere¢eni. Ukoliko zidovi, pogotovo u zi-
danim konstrukcijama, imaju odgovaraju¢e — dozvolje-
no vetrikalno opterecenje, njihova nosivost i otpornost
na seizmicke uticaje je ve¢a. U ovom radu je pokazano
da su nose¢i zidovi, koji prihvataju optere¢enje od me-
duspratnih tavanica, pretrpeli znatno manja oStecenja od
onih koji su bili neoptereceni ili pregradni.

2. Pri odluci o mogucénosti nadzidivanja objekta, bez
obzira na odredbe aktuelnog Pravilnika, veoma je vazno
sagledati postojeci konstrukcijski sistem i doneti pravilnu
odluku. Naime, nije dovoljno primeniti odredbu ¢1.115a
iz Pravilnika i dokazati da je povecanje mase objekta u
slu¢aju nadzidivanja manja od 10%. Potrebno je sagle-
dati seizmicku otpornost i nosivost postojeéeg objekta i,
ako se pokaze da postojec¢i objekat nije pravilno konsturi-
san ili izveden, treba predvideti ojacanje tog objekta, bez
obzira na odredbe Pravilnika.

3. Prilikom odlucivanja o stabilnosti i upotreblji-
vosti objekta oSteCenog zemljotresom, odnosno u fazi
odredivanja kategorije njegovih oSte¢enja, veoma je vaz-
no sagledati konstrukcijski sistem objekta i konstatovati
stepen ostecenja upravo nosecih elemenata konstrukcije.

4. Nacin sanacije objekata oStecenih zemljotresom
treba, pre svega, uskladiti sa odgovaraju¢im Pravilnikom.
Medutim, nikad se ne sme zanemariti ¢injenica, izmedu
ostalog navedena i u ovom radu, da kona¢na odluka o na-
¢inu sanacije treba da bude zasnovana na odgovaraju¢em
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proracunu i inzenjerskoj odluci. Pri tome, treba teziti da
radovi na sanaciji i ojaanju, u najmanjoj mogucoj meri,
ometaju normalan zivot i funkcionisanje vlasnika objek-
ta.
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