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Procjena oStecenja gradevina nakon potresa - postupak provodenja pregleda
zgrada

Procjene ostecenja i uporabljivosti gradevina u Hrvatskoj, iskocile su u prvi plan nakon
potresa u Zagrebu 22. ozujka 2020. S obzirom na manjkavosti pripremne faze, pri cemu
nije provedena edukacija strucnjaka prije potresa, nego u hodu, procjene su sadrzavale dozu
subjektivnostiiinterpretacije na temelju znanja, iskustva, ali i intuicije pojedinaca. U radu
je detaljno prikazana metodologija koja moZe pomoci u brzim procjenama te kod detaljnih
inzenjerskih pregleda koji se moraju napraviti prije obnove. Prikazana metodologija se
moze iskoristiti u slucaju novoga razornog potresa koji se moze dogoditi vec sutra.

Klju¢ne rijeci:

pregledi zgrada nakon potresa, oStecenja, uporabljivost, zidane i AB zgrade

Subject review

Mario Uros, Marta Savor Novak, Josip Atalié, Zvonko Sigmund, Maja Banicek, Marija Demsi¢, Sanja Hak

Post-earthquake damage assessment of buildings — procedure for conducting
building inspections

Assessments of building damage and usability were of primary importance after the
Zagreb earthquake of 22 March 2020. Due to deficiencies of preparatory phase, where
education of experts was not carried out before the earthquake, but later on, the
assessments contained certain subjectivity and interpretations, based on knowledge
and experience, but also on intuition of individuals. Detailed methodology, which should
improve rapid assessments and detailed engineering inspections to be performed before
reconstruction, is highlighted in the paper. This methodology may be utilized if another
devastating earthquake occurs, which could happen already tomorrow.
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B Ubersichtsarbeit
Mario Uros, Marta Savor Novak, Josip Atali¢, Zvonko Sigmund, Maja Banicek, Marija Demsic, Sanja Hak

Bewertung von Bauschdden nach Erdbeben — Verfahren zur Durchfiihrung
von Gebaudeinspektionen

Die Bewertung von Gebaudeschaden und Nutzbarkeit war nach dem Erdbeben in Zagreb vom
22.Madrz 2020 von groBter Bedeutung. Aufgrund von Mangeln in der Vorbereitungsphase,
in der die Ausbildung von Experten nicht vor dem Erdbeben, sondern nachher durchgefthrt
wurde, enthielten diese Bewertungen bestimmte Subjektivitaten und Interpretationen, die
auf Wissen und Erfahrung, aber auch auf der Intuition des einzelnen beruhten. In dem Artikel
wird eine detalillierte Methodologie hervorgehoben, die schnelle Bewertungen und detaillierte
technische Inspektionen verbessern soll, die vor dem Wiederaufbau durchgefiihrt werden
sollen. Diese Methodologie kann angewendet werden, wenn ein weiteres verheerendes
Erdbeben auftritt, das bereits morgen passieren kann.

Schliisselworter:
Bauinspektionen nach dem Erdbeben, Schaden, Nutzbarkeit, Mauerwerk und Stahlbetongebaude
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1. Uvod - opce smjernice za strucnjake koji
provode preglede zgrada na terenu

Organizacija pregleda nastalih oStecenjai procjena uporabljivosti
gradevina u pogodenom podrucju je od posebnog znacaja za
sigurnost stanovnistva i nije potrebno dodatno isticati da ih
je nakon razornog potresa potrebno u Sto kratem vremenu
izvrsiti. U prvim satima nakon potresa paralelno sa suradnjom
s interventnim sluzbama primarno je potrebno napraviti
preglede i eventualno brzo saniranje i osiguranje tzv. gradevina
izvan kategorije u koje spadaju bolnice predvidene za prihvat
ozlijedenih, skladista toksicnih materijala, hidroenergetske
gradevine, vaznija industrijska postrojenja, znacajnije
infrastrukturne gradevine, gradevine veza i telekomunikacija,
ostale bolnice, Skole i sli¢no. Primjerice, u prvim satima nakon
potresa u Zagrebu, strucnjaci pripremljeni za preglede odnosno
koji su imali iskustva u procjenama oStecenja ili su prosli
izobrazbu i vjezbe, su pregledali su bolnice u starom dijelu
grada. Paralelno su angaZzirane specijalizirane turtke za preglede
savskih mostova (neovisno) koji su gradeni uglavnom prije
vise od 50 godina, a izrazito su bitni za funkcioniranje grada.
Takoder, pregledani su i nadvoznjaci te ostali elementi kriticne
infrastrukture Sto je od presudne vaznosti za funkcioniranje
grada nakon potresa. Prvenstveno se moraju osigurati
prometnice za vatrogasne postrojbe i vozila hitne pomodi, a
dijelova zgrada i sli¢no.

Ipak, ne smije se zanemariti ugroZzenost gradana pa imajuci u
vidu da naknadni (ponovljeni) potresi mogu ugroziti znacajnije
oStecene gradevine, u sljede¢im danima se vrsi prioritizacija
i ubrzani pregled svih ostalih gradevina za koje je potrebno
procijeniti razmjere oStecenja i da li predstavljaju opasnost
za stanovnistvo. Pritom je od posebne vaznosti unaprijed
predvidjeti sustav koji e olaksati odluc¢ivanje i smanjiti broj
naknadnih Zrtava na minimum. Treba voditi ratuna da su
uspostavljeni ujednaceni kriteriji procjene, da ima dovoljno
osnovne opreme, da je pripremljeno educirano upravljacko,
administrativno i stru¢no osoblje, te da postoji kvalitetna
komunikacija izmedu drzavne i lokalne organizacije uz podrsku
stru¢njaka. Odluke o uporabljivosti gradevina izravno utjecu
na stanovnistvo jer u velikoj mjeri odreduju broj osoba koji
treba privremeno stambeno zbrinuti, ali prisustvo (savjet)
stru¢njaka daje i sigurnost gradanima (nerijetko strucnjaci i
tjeSe gradane) odnosno omoguéava brzi povratak u stanje
normalnog funkcioniranja (posebice kad govorimo o glavnom
gradu), pri ¢emu treba imati na umu da nakon dozivljene traume
moze dodi i do dugotrajnog iseljavanja (u Hrvatskoj prisutno i
prije potresa). Uobicajeno je da se na teren Salju i stru¢njaci za
psiholosku podrsku zrtvama, Sto nije bio slucaj nakon potresa u
Zagrebu. Bitno je to predvidjeti u buducnosti jer su se gradani
jako zalili stru¢njacima koji su ih morali smirivati i tjesiti, a
ponekad je bilo vrlo teSko odgonetnuti stvarni uzrok traume.
Zato su potrebni specijalizirani stru¢njaci za psiholosku pomog,
a predvidanjem takve aktivnosti bi se bolje pomoglo gradanima

i dodatno ubrzalo preglede. Stoga, organizacija sustava ocjene

uporabljivosti predstavlja vrlo osjetljiv zadatak, s obzirom da

pomaze u ublaZavanju posljedica potresa, a povezan je i s

velikom odgovornoscu

Pregledi oStecenih zgrada nakon potresa provode se u

organizaciji nadleznoga stozera koji je zaduzen za registraciju

i vodenje evidencije strucnih timova te njihovo rasporedivanje

na pogodenom podrucju u skladu s potrebama na terenu. U

nastavku su dane smjernice za provodenje pregleda zgrade:

- Prvi je korak vizualni pregled zgrade izvana. Treba pregledati
zgradu sa svih strana kojima se moZze lako pristupitii provjeriti
postoji li neka ocita opasnost (moguce uruSavanje zgrade
ili nekoga njezinog dijela, slom konstrukcijskoga elementa
zbog kojega je narusena stabilnost cijele zgrade ili njezina
dijela, slijeganje temelja zgrade i tla, itd.). Provjeriti postoje
li viseci dijelova susjednih zgrada ili neki drugi vanjski utjecaj
koji su opasnost za predmetnu zgradu. Pogledati postoje li
znakovi oStecenja na dimnjacima, krovu, vanjskim zidovima
ili procelju.

- Ako uocena oStecenja pregledom izvana upucuju na
neuporabljivost zgrade, pregled se ne nastavlja, nego se na
obrascu odmah odabire odgovarajuca kategorija visokoga
rizika uz obvezan opis preciznosti pregleda i napomenama
koje se upisuju u obrazac.

- Pregled unutar zgrade zapocinje se od prizemlja. Prvo treba
odrediti sustav konstrukcije zgrade. Moguce je da za zgradu
postoji evakuacijski plan na kojemu je prikazan tlocrt katova
zgrade i koji moze pomoCi i olakSati postupak pregleda
zgrade. Treba vizualno pregledati sve vidljive konstrukcijske
elemente prizemlja (zidovi, stupovi, grede, stubista, stubisne
jezgre, itd.) i sve zidove ispune ili pregradne zidove. Treba
provjeriti vertikalnost nosivoga sustava. Posebno se to
odnosi na nepridrzane zabatne zidove. U slucaju uocavanja
tezih oStecenja prekinuti postupak pregleda i odmah izadi iz
zgrade.

- Ako uoctena ostecenja u prizemlju nisu vecega razmjera koja
bi upucivala na opasnost, moze se nastaviti s obilaskom
ostatka zgrade. Prilikom pregleda treba pregledati Sto je
moguce viSe konstrukcijskih elemenata nosivoga sustava
zgrade (zidovi, stupovi, grede, itd.) te Sto vecu povrsinu
zgrade, od podruma do krova, osim dijelova zgrade za koje je
ocito da su opasni.

- Akonepostojimoguénosturusavanjadijelakrovista, pogledati
potkrovlje i tavanske prostore. Procijeniti sastav medukatne
konstrukcije u potkrovlju te moguénost propadanja crijepa ili
dijelova krova na nize etaze.

- Ponekad ce biti prikladno uciniti jednostavne provjere stanja
i kvalitete morta u zidanim konstrukcijama ili ukloniti dijelove
Zbuke kako bi se mogao lakSe prepoznati smjer pukotina na
konstrukcijskim elementima.

- Treba ispuniti sve dijelove obrasca za pregled gradevina
nakon potresa. Navesti u obrazac dodatna opazanja te
dati preporuke i prijedloge za daljnje postupke kao Sto su
otklanjanje lokalnih opasnosti, potreba za nuznim mjerama
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hitne intervencije (podupore,
pridrzanja, itd.), posebice u slucaju
privremene neuporabljivosti. Moguce
jeodreditiprivremenuneuporabljivosti
u sluéaju potrebe za detaljnim
pregledom uz pomo¢ specijaliziranih
stru¢njaka ili ako se jednostavnim
mjerama hitne intervencije moze
posti€i zadovoljavajuta sigurnost, a
zatim proglasiti zgradu uporabljivom.
Takoder treba navesti i dati preporuku
za oznacavanje i ogradivanje opasnih

podrugja.
- Preporuta se prilaganje fotografije
zgrade uz papirnati obrazac ili

prilaganje digitalnih fotografija ako
postoji digitalni obrazac primjenom
aplikacije.

- Nakraju pregleda, nakon ispunjavanja
obrasca i donosenja odluke o ocjeni
uporabljivosti treba oznaciti zgradu
na vidljivom mjestu pored ulaza
jednom od oznaka koje odgovaraju
kategorijama ocjene uporabljivosti
(primjerice, zelenom, zutom ili
crvenom  naljepnicom),  upoznati
korisnike zgrade o znacenju oznake,
preporukama koje se navode na njoj
i eventualnoj potrebnoj evakuaciji
korisnika iz cijele zgrade ili njezinih
pojedinih dijelova. Takoder treba
oznaciti opasna podrucja kako bi se
prolaznici upozorili na opasnost.

Pravila sigurnosti prilikom provodenja pregleda zgrade:

- Uvijek imati na umu moguc naknadni potres.

- Uvijek i¢i u timu od barem dva ¢lana (pravilo binoma) ili vise
njih.

- Obvezno nositi zastitnu i prepoznatljivu opremu: zastitnu
kacigu i prsluk.

- Paziti na opasne tvari, plin, ostecene instalacije, itd.

- Ne uklanjati uruSene dijelove.

- Ne upotrebljavati dizala.

- Neizlagati se opasnosti.

2. Prijedlog Obrasca za pregled zgrada u hitnoj
situaciji nakon potresa

Obrazac pregleda zgrada nakon potresa predlozen je u [1]
prilagodbom obrazaca koji su se rabili u Italiji (slika 1.). Treba
jos jednom istaknuti da je obrazac definiran 2014. godine kao
podloga za detaljno razradivanje obrasca koji bi bio sluzbeno
prihvacen. Primijenjen je prilikom pregleda zgrada nakon potresa
u Zagrebu, jer je bio jedini obrazac primjenjiv za kriznu situaciju.

I
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Slika 1. Prijedlog obrasca za pregled zgrada [1]

Na temelju povratnih informacija s terena o karakteristi¢nim
oStecenjima prilagodbom toga obrasca kreirana je i mobilna
aplikacija za provodenje pregleda zgrada.

Obrazac se moZe upotrebljavati za ubrzane i detaljne preglede
uobicajenih zgradarazne namjeneivelicine. Namijenjen je ponajprije
zaocjenu zidanih i armiranobetonskih zgrada, ali moZze se primijeniti
i za druge tipove gradevina, primjerice Celicnih konstrukcija ili
zgrada s mjesovitim nosivim sustavom. Radi statisticke obrade
prikupljenih podataka obrazac se moze upotrijebiti i za slozenije
gradevine, medutim za ocjenu uporabljivosti zgrade posebne
namjene ili iznimne vaznosti, kulturno-povijesne spomenike i
gradevine povezane s infrastrukturom predlozeni postupak uz
pojednostavljenu ocjenu uporabljivosti ¢esto nije prikladan i treba
predvidjeti detaljne preglede i analize uz pouzdanije podatke i vedi
utroSak vremena. U Studiji [1] djelomitno su obradeni mostovi,
pretezito na temelju iskustava Sjedinjenih Americkih Drzava, no to
se nece opisivati u ovom radu.

Pri odabiru pojedinih znacajki obrasca obuhvacene su
specificnosti tipova zgrada i karakteristicnih nacina gradnje
zastupljenih u Hrvatskoj i posebice u Gradu Zagrebu.
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Pretpostavlja se da ¢e obrazac upotrebljavati strucni inzenjeri

koji €e provoditi preglede uz nuzni doprinos inzenjerske

prosudbe. U skladu s tim je i preporuka preventivhoga
dodatnog stru¢nog usavrsavanja radi detaljnoga upoznavanja

s postupkom te stjecanja specifi¢nih znanja potrebnih za brzo i

ucinkovito odvijanje pregleda i ocjene u hitnoj situaciji. Sumarno,

pri odabiru pojedinih znagajki obrasca obuhvacene su sljedece
osnovne smjernice:

- jednostavnost za uporabu u hitnoj situaciji u teskim uvjetima
i uz ograniceno raspoloZivo vrijeme,

- uvazavanje specificnih tipova zgrada i karakteristicnih nacina
gradnje zastupljenih u Hrvatskoj i posebice u Gradu Zagrebu,

- eliminacija nepotrebnih detalja koje je teSko prikupiti na
terenu, a ne doprinose znacajno objektivnosti postupka,

- usmjerenost na podatke kljucne za razumijevanje nosivoga
sustava zgrade i ocjenu ocekivanoga ponasanja,

- obuhvacanje indirektnih opasnosti zbog vanjskih utjecaja
povezanih s bliskim gradevinama ili geotehnickim
problemima poput klizista,

- prikupljanje dodatnih podataka za procjenu ugrozenosti
korisnika i okvirnih troSkova povezanih s osStecenjima
pojedine zgrade.

Predvideno je da se obrazac ispunjava za pojedina¢nu zgradu. Tu
zgradu treba razlikovati od susjednih gradevina u istom bloku.
Obrazac se sastoji od jedanaest odlomaka od kojih se za neke
tocke informacije slobodno upisuju u predvideno polje, dok se
za druge odabire jedan od ponudenih odgovora koji se odnosi na
zgradu. U nekim odlomcima moguce je odabrati vise odgovora,
ali samo ako je to izri¢ito navedeno u uputama.

Tablica 1. prikazuje uvodi dio obrasca (dio A) koji se odnosi na
podatke o pregledu i radnoj skupini. Treba upisati gradsku
Ceturt u kojoj se nalazi zgrada i Mjesni odbor. Odgovorna
osoba uklju¢ena u upravljanje pregledima dodjeljuje jedinstveni
broj obrasca i upisuje oznaku pod kojom je radna skupina
evidentirana. Voditelj radne skupine, u pravilu najiskusniji
struénjak tima, identificira se imenom i prezimenom.

Tablica 1. Obrazac za pregled gradevina u hitnoj situaciji nakon
potresa — dio A

A Podaci o pregledu i radnoj skupini

Gradska cetvrt: Mjesni odbor:

Broj obrasca: Oznaka radne skupine:

Voditelj radne skupine:

Tablica 2. Obrazac za pregled gradevina u hitnoj situaciji nakon potresa - dio B

Oznaka gradevine:

Identifikacija gradevine

GPS koordinate:

Adresa: Ulica / Avenija / Aleja / Prilaz / Trg / Stube Br.:

Naziv gradevine i/ili ime i prezime vlasnika: Vlasnistvo

O Javno O Privatno

Polozaj: 0 Samostojeca gradevina

O Gradevina unutar niza

O Gradevina na kraju niza 0 Gradevina na uglu

Morfologija terena: O Greben o Jaki nagib

O Blagi nagib O Ravnica

Preciznost pregleda: | O Pregled izvana

0 Djelomicni pregled

O Pregled nije izvrSen iz

O Sveobuhvatni pregled
razloga:

Skica tlocrta gradevine s polozajem unutar bloka:

Tablica 3. Obrazac za pregled gradevina u hitnoj situaciji nakon potresa - dio C

C Opis gradevine

Ukupan broj katova: ‘ Broj podzemnih katova:

Srednja povrsina tlocrta:

Srednja visina kata: 0 < 2,5 025-35 03,5-5,0 0>5,0

Broj korisnika:

Izgradnja/rekonstrukcija:

0 =1920. 01921.-1945. 0O 1946.-1964. 0O 1965.-1981. 01982.-1998. 0 1999.-2013. O>2013.

Namjena: O Stambena o Poslovna 0 Gospodarska O Javna O Ostalo:
Broj jedinica po namjeni:
Upotreba: 0>65% 030-65% 0<30% 0Olzvanupotrebe o Uizgradnji 0O Nedovréeno 0 Napusteno

Stanje gradevine prije potresa: O Redovito odrzavana

o0 Nedovoljno odrzavana

o0 U vrlo loSem stanju O Obnavljana
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Tablica 4. Obrazac za pregled gradevina u hitnoj situaciji nakon potresa — dio D

Opasnost od vanjskih utjecaja

Rusenje ili otpadanje dijelova drugih konstrukcija

2 Slijeganje temelja O Postojece

O Za gradevinu

O Pojacano potresom

O Za prilazni put

O Uzrokovano potresom O Nema

3 KliziSte

O Postojece

0O Pojacano potresom

O Nema

O Uzrokovano potresom

Tablica 5. Obrazac za pregled gradevina u hitnoj situaciji nakon potresa - dio E

O Tesko/s potiskom O Tesko/bez potiska

O Lagano/s potiskom

O Lagano/bez potiska

Tablica 2. prikazuje identifikaciju zgrade (dio B). Zadatak je radne
skupine da uz pomoc raspolozive dokumentacije preuzete u
mjesnom odboru identificira zgradu pod danom oznakom koju
treba pregledati. Treba upisati to¢nu adresu i ako je moguce
odrediti GPS koordinate lokacije na kojoj se gradevina nalazi.
Ovisno o dostupnosti tlocrta zgrade i karte poloZaja gradevine
u mjesnom odboru radna skupina moze upotrijebiti prostor na
obrascu predviden za skicu tlocrta zgrade s poloZajem unutar
bloka ili priloziti dobivenu dokumentaciju.

Osim toga, za zgrade koje nisu samostojece treba odabrati
odgovarajuci polozaj s obzirom na ostale zgrade u nizu/bloku.
Za javne zgrade navodi se naziv ili opis gradevine, a za zgrade
u privatnom vlasnistvu navodi se ime i prezime vlasnika.
Pregledom terena oko gradevine odreduje se odgovarajuca
morfologija, a s obzirom na dostupnost zgrade, vodeci racuna o
sigurnosti radne grupe, treba navesti u kojem je opsegu moguce
izvréiti pregled. Zutom je bojom u obrascu naglaseno da polozaj
zgrade na grebenu ili jako nagnutom terenu mozZe povecati
seizmicki rizik.

Prema zadanim parametrima u dijelu C obrasca (tablica 3.) treba
opisati osnovne karakteristike zgrade. Navodi se ukupni broj
katova, broj podzemnih katova koji su ukopani za vise od pola
visine, priblizno srednja visina kata i procjena srednje povrSine
tlocrta. Broj korisnika odnosi se na najveci moguci broj ljudi
prisutnih u zgradi. Takoder treba navesti razdoblje izgradnje koje
je usko povezano s odgovarajucim vazecim propisima i moze
priblizno otkriti koja je razina seizmicke sile bila prora¢unom

predvidena. Ako treba, moguce je odabrati joS jedno razdoblje
u kojem je izvrSena zadnja rekonstrukcija. U slucaju mjeSovite
namjene zgrade moguce je odabrati proizvoljan broj ponudenih
odgovora, a uz svaki treba navesti broj jedinica po odabranoj
namjeni. Uporaba se odnosi na trenutak najvece iskoristenosti
zgrade. Na kraju je tijekom razrade obrasca dodan i dio vezan za
ocjenu stanja zgrade prije djelovanja potresa.

Tablica 4. prikazuje ocjenu opasnosti od vanjskih utjecaja.
Ako postoje, treba navesti moguce opasnosti od vanjskih
utjecaja zbog rusenja ili otpadanja dijelova drugih konstrukcija
te precizirati odnose li se opasnosti na samu zgradu ili na
prilazne putove. Crvenom je bojom dano upozorenje da izrazena
vanjska opasnost zbog stanja susjednih zgrada moze dovesti
do neuporabljivosti zgrade za koju se provodi pregled. Takoder
treba ocijeniti moguce utjecaje nestabilnosti tla, vec postojecih
ili prijetecih, ovisno o tome postoji li opasnost od slijeganja tla ili
pojave klizidta. Zuta i narancasta boja naglasavaju ¢injenicu da s
potresom povezane ili postojee nestabilnosti tla mogu blago ili
umjereno povecati izloZenost seizmickom riziku.

Buduti da konstrukcija kroviSta moze pozitivno ili negativno
utjecati na seizmicki odziv konstrukcija, posebice za slucaj
zidanih zgrada, u dijelu E obrasca (tablica 5.) kroviste se ocjenjuje
s obzirom na vlastitu tezinu i prisutnost potiska, odnosno
horizontalnih reakcija koje se prenose na nosivu konstrukciju.
Lagana krovista odnose se poglavito na krovne konstrukcije
s pokrovom od celi¢nih ili drvenih elemenata, dok se za teska
kroviSta podrazumijeva uporaba armiranoga betona. Shematski

Im
I

~
i

mill

Slika 2. Primjeri statickih sustava krovista, prema [2]: a) s potiskom; b) najcesce s potiskom; c) najcesce bez potiska; d) bez potiska
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Tablica 6. Obrazac za pregled gradevina u hitnoj situaciji nakon potresa - dio F

F Tip konstrukcije

o O AB okvir O AB zidovi o Celieni okvir
AB i celicne konstrukcije
Konstrukcija Ispuna
1 Pravilnost u tlocrtu O Pravilna o Nepravilna O Pravilna O Nepravilna
2 Pravilnost po visini O Pravilna O Nepravilna O Pravilna o Nepravilna
Vertikalni konstrukcijski elementi
Zidane konstrukcije =
o Nepravilno i nekvalitetno zide Pravilno i kvalitetno zide
N
o
S . . . .
Horizontalni konstrukcijski elementi s S veznim gredama | Bez .v.eznlh greda | S veznim gredama | Bez .v.eznlh greda
ili zategama ili zatega ili zategama ili zatega
1 Nepoznati O O O O O
2 Svodovi bez zatega O O O O O
3 Svodovi sa zategama O O O O O
4 Grede s fleksibilnim stropom O O O O O
5 Grede s djelomicno krutim stropom O | O O O
6 Grede s krutim stropom O O O O O
MjeSoviti konstrukcijski sustav 0 Po visini o0 Unutar tlocrta Samostojeci stupovi ‘ o Da ‘ 0 Ne

prikaz primjera razliCitih statickih sustava krovista uz njihovu
usporedbu ovisno o horizontalnom potisku dan je na slici 2.
Teska krovista s potiskom treba ocijeniti kao najnepovoljnija,
jer daju znatan doprinos masi konstrukcije (time i seizmickim
silama), a istodobno prenose nepovoljne horizontalne reakcije
na zidove. Stoga su oznacena narantastom bojom. NeSto je
manje nepovoljan utjecaj teskih kroviSta bez potiska i laganih
krovista s potiskom (zuta boja), dok su lagana kroviSta bez
potiska najpovaljnija.

U dijelu F obrasca (tablica 6.) predvidena je osnovna klasifikacija
karakteristika konstrukcijskoga sustava. Za armiranobetonske
i celicne konstrukcije treba odrediti vrste vertikalnih
konstrukcijskih elemenata, pri Eemu je moguc viSestruki odabir.
Provodise ocjena pravilnostiu tlocrtuipovisinizgrade (slika3.) za
konstrukcijske i nekonstrukcijske elemente, odnosno ispunsko
zide. Zidane konstrukcije moguce je opisati nizom kombinacija

vertikalnih i horizontalnih konstrukcijskih elemenata. Takoder
treba ocijeniti kvalitetu zida s obzirom na sastavne materijale te
pravilnost i nacin izvodenja, a ako su dovoljno rasprostranjene,
moguce je navesti postojanje veznih greda ili zatega. Za slucaj
mjeSovitih konstrukcijskih sustava moguce je odabrati jesu
li razliciti materijali kombinirani iz kata u kat po visini zgrade
ili unutar tlocrta istoga kata. Odabir postojanja pojedinacnih
stupova odnosi se na konstrukcijske elemente od bilo kojega
materijala. Zuta i naran¢asta boja upuéuju na blago ili umjereno
povecanje izlozenosti seizmickom riziku za nepovoljnije
kombinacije konstrukcijskih elemenata.

Ocjena konstrukcijskih ostecenja (dio G - prikazano u tablici
7.) provodi se vizualnim pregledom pojedinih elemenata
konstrukcije, anavode se odgovarajucarazina ostecenjainjegova
ukupna rasprostranjenost u postocima. Stupnjevi ostecenja
uskladeni su s Europskom makroseizmickom ljestvicom EMS-98

a) b)

0 d)

Slika 3. Primjeri nepravilnosti zgrada: a) u tlocrtu (asimetrija i/ili uvuceni kutovi); b) u tlocrtu (torzija); c) po visini (meko prizemlje); d) po visini

(promjena visine)
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Tablica 7. Obrazac za pregled gradevina u hitnoj situaciji nakon potresa - dio G

0 RLO 0 ATNO NEMA

Dio konstrukcije 0 2 ra =

0 o | m

A [Ts) v

m

1 | Vertikalni elementi O O ] O O O o O O O
2 | Medukatne konstrukcije O O m} O O O ] O O O
3 | Stubista m O m] m] O m] o O O O
4 | Krovista m O m] m] O m] o O O O
5 | Ispune/pregrade m O m} O O O m] O O O
6 | Temelji O O ] O O O O O O O
Ostecenja nastala prije potresa O O m] O O m] m] O O O

Tablica 8. Obrazac za pregled gradevina u hitnoj situaciji nakon potresa — dio H

Ostecenja nekonstrukcijskih elemenata

Tip ostecenja :{GR{Z{TGE  UMJERENO - TESKO NEZNATNO
1 Odvajanje zbuke, dijelova obloge i spustenih stropova O O O O
2 Otpadanje dijelova crijepa i dimnjaka O O O O
3 Otpadanje dijelova vijenaca i parapeta O O O m]
4 Otpadanje drugih unutarnjih ili vanjskih dijelova gradevine O O O O
5 Ostecenje vodovodne mreze, kanalizacije ili sustava grijanja m] |
6 Ostecenje elektricne ili plinske mreze m] O

[3], pri Cemu NEZNATNO ostecenje odgovara stupnju |, BLAGO

do UMJERENO ostecenje odgovara stupnjevima Il i Ill, a TESKO

do VRLO TESKO odgovara stupnjevima IV i V. Zuta, narancasta

i crvena boja upucuju na blago, umjereno ili znatno povecanje

izlozenosti seizmickom riziku ovisno o rasprostranjenosti

pojedinih stupnjeva ostecenja. Koraci su sljedeci:

- U tablici se po redcima opisuju ukupna ostecenja za svaki
tip konstrukcijskih elemenata, uzimajucéi u obzir stanje
konstrukcije zgrade prije potresa.

- Svaki kruzic odgovara razini i rasprostiranju ostecenja po tipu
elementa u kritiénom katu i smjeru.

- Za svaki tip konstrukcijskih elemenata treba odrediti
postotak rasprostiranja svake razine oStecenja po svakom
katu te za najkriticniji kat i smjer ispuniti polje za tu razinu i
rasprostiranje oStecenja. Ako se za pojedini tip konstrukcijskih
elemenata ne pojavljuje neka od tri razine oStecenja, polje se
za tu razinu i rasprostiranje oStecenja ostavlja prazno.

- Treba ispuniti sve redove u tablici. Ako na nekom tipu
konstrukcijskih elemenata nema oStecenja, treba u tom
redu naznaciti kruzi€ u stupcu NEMA, a ostali kruZici u istom
redu ne bi smijeli biti ispunjeni. Ako je neki tip konstrukcijskih
elemenata pretrpio oStecenje, treba ispuniti odgovarajuci
kruzic. U pravilu se ne bi smjelo ostaviti niti jedan prazan red.

- Koristeci se moguénoscu visestrukoga izbora treba upisati sve
razine i sva rasprostiranja oStecenja koja postoje na konstrukciji.

- Zasvaki tip konstrukcijskih elemenata ukupni zbroj postotaka
rasprostiranja ostecenja po razinama ne smije biti veci od
100 %. Na primjer, nije dopusteno da dvije razine oStecenja
neznatno (1-2) i blago-umjereno (2-3) imaju rasprostiranje
> 65 %. Ako je kod jednoga tipa konstrukcijskih elemenata
zbroj rasprostiranja ostecenja manji od 100 %, to znaci da
dio toga tipa konstrukcijskih elemenata nije pretrpio nikakva
ostecenja. Na primjer, ako je rasprostiranje ostecenja kod
vertikalnih elemenata i za neznatno ostecenje i za blago-
umjereno oStefenje < 35 %, a rasprostiranje oStecenja
za tesko-vrlo teSko (4) oStecenje nije naznaceno, tada se
smatra da 30 % vertikalnih elemenata nije pretrpjelo nikakva
ostecenja.

- Treba procijeniti i eventualno postojanje oStecenja za koje se
sumnja da su nastala prije djelovanja potresa.

Smjernice za lakSu inZenjersku prosudbu i dono3enje odluke o
ukupnoj ocjeni uporabljivosti zgrade dane su u poglavlju 3. Ocjena
ostecenja predvidena je i za nekonstrukcijske elemente (dio H —
tablica8.), u skladu s EMS-98, pri ¢emu BLAGO oStecenje odgovara
stupnjul, UMJERENO do TESKO ostecenje odgovara stupnjevimalli
IIl,aVRLO TESKO ostecenje i potpuni slom odgovaraju stupnjevima
IV i V. Za odredivanje ocjene konstrukcijskih i nekonstrukcijskih
elemenata u nastavku poglavlja dane su smjernice i kriteriji za
njezino ujednacenije i objektivnije donoSenje.
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Tablica 9. Obrazac za pregled gradevina u hitnoj situaciji nakon potresa - dio |

| Sazetak i ocjena uporabljivosti

Uzrok Visoki rizik Umjereni rizik ili niski rizik uz mjere hitne intervencije Niski rizik
Konstrukcijski
g . O O O
= elementi
© Nekonstrukcijski
c ) m] ] m]
2 elementi
]
a Vanjski utjecaji O ] O
Geotehnicki . . .
nedostaci
- PORACEE PRIVREMENO NEUPORABLIIVA gradevina, HIREIRE
g O Eracevinazooe za DETALJAN PREGLED = zgrada,
= A AJA bez OGRANICENJA
=]
© PORAB
s 8 " PRIVREMENO NEUPORABLIIVA gradevina, aliuz mjere  _ Upg:éﬁ;“"‘m
5 grada L - . "
Yoo A hitne intervencije UPORABLJIVA gradevina < PREPORUKOM
Broj ljudi koje treba evakuirati i privremeno zbrinuti

Za nekonstrukcijske elemente ne treba navoditi
rasprostranjenost ostecenja. Na kraju pregleda, na temelju
prikupljenih podataka i ocjene oStecenja koji ¢lanove radne
grupe vode do zakljutka o oCekivanom ponasanju zgrade,
ispunjava se sazetak za procjenu rizika u odnosu na nosivost

zgrade i donosi odluka o uporabljivosti (dio I).

Prilikom donoSenja ocjene uporabljivosti zgrade treba osim

ocjene konstrukcijskih ostecenja ocijeniti i rizik (tablica 9.) kaji

uzima u obzir dogadaj ponovnoga potresa unaprijed odredene

referentne jacine, naseljenost zgrade (radi li se o zgradi s

vecim brojem korisnika; na primjer: viSestambena zgrada),

vaznost zgrade i kategoriju zgrade (radi li se o zgradi od vitalne
vaznosti; na primjer: zgrade s nepokretnim ili slabo pokretnim
korisnicima, bolnice, obrazovne ustanove, vatrogasne postaje,
gradevine interventnih sluzbiitd.), poloZaj zgrade i opasnost za
okolinu. Opazanja zabiljezena u prethodnim dijelovima obrasca

(A-H) treba sazeti i na temelju njih procijeniti sljedece vrste

rizika:

- konstrukcijskirizik — odnosi se na stanje (tip konstrukcijskoga
elementa i razinu oStecenja) nosivih elemenata (vertikalnih
i horizontalnih nosivih elemenata, ispunskoga zida koje
sudjeluje u potresnoj otpornosti zgrade),

- nekonstrukcijski rizik — odnosi se na stanje nenosivih
elemenata (pregradni zidovi, crijep, dimnjaci, instalacije
itd.) koji mogu biti opasnost kako za korisnike zgrade tako i
prolaznike oko zgrade,

- vanjski rizik — uzrokovan moguéim djelomiénim ili potpunim
rusenjem susjedne zgrade na predmetnu zgradu ili na prilaze
predmetne zgrade,

- geotehnicki rizik — odnosi se na stanje tla oko predmetne
zgrade i njezinih temelja

Zahtijeva se da se dio obrasca | koji se odnosi na procjenu
rizika uvijek ispunjava, pa ¢ak i ako nema oStecenja ili u slucaju
specificnih povoljnih pokazatelja ostetljivosti (u tom se slucaju
ispunjava procjena rizika Niski rizik).

Ovisno o procjeni rizika odabire se jedna od ponudenih
kategorija uporabljivosti zgrade (UPORABLJIVA bez ogranicenja;
UPORABLIIVA uz preporuku; PRIVREMENO NEUPORABLIJIVA,
za DETALJAN PREGLED; PRIVREMENO NEUPORABLJIVA, ali
uz mijere hitne intervencije UPORABLJIVA; NEUPORABLIJIVA
zbog VANJSKIH UTJECAJA; NEUPORABLIIVA zbog OSTECENJA).
Moguce je odrediti priviemenu neuporabljivost u slucaju
potrebe za detaljnim pregledom uz pomoc¢ specijaliziranih
strucnjaka ili ako se jednostavnim mjerama hitne intervencije
moze posti¢i zadovoljavajuéa sigurnost, a zatim proglasiti
zgradu uporabljivom.

Nakon donoSenja ocjene treba navesti broj ljudi koje treba
evakuirati i privremeno zbrinuti iz neuporabljivih zgrada.
Takoder, u dijelu J (tablica 10.) ocekuje se prijedlog nuznih i/
ili preporuc¢enih mjera hitne intervencije (potrebna pridrzanja
konstrukcije, uklanjanje dimnjaka, crijepa, parapeta, ukrasa,
rasute opeke, itd), posebice u sluéaju UPORABLJIVOSTI
Uz PREPORUKU OGRANICENJA ili PRIVREMENE
NEUPORABLJIVOSTI.

U zavrSnom dijelu obrasca (dio K) treba navesti sva dodatna
opazanja i opisati slucajeve koji nisu obuhvaceni kategorijama
predvidenima u obrascu. U Zagrebu je bilo predvideno Sest mogucih
ocjena uporabljivosti (naljepnice su pokazane na slici 4.), a neki od
rezultata procjene uporabljivosti zgrada su prikazani na slici 5.
Opis oznaka odnosno ocjena uporabljivosti zgrada pokazan
je gradanima na stranici www.hcpi.hr, a koriSten je i u nacrtu
Zakona o obnovi zgrada ostecenih potresom na podrucju Grada
Zagreba, Krapinsko-zagorske Zupanije i Zagrebacke Zupanije (NN
102/2020):

N1: Neuporabljivo — zbog vanjskih utjecaja

Zgrada je opasna zbog moguénosti urusavanja masivnih dijelova
susjedne zgrade (najceSce zabatni zidovi i masivni dimnjaci).
Zbog takve opasnosti preporuka je da se nikako ne boravi u
takvim zgradama (posebice s obzirom na veliki broj ponavljanja
potresa).
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Tablica 10. Obrazac za pregled gradevina u hitnoj situaciji nakon potresa — dio J i K

Prijedlog privremenih mjera hitne intervencije koje su ogranicene (a) ili opsezne (b)

(a) | (b) PredloZene mjere (a) | (b) Predlozene mjere
m] O Ucvrscenje emmen?\?cﬁlriigf;;?;kﬁﬁ“\igraii;a i celicnin profila oo Uklanjanje ostalih vanjskih i unutarnjih elemenata
O O Popravak blagih oStecenja ispuna i pregrada o| O Popravak instalacija
m] O Popravak krovista oo Zastita prilaznog puta
O O Podupiranje izvana o| o Zabrana prilaza gradevini pomocu ograde
O O Podupiranje iznutra o | O Monitoring gradevine
O O Podupiranje stepenista o| o Dodatni specijalisticki pregled
m] m] Uklanjanje zbuke, obloge i spustenih stropova
O O Uklanjanje elemenata krova: crijepa, dimnjaka, parapeta o| o Ostalo*
O O Uklanjanje elemenata fasade: vijenaca, parapeta, istaka
K Ostala opazanja i napomene

Datum:

Potpis voditelja radne skupine:

UPORABLJIVO oo NEUPORABLJIVO
treba
SGRANENIA O PN1 | peralian pREGLED m VANJSKI UEIECAIA
UPORABLIIVO potrebne mjere
s preporukom O PN2 HITNE INTERVENCLJE
PROVEDEN BRZ| PREGLED

Slika 4. Oznake kategorije upotrebljivosti gradevina

N2: Neuporabljivo — zbog osStecenja

Zgrada ima velika oStetenja u nosivom sustavu, postoje
urusavanja nosivih i nenosivih elemenata. Preporuka je da se ne
ulazi i boravi u zgradi. To nuzno ne znaci da se zgrada mora rusiti
- takve odluke se donose u sljedecim fazama.

PN1: Privremeno neuporabljivo — potreban detaljan pregled
Zgrada ima umjerena ostecenja bez opasnosti od urusavanja.
Nosivost zgrade djelomic¢no je narusena. Ne preporucuje se
boravak u zgradi, odnosno gradani u takvoj zgradi borave
na vlastitu odgovornost. Kraci je boravak u zgradi mogu¢, uz
savjete gradevinskoga strucnjaka koji se odnose na potrebne
mjere i ogranicenje boravka (ovisno o opasnosti). Gradevinski
strucnjak daje preporuke za uklanjanje opasnosti.

PN2: Privremeno neuporabljivo - potrebne mjere hitne
intervencije

Zgrada ima umjerena oStecenja bez opasnosti od urusavanja,

ali ne moze se upotrebljavati zbog potencijalne opasnosti

uruSavanja pojedinih elemenata sa same zgrade. Gradevinski

stru¢njak utvrduje hitne mjere intervencije i daje upute
korisnicima. Privremena neupotrebljivost moZze se odnositi
samo na neke dijelove zgrade (potkrovlje, pojedini kat, stan itd.).

U1: Uporabljivo bez ogranicenja

Zgrada se moze upotrebljavati. Zgrada nema oStecenja ili ima
mala oStecenja koja nisu opasnost za nosivost i uporabljivost
zgrade.

U2: Uporabljivo s preporukom o postupanju

Zgrada se moze upotrebljavati u skladu s predvidenom
namjenom, osim u pojedinim dijelovima u kojima postoji
neposredna opasnosti za dio zgrade. Gradevinski strucnjak
daje preporuke za uklanjanje opasnosti (primjerice dimnjaka) i
preporuke korisnicima za privremeno ograni¢avanje boravka u
pojedinim dijelovima zgrade. Nakon uklanjanja opasnosti zgrada
se moze upotrebljavati bez ogranicenja.

Klju¢no je uvijek imati na umu da je cilj procjene uporabljivosti
osStecenih gradevina utvrdivanje sigurnosti koristenja gradevina
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kako bi se prije svega zastitili ljudski Zivoti, ali i sacuvala imovina.
Nakon potresa u Zagrebu oznake (“naljepnice”) za zgrade su
upotrebljavane za brojne razliCite potrebe gradskih i drzavnih
institucija za koje nisu bile izvorno predvidene. Uz to, bududi
da e se brojni inZenjeri kao prvom podlogom prilikom izrade
projekata obnove koristiti oznakama o uporabljivosti zgrade, u
ovom su poglavlju posebno istaknute, a detaljniji opis donoSenja
ocjene o uporabljivosti opisan je u nastavku.

3. Kategorizacija oStecenja i procjena
uporabljivosti zgrade

Za procjenu oStecenja elemenata konstrukcije odreduje se
razina njihova ostecenja (engl. damage severity, DS), no treba
inZenjerski ocijeniti i rasprostiranje tih oStecenja (engl. extent of
damage), zasebno za svaki smjer nosivoga sustava. Nakon toga
se procjenjuje ukupna uporabljivost zgrade.

Smjernice za procjenu oStecenja na razini elemenata te ukupne
procjene uporabljivosti dane su u ovom dijelu, dok su smjernice
i kriteriji za procjenu oStecenja nosivih i nenosivih elemenata
ovisno o gradivu konstrukcije u poglavljima 4. i 5., u kojima su
pokazani i primjeri oStecenja s fotografijama. Uputa je svakako
da se inzenjerskom prosudbom odabere jedan od stupnjeva
oSteCenja, a smjernice, kriteriji i fotografije s primjerima sluze
samo kao orijentir za Sto objektivnije donoSenje odluke o
uporabljivosti zgrade.

Vazno je napomenuti da je izvorni obrazac za pregled zgrada
nakon potresa (poglavlje 2.) napravljen prema talijanskim
iskustvima, prilagodenima za detaljne preglede zgrada. Kako su
se nakon potresa u Zagrebu na terenu u prvoj fazi radili pregledi
izmedu ubrzanih i detaljnih pregleda, u praksi je uofen problem

damnogiinZenjeri na terenu nisu mogli za zgrade s klasifikacijom
ostecenja Il i Ill (tablica 11.) lako donijeti odluku je li zgrada
uporabljiva ili nije, Sto su pokazala i talijanska iskustva [4]. Stoga
su ovdje dodani kriteriji za procjenu razine ostecenja elemenata
i donoSenje ukupne procjene uporabljivosti prema grékim
iskustvima [5] koja su se pokazala konkretnija u fazi izvodenja
pregleda i donosenja ukupne procjene uporabljivosti za zidane i
armiranobetonske zgrade. Naime, grcki kriteriji sadrze detaljnije
upute o tome koje Sirine pukotina, koji tip pukotina i na kakvim
elementima mogu dovesti do neuporabljivosti dijela zgrade ili
cijele zgrade, slika 6.

Kod starijih gradevina, kojih je najvedi broj oStecenih u centru
grada Zagreba, tijekom Zivotnoga vijeka moguce su Ceste
promjene na konstrukciji, a postojece oStecenje zapravo moze
biti rezultat niza utjecaja koji su postupno akumulirani. Stoga pri
ocjeni uporabljivosti treba voditi racuna o ukupnom trenutnom
stanju konstrukcije. Znati, iako je zgradi smanjena otpornost u
odnosu na stanje prije potresa, treba ocijeniti moze li zgrada
izdrzati joS jedan potres slitnoga intenziteta (ne potres prema
suvremenim normama za projektiranje, jer bismo u tom slucaju
primjerice cijeli Donji Grad mogli proglasiti CRVENIM).

Klasi¢na podjela koja se najceSce navodi i cesto upotrebljava
kao osnova za slicne kategorizacije oStecenja i uporabljivost
zgrade temelji se na vet spomenutoj EMS-98 ljestvici pomocu
koje se uobitajeno odreduje i intenzitet potresnoga djelovanja.
Primjeri podjele gradevina u pet kategorija s obzirom na stupanj
osStecenja i uporabljivost zgrade nakon potresa prikazani su
u tablici 11. Tablica 12. daje shematski pregled stupnjeva
osStecenja i najucestalijih odgovarajucih stanja konstrukcijskih
i nekonstrukcijskih elemenata za zidane i armiranobetonske
konstrukcije prema EMS-98 klasifikaciji, [3].

B e S iy
17 M ) oy 25T

Slika 5. Rezultati procjene uporabljivosti zgrada nakon potresa u Zagrebu u oZujku 2020. godine: a) prikaz oStecenja stambenih i stambeno-
poslovnih zgrada prema oznakama uporabljivosti (boje) i bruto razvijenoj povrsini (visina stupca) na perspektivnom prikazu karte
Zagreba; b) uporabljivost zgrada u jednom bloku u Donjem gradu [6]
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Tablica 11. Kategorije oStecenja prema EMS-98

1] 9 o
T L
[ g = . P
o R g Opis Primjeri
= = m©
© O
X | x w
[} ~ -
'GEJ‘ NEZNATNA NEKONSTRUKCIJSKA OSTECENJA
= nema vidljivih oStecenja, manje pukotine na
© sekundarnim elementima;
o0 . : o
o ne ugroZava sigurnost korisnika zbog pada
N - . .
w mogucih nekonstrukcijskih elemenata
o
a -~ -
s NEZNATNA KONSTRUKCIJSKA OSTECENJA
] pukotine na zidu, oStecenja nekonstrukcijskih
E dijelova gradevine, vlaknaste pukotine na
= e nosivim ab elementima, nosivost konstrukcije
3 nije ugrozena;
s moguce otpadanje pojedinih dijelova
En nekonstrukcijskih elemenata
:%
'§ UMJERENA KONSTRUKCIJSKA OSTECENJA
@ velike i duboke pukotine na zidovima, pukotine
= e i oStecenja stupova, nosivost djelomicno
GEJ smanjena, privremeno iseljenje, konstrukcijska
o sanacija
2
=
= ZNACAINA KONSTRUKCIISKA OSTECENIA
2 otvaraju se rupe i urusavaju zidovi, slom oko
2 E 40% konstrukcijskih komponenata, gradevina
o je u opasnom stanju, zahtijeva se iseljenje,
© detaljna sanacija ili rusenje
"E SLOM CJELOKUPNE GRABEVINE
> 5, veliki dio ili cijela gradevina se urusila,
o rusenje i rekonstrukcija
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Tablica 12. Stupnjevi oStecenja za zidane i ab zgrade prema EMS-98 klasifikaciji

Zidane zgrade

AB zgrade

Kategorija

Skica

Detaljan opis

Skica

Detaljan opis

Neznatno do blago ostecenje
- zanemarivo konstrukcijsko ostecenje,
- blago nekonstrukcijsko ostecenje.

Vrlo tanke pukotine u ponekim zidovima.
Otpadanje malih komada Zbuke.

Vrlo rijetko otpadanje pojedinacnih
odvojenih dijelova zida.

Neznatno do blago ostecenje
- zanemarivo konstrukcijsko ostecenje,
- blago nekonstrukcijsko ostecenje.

Tanke pukotine u zbuki okvirnih elemenata
ili zidova prizemlja.

Tanke pukotine u pregradnim zidovima i
ispuni.

Umjereno ostecenje
- blago konstrukcijsko ostecenje,

- umjereno nekonstrukcijsko ostecenje.

Pukotine u brojnim zidovima.
Otpadanje vecih komada zbuke.
Djelomicno otkazivanje dimnjaka.

Umjereno ostecenje
- blago konstrukcijsko ostecenje,
- umjereno nekonstrukcijsko ostecenje.

Pukotine u stupovima, gredama ili nosivim
zidovima.

Pukotine u pregradnim zidovima i ispuni.
Otpadanje lomljive obloge i Zbuke.
Otpadanje morta iz sljubnica nenosivoga
zida.

Znacajno do tesko ostecenje
- umjereno konstrukcijsko ostecenje,
- tesko nekonstrukcijsko ostecenje.

VVelike, razvedene pukotine u vecini
zidova.

Otpadanije crijepa.

Otkazivanje dimnjaka u razini krova.
Otkazivanja pojedinacnih
nekonstruktivnih elemenata (pregradni,
zabatni zidovi).

Znacajno do tesko ostecenje
- umjereno konstrukcijsko ostecenje,
- tesko nekonstrukcijsko ostecenje.

Pukotine u spojevima okvira u prizemlju i
spojevima povezanih zidova.

Otpadanje zastitnoga sloja betona.
lzvijanje Sipaka armature.

VVelike pukotine u pregradnim zidovima i
ispuni, te pojedinacno otkazivanje.

Vrlo tesko oStecenje
- tesko konstrukcijsko ostecenje,

- vrlo tesko nekonstrukcijsko ostecenje.

Znatno otkazivanje zidova.
Djelomicno otkazivanje konstrukcija
krovova i medukatnih konstrukcija.

Vrlo tesko ostecenje
- tesko konstrukcijsko ostecenje,
- vrlo tesko nekonstrukcijsko ostecenje.

Velike pukotine u konstrukcijskim
elementima uz otkazivanje betona u tlaku.
Lom i proklizavanje armature.

Naginjanje stupova, otkazivanje nekoliko
stupova i cijeloga gornjeg kata.

Rusenje
- vrlo tesko konstrukcijsko ostecenje.

Potpuno ili gotovo potpuno rusenje.

Rusenje
- vrlo tesko konstruktivno ostecenje.

Rusenje prizemlja ili dijelova konstrukcije.
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Stanja ostecenja elementa prema Razina oitecenja elementa | Razina oltecen)a elementa

v . L (Gréka) prema EM5-98 (Italija)
grekim  kriterijima [5] po razini (1-4) |
i rasprostranjenosti oStecenja (1-4) S I, Meznatno do blago oftecenje: _
priblizno odgovaraju bojama prema "__'x_'__ux"_"I'f‘f"_m’“""“ A biags nnteicsho cltacanje
kategorijama vosicecerua iz hrvgt;klh |1 blaga il of y : . i
obrazaca, kao 5to je prikazano na slici 5. i :
Kod odredivanje ocjene ostecenja na A otk 'wu'::m:mijabuim.mwm:Musm

razinielemenata prema grékim kriterijima
prvo se odreduje tip konstrukcijskoga
elementa te se na temelju razine

oSteenja i rasprostiranja ostecenja

odredme ukupna oqeng. upt_)rabljl\{(?stl. i aiadaiia Rt Ak

Ovisno o vrsti konstrukcije (zidana ili ab (Greka) (itatija)

konstrukcija), u poglavljima 4 i 5 dane su R 5

smjernice za utvrdivanje razine ostecenja I pedan ova, trl sida docea 30 L J
pojedinih konstrukcijskih elemenata.

Kod tipa konstrukcijskih elemenata A
(stupovi, grede, spojevi greda i stupova,
zidovi od betona i opeke) problem pri
donosSenju ocjene uporabljivosti tipovi
su elemenata koji imaju razinu ostecenja 2 ili 3 (tablica 13.). U
tom je slucaju vrlo vazno odrediti rasprostiranje tih ostecenja.
Ako je za razinu oStecenja 2 rasprostiranje osStecenja kategorije
1 ili 2 (oSteceno jedan, dva ili tri elementa u kriticnom smjeru
u jednom katu), zgrada moze dobiti ocjenu uporabljiva, a ako
je rasprostiranje ostecenja kategorije 3 ili 4 (nekoliko do vise ili
vecina elemenata u kriticnom smjeru po katu), zgrada dobiva
ocjenu neuporabljiva ili privremeno neuporabljiva u cijelosti
ili djelomicno. Za razinu ostecenja 3 dovoljno je rasprostiranje
oStecenja kategorije 2 da bi zgrada bila u cijelosti ili djelomi¢no
neuporabljiva.

Tablica 13. Kriterij za donoSenje ocjene uporabljivosti
konstrukcijskih elemenata A

za tip

A. Stupovi, grede, spojevi greda i Razina Rasprostiranje
stupova, zidovi od betona i opeke | ostecenja ostecenja
1,2 1,2
2 3,4
3 2
3 3,4
4 2,3,4

Tablica 15. Kriterij za donosenje ocjene uporabljivosti
konstrukcijskih elemenata B.2

za tip

do cca &0 4

Slika 6. Ocjena oStecenja elemenata — boje prema kategorijama oStecenja iz hrvatskih obrazaca
u usporedbi s talijanskim i grckim kriterijima

Za donoSenje ocjene uporabljivosti kod tipa konstrukcijskih
elemenata B.1 (stubisSta) rabi se isti kriterij (tablica 14.) kao i kod
tipa konstrukcijskih elemenata A.

Kod tipa konstrukcijskih elemenata B.2 (omedeno zide) moZe se
vidjeti da je omedeno zide pogodnije od samih zidova od opeke,
Sto je i ocekivano. Zgrada moze dobiti zelenu ocjenu ¢ak i kod
razine oStecenja 3 uz rasprostiranje ostecenja kategorije 2, dok
s kategorijom rasprostiranja 3 ili 4 dobiva ocjenu potpune ili
djelomi¢ne neuporabljivosti (tablica 15.).

DonoSenje ocjene s obzirom na B.3 (parapete, krovove i
dimnjake) isto je kao i za tipove konstrukcijskih elemenata A i

Tablica 14. Kriterij za donosSenje ocjene uporabljivosti za tip

konstrukcijskih elemenata B.1

B.1 Stubiste oitetania | obtetenss
1,2 1,2
2 3,4
3 2
3 3,4
4 2,34

Tablica 16. Kriterij za donosenje ocjene uporabljivosti
konstrukcijskih elemenata B.3

za tip

Gradevinar 12/2020

B.2 Razina Rasprostiranje B.3 Razina Rasprostiranje
Omedeno zide ostecenja ostecenja Parapeti, krov, dimnjaci ostecenja ostecenja

1,2 1,2,3, 4 1,2 1,2
3 2 2 3,4
3 3.4 3 2
4 2 4 2,3,4
4 3,4
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Tablica 17. Kriterij za donoSenje ocjene uporabljivosti s obzirom na
vertikalnost zgrade

Tablica 18. Kriterij za donoSenje ocjene uporabljivosti s obzirom na
probleme s tlom

C. Vertikalnost zgrade Razina ostecenja

D. Problemi s tlom Razina ostecenja

1,2
3

] 4

1

2,3, 4

I

Tablica 19. Kriterij za ukupnu ocjenu uporabljivosti u slucaju prisutnosti ostecenja razlicitih tipova konstrukcijskih elemenata prema grckim

kriterijima [5]

Kategorija elemenata Ocjena ostecenja po elementima Ukupna ocjena zgrade
1 A B.1 B.2
A B.1 B.2
2
B.3
A B
3
C D
A B
4
C D
A B.1 B.2
5 B.3 PREPORUKA
C D
6 A ‘ B.1 B.2 B.3

B.1, ali s iznimkom za dimnjake koji mogu imati razinu oStecenja
4 (rusenje ili znatno otkazivanje dimnjaka), a da u konacnosti
zgrada bude uporabljiva (tablica 16.).

Vertikalnost zgrade (tablica 17.) i problemi s tlom (tablica 18.)
vrlo su vazni kriteriji. Kod vertikalnosti zgrade treba provjeriti
razinu ostecenja, jer visoke razine ostecenja upucuju na
neuporabljivost zgrade.

Ukupna ocjena uporabljivosti zgrade uzima u obzir ocjenu
oStecenja po elementima. U tablici 19. dani su kriteriji prema
grékim iskustvima [5] za ukupnu ocjenu s obzirom na razine
oStecenja razlicitih tipova konstrukcijskih elemenata.

Ako je bilo koji tip konstrukcijskih elemenata A, B.1 ili B.2
klasificiran crvenom bojom, ukupna ocjena uporabljivosti
zgrade bit ce takoder crvena, odnosno zgrada e dobiti ocjenu
NEUPORABLIIVA zgrada zbog oSteenja. Ako su ti elementi
klasificirani Zutom ocjenom oStecenja, tada je i ukupna ocjena
uporabljivosti zgrade djelomitna uporabljivost ili privremena
neuporabljivost, bez obzira na to Sto tip elemenata B.3 (krov,
parapet ili dimnjak) ima zelenu ocjenu oStecenja.

Ako tip konstrukcijskoga elementa A i/ili B ima zelenu ocjenu
oStecenja, a vertikalnost zgradeili problemi s tlom upucuju na visoku
razinu osteCenja, zgrada ce dobiti ukupnu ocjenu uporabljivosti
privremeno neuporabljiva ili neuporabljiva u potpunosti. Isto
tako, ako tip konstrukcijskoga elementa A i/ili B ima Zutu ocjenu
oStecenja, a vertikalnost zgrade i/ili problemi s tlom upucuju na
visoku razinu oStecenja, zgrada Ce dobiti ocjenu neuporabljiva.

Kao Sto je vet ranije spomenuto, ako su tipovi konstrukcijskih
elemenata A, B.1 ili B.2 te C i D klasificirani zelenom bojom, a
tip elemenata B.3 (krov, parapet ili dimnjak) ima Zutu ili crvenu

ocjenu oStecenja, zgrada moze dobiti ocjenu uporabljiva zgrada
s preporukom.
U tablici 20. prikazana je klasifikacija uporabljivosti zgrade prema
grckim kriterijima [5] ovisno o ocjeni oStecenja zgrade. lako je do
sada opisan postupak procjene oStecenja i uporabljivosti zgrade,
bitno je istaknuti neke klju¢ne korake pri tome. Prilikom ocjene
ostecenja u postupku donoSenja ukupne procjene uporabljivosti
potrebno je obratiti posebnu pozornost na sljedece:

- Kada su u pitanju lokalna nekonstrukcijska ostecenja
(dimnjak, pokrov, ispuna itd.) koja su niski rizik za zgradu,
Sto upucuje na uporabljivu zgradu, treba obvezno dati
PREPORUKU za postupanje i upozoriti korisnike zgrade.

- Treba odrediti rasprostiranje ostecenja elemenata u cijelom
katu (svaki smjer zasebno).

- Kriti€na Sirina pukotine za zide iznosi oko 3 (5) mm te pritom
treba paziti da se to odnosi na nosivi element, a ne na zbuku.

- Kod omedenoga zida prvo ocijeniti stanje ispune koja u
takvom mjeSovitom sustavu uglavnom prva otkaze, a nakon
toga i serklaze. Cesto je zide o3teceno, a serklaZi nisu.

- Paziti na odvajanje zabatnih zidova i zidova procelja kod kojih
je Cest problem otklon i prevrtanje zida izvan vlastite ravnine.

- Procijeniti posljedice otkazivanja kriticnoga elementa te
procijeniti rizik i robusnost konstrukcije.

- U progjenu ukljuciti vrstu medukatne konstrukcije (kruta,
fleksibilna, svodovi, ...).

- Takoder ukljuciti i pravilnost konstrukcije, primjerice, stupove
izdvojene u tlocrtu.

- Zgrade s viSe katova i one s viSe stanova uvijek su rizicnije.

- Konacno je najbitnija inZenjerska prosudba.

1102

GRADEVINAR 72 (2020) 12,1089-1115



Procjena oStecenja gradevina nakon potresa - postupak provodenja pregleda zgrada

Gradevinar 12/2020

Tablica 20. Ocjena uporabljivosti zgrade prema grckim kriterijima ovisno o stupnju oStecenja

Klasifikacija

Stupanj ostecenja
(vazno: rasprostiranje ostecenja)

Uporabljivost

1-2 = nema-neznatno

Uporabljivo — s mogucim ogranienjem i
preporukom

koja oznacavaju prisutnost nekih lokalnih opasnosti.

Pregled je pokazao da se prvotna potresna otpornost zgrade nije znacajno smanijila i da nema vecih opasnosti. Neprimjetna ili mala konstruvkcijska
osStecenja. Manja nekonstrukcijska ostecenja. U ovom slucaju uporaba je dopustena, osim u podrucjima oznacenima s NESIGURNO PODRUCJE

Useljivo za razinu ostecenja 1-2 uz mali opseg oStecenja. Za opseg preko 30% nije uporabljivo.

PN - Privremeno neuporabljiva zgrada 2-3 = blago-umjereno

Neuporabljivo ili uporabljivo samo djelomicno

Prvotna potresna otpornost zgrade smanjena je i moZe postojati opasnost od naknadnoga potresa. Dopusten je privremen ulazak u zgradu
na vlastitu odgovornost vlasnika, ali ne i zadrzavanje u zgradi. Zabranjen ulazak javnosti. Treba popraviti i/ili ojacati ostecene i opasne dijelove
zgrade te razmotriti potrebu za hitnim podupiranjem konstrukcije i dijelova zgrade.

Nije useljiva za razinu oStecenja 3 ¢ak i uz mali opseg ostecenja. Moguce i djelomicno useljivo radi hitnih intervencija.

N — Neuporabljiva zgrada

3-4 = tesko-vrlo tesko

Neuporabljivo

Zgrada je nesigurna zbog opasnosti od urusavanja. Doslo je do ozbiljnih konstrukcijskih ostecenja ili sloma dijelova konstrukcije zgrade. Osim
nadleznim osobama i ovlastenim osobama, ulazak je u zgradu zabranjen, a prilazne putove i okolno podrucje zgrade treba ograditi i osigurati.
Odluka o mogucem popravku ili rusenju donosi se nakon inZzenjerske procjene

Zabranjeno koristenje i boravak te je opasna za ulazak! Razina ostecenja 4.

4, Klasifikacija ostecenja za zidane konstrukcije

Za zidane zgrade u pravilu je svojstvena velika raznolikost
pojedinih tipova konstrukcija s obzirom na primjenu raznovrsnih
materijala, nacina gradnje te horizontalnih i vertikalnih
konstrukcijskih elemenata. Posebnu pozornost treba obratiti na
stanje zidova, vrstu medukatne konstrukcije, lukove i svodove,
na svojstva krovista te na nekonstrukcijske elemente koji mogu
biti opasnost.

Na slici 7. pokazani su mehanizmi otkazivanja zidanih zidova
(uglavnom izvan ravnine) kako bi se postojece pukotine mogle
povezati s mogucim uzrocima njihove pojave.

Prikazano je 8 osnovnih slomova zidova izvan ravnine i slom
u ravnini. Nadalje, obuhvaceni su i djelomicni slomovi zidova
uvucenih nadogradniji i lastavica zabata. RuSenja medukatnih
konstrukcija i krovova mogu se shvatiti kao pripadajuci slomovi,
nastali zbog prethodno opisanih mehanizama otkazivanja.
Pojava prvih 6 mehanizama (A-E) ovisi o stanju i tipu veze

A B1 B2 C o] E F
PREVRTANIE UZ PREVATANJE UZ DIELOMIEND [ 1
PREVRTANIE ZID& SLOM NA BOCROM SLOM MA BOCMIM SLOM UGLA PREVATAN]E PREVRTAMJE TRAKE WERTIKALMI LUK
2oy | ZIDCAIMA,

T = ) S = z 3
g/ " o g B ] 8 T 1 S
P g g i 1 =7 gl & d 1., P, : 18

ol 9 - Bia E

¥ ¥ ¥ \ 1%y

OSTALI DIELOMIENI SLOMOV
PRATEC SLOMOW
G H | L
| PREVATANJE ZID&
& PREVATAMN JE RUSEN)E
HORIZOMNTALNI LUK SLOM U RAVMINI UVUCENE SLOM ZHIA
) NADOGRADNIE LASTAVICE ZABATA WROVA F HATA
P S
5= 1 % [P
o P ~1 d :
It il

Slika 7. Prikaz mehanizama otkazivanja zidanih zidova prema [7]

Nehomaogenast zida

GRADEVINAR 72 (2020) 12,1089-1115

1103




Gradevinar 12/2020 Mario Uro$, Marta Savor Novak, Josip Atalié, Zvonko Sigmund, Maja Banitek, Marija Dem&i¢, Sanja Hak

zidova procelja i bo¢nih zidova. Kod mehanizma A dolazi do
prevrtanja zida procelja bez sudjelovanja bocnih zidova i obi¢no
se pojavljuje kad nema veze na spojevima zidova u dva smjera i
medukatnim konstrukcijamaili je ona jako slaba. Mehanizmi B1
i B2 se pojavljuju umjesto mehanizma A kad je ta veza dovoljna
da u prevrtanje ukljuci jedan ili oba bo¢na zida. Mehanizam
nastaje otvaranjem dijagonalne pukotine u bo¢nim zidovima i
horizontalnoga zgloba na procelju. Tip C nastaje na uglovima
u slucaju dobre veze zidova u dva smjera, no slabe kvalitete
materijala u ravninama zidova. Dolazi ili do rotacije oko ugla
ili se dvije dijagonalne pukotine Sire prema rubu zidova 5to
moze zahvatiti velik dio oba zida. Mehanizam D moZze nastati
umjesto mehanizma B1 kad je nejednolika veza na rubovima
i slaba kvaliteta zida. Mehanizam E moze biti uzrokovan
pravilnim rasporedom otvora po vertikali i slabom vezom
nadvoja, ¢ime se stvara kontinuirana vertikalna pukotina.
Mehanizam F dogada se u slucaju slabe veze zida (inace male
nosivosti oko osi usporedne s horizontalnim sljubnicama) s
jednom od medukatnih konstrukcija, a pri solidnoj vezi zida s
krovnom konstrukcijom i ostalim medukatnim konstrukcijama.
Slom F moze nastupiti i zbog linijskoga oslabljenja zida (na
primjer “uStemavanje” leZaja novoj armiranobetonskoj ploci
pri rekonstrukciji). Slom tipa G dogada se u sluaju slabe
povezanosti zida s medukatnom konstrukcijom uz istodobno
malu nosivost na savijanje oko osi okomite na horizontalne
sljubnice. Mehanizam tipa H slom je zida u ravnini kao posljedica
prekoracenja posmicne i viacne Cvrstoce, a zbog djelovanja sila
od zida iz drugog smjera. Slom zidova uvucene nadogradnje
u mehanizmu | posljedica je slaboga pridrzanja zida u razini
s krovnom konstrukcijom. Prevrtanje lastavice (mehanizam
L) posljedica je izostanka pridrzanja lastavice po vrhu zida
(u kosim ravninama krova), odnosno nedostatne nosivosti
takvoga konzolnog istaka zida na savijanje oko osi usporedne
s horizontalnim sljubnicama. Krov se urusava zbog dotrajalosti,
nedostatne mehanicke otpornosti na potresne sile, ali i zbog
popustanja (razmicanja) leZajeva, Sto se moze dogoditi zbog
nekoga od prethodno opisanih slomova zida. Lokalni slom zida,
kao gradiva, nastaje gotovo u pravilu zbog prekoracenja vlacne,
odnosno posmicne Cvrstoce zida.

&

VX

L

=

A le

Slika 8. Shema pukotina na zidanoj konstrukciji prema EMS-98, [4]

Prema EMS-98 klasifikaciji [3] opisi pukotina prema shemi
sa slike 8. navedeni se za pukotine na zidu, a ne na zbuci
(napomena: stupnjevi oStecenja koji su u prethodnom tekstu
oznaceni rimskim brojevima | do V ovdje su zbog preglednosti
oznaceni s D1 do D5):

1. Priblizno vertikalna pukotina na nadvojima u blizini otvora.
Razina D1 za manje, pri vrhu i dnu zidova, za otvorene
pukotine koje upucuju na znatno odvajanje zida od nadvoja
— D2, D3. Manje pukotine obi¢no su uzrokovane lu¢nim
djelovanjem i inducirane su prekoracenjem vlacne Cvrstoce,
no ako se protezu cijelom duzinom radi se o drugacijemu
mehanizmu. Znatnije oStecenje (Sire pukotine koje nemaju
viSe lokalni karakter, odvajanje izvan ravnine, spajanje s
drugim oStecenjima itd.) - D4, D5.

2. Dijagonalne pukotine u nadvojima. Razina D1 za manje
pukotine upucuje na prekoracenje posmicne cvrstoce (D2,
D3), ali zbog male Sirine pukotina odvija se prijenos sila
trenjem. Za otvorene pukotine s vidljivim dislokacijama - D2,
D3. U slu¢aju vrlo male dislokacije i ograniCenoga pruzanja
ostecenja konstrukcijski je rizik malen, ali u suprotnom
slucaju treba se smatrati visokim (D4, D5).

3. Dijagonalne pukotine na vertikalnim elementima (vertikalni
zidovi izmedu otvora). Razina D1 za manje pukotine upucuje
na prekoracenje posmicne ¢vrstoce (D2, D3), ali zbog male
Sirine pukotina odvija se prijenos sila trenjem. Za otvorene
pukotine s vidljivim dislokacijama - D2, D3. U slucaju
vrlo male dislokacije i ograni¢enog pruzanja ostecenja
konstrukcijski rizik je malen, ali u suprotnom slucaju treba
se smatrati visokim (D4, D5).

4. Lokalno drobljenje zida sa odvajanjem materijala ili bez njega.
Razina D1 su uocljive pukotine manje od 1 mm koje upucuju na
lokalno drobljenje zida s pucanjem mortaili opeke bez odvajanja
materijala. Na mjestima gdje je to moguce preporuca se ukloniti
Zbuku kako bi se bolje ispitao ovaj tip oStecenja. Srednja veli¢ina
ovih pukotina moze upuéivati na otkazivanje zbog drobljenja,
krhki lom, a moze narusiti nosivost za vertikalna djelovanja,
stoga, ako je znatna i koncentracija vertikalnoga opterecenja,
pogotovo kod gradevina s vise katova, konstrukcijskirizik je vrlo
visok (D4, D5).

5. Priblizno horizontalne pukotine na vrhu i na dnu zidova
izmedu otvora. Razina D1 za manje pukotine, za otvorene
pukotine razine D2, D3. Vecina ovih pukotina nastaje
zbog lokalne koncentracije naprezanja uz kutove otvora.
Znacajnije oStecenje (Sire pukotine koje vise nemaju lokalni
karakter, odvajanje izvan ravnine itd.) - D4, D5.

6. Pukotine koje nastaju zbog odvajanja na spoju okomitih zidova
sa srednje dubokim pukotinama (djelomicno odvajanje). Na
razini D1 otkazivanje je tek na pocetku, a Sirina pukotine mala.
Vece i dulje pukotine mogu upucivati na otkazivanje veze
izmedu zidova. Ovdje treba obratiti pozornost na postojanje
veze s drugim zidovima i ploama: ako ih nema, jaCe odvajanje
moze dovesti do prevrtanja zida, pa je vrlo visoki konstrukcijski
rizik (D4, D5). Obi¢no treba poduzeti odgovarajuce mjere kako
ne bi doSlo do mogucega urusavanja.
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7. lIsto kao 6, ali s dubokim pukotinama (potpuno odvajanje).
Na razini D1 otkazivanje je tek na pocetku, a sSirina pukotine
mala. Kod vecih i duljih koje upucuju na otkazivanje veze
izmedu zidova razine D2, D3. Ovdje treba obratiti pozornost
na postojanje veze s drugim zidovima i plo€ama: ako ih nema,
jace odvajanje moze dovesti do prevrtanja zida, pa predstavlja
vrlo visoki konstrukcijski rizik (D4-D5). Obi€no treba poduzeti
odgovarajuce mjere kako ne bi doslo do moguceg urusavanja.

8. Pukotine koje obi¢no nastaju od lokalnoga pritiska drvenih
greda, potpora itd. Ako se radi o manje primjetnim
ostecenjima, moze se pretpostaviti da rubni uvjeti kao niti
kapacitet zida nisu znatno promijenjeni (D 1). Ove se pukotine
mogu smatrati umjerenim do znatnim oStecenjem ako su
lezajevi elemenata pomaknuti tako da mogu uzrokovati
dodatni lokalni pritisak ili ako je reducirana nosivost zida
povezana s odvajanjem dijelova (D2, D3). Znatnije oStecenje
leZzajeva s pukotinama koje viSe nisu lokalizirane treba uzeti
u visi razred oStecenja (D4, D5).

9. Ovaj oblik oStecenja u gornjem dijelu gradevine obicno
nastaje zbog nedostatka odgovarajucih veza (greda, zatega,
veznih prstena itd.). Aktivira se mehanizam klizajucega klina
na spoju okomitih zidova, a otkazivanje se moze prosiriti i na
donje katove. Ako je otkazivanje lokalno s malim pukotinama,
mozZe se smatrati da nije opasno (D 1), medutim vazno ih je
naznaciti radi mogucega Sirenja zbog drugih potresa. Kod
viSih razreda oStecenja (D2, D3) jasno se moZe uociti klin koji
ima mogucnost odvajanja i treba ga poduprijeti. Ako postoje

Tablica 21. Razine ostecenja za zidane konstrukcije prema [5]

evidentne dislokacije koje upucuju na pocetno klizanje klina,
konstrukcijski rizik treba se smatrati visokim (D4, D5).

10. Otkazivanje zatega ili veza. Smatra se manjim oStecenjem
ako su vidljive znatne deformacije bez plastifikacije i mjesta
sidrenja bez pukotina.

11. Horizontalne pukotine u razini katova ili u razini potkrovlja.
Horizontalne pukotine na spojevima s vrlo malim pomakom
upucuju na klizanje na povrSinama izmedu zida i ploce (ili
krova) manje razine oStecenja D1. Pukotine s dislokacijama
od nekoliko mm upucuju na ozbiljno klizanje izmedu stropova
i zidova (D2, D3). Cesto je ovaj slutaj ostecenja lokaliziran
u razini potkrovlja. Ako je pomak veci od nekoliko mm i
uzrokovan dodatnim potiskom od krova, moze se proglasiti
visokim konstrukcijskim rizikom (D4, D5).

12. Odvajanje slojeva opeke kod dvoslojnoga zida.

U tablici 21. prikazane su razine oStecenja prema [5] s 4 razine
oSteenja za zidane zgrade te je dodana granica uporabljivosti
zgrade u odnosu na rasprostiranje oStecenja. Treba naglasiti da
ovdje ta granica nije toc¢no definirana i ponovno se napominje
da je kod slucajeva razine oStecenja 2 i 3 vrlo vazna inZzenjerska
prosudba.

U nastavku su prikazani primjeri oStecenja preuzeti iz razlicitih
izvjeStaja nakon potresa u Italiji (tablice 22.-24.) i u Zagrebu
(tablica 25.) s napomenom da se stupnjevi oStecenja odnose
na cijelu zgradu (obuhvacaju i rasprostranjenost oStecenja sto
najcesce nije vidljivo iz prilozenih fotografija).

Razina .
P Opis
ostecenja
nema Vlaknaste pukotine u pregradnim zidovima vidljive samo s jedne strane zida.

Skica ostecenja

Granica uporabljivosti — opseg oStecenja u katu i u pojedinom smjeru nosivosti takav da obuhvacaju oko 60% zidova

o
2 - Manje pukotine u nosivim zidovima koje se Sire iz uglova nekoliko otvora (d = ~3mm). /'
blago - Male pukotine u pregradnim zidovima vidljive s obje strane zida (d = ~3mm).
& - Dijelovi zbuke koji padaju sa stropova i zidova. Padanje pojedinih crijepova. ™,

Granica uporabljivosti — opseg ostecenja u katu i u pojedinom smjeru nosivosti takav da obuhvacaju oko 30% zidova

dovelo do potpunoga otkazivanja nosivosti zida.

- Dijagonalno raspucavanje nosivih zidova (d < ~5 mm), ali ne tolikog razmjera da bi

3 - Znatno raspucavanje pregradnih zidova (d > ~3 mm).
umjereno do - Pomicanje i/ili potpun slom dimnjaka, parapeta ili krova.
tesko - Pomicanje, odvajanje ili lokalno otkazivanje oslonaca krova ili oslonaca medukatne
konstrukcije.

- Lokalna, teska oStecenja u nekom dijelu zgrade.

- Nosivi zidovi s otvorenim pukotinama (d > ~5 mm) vidljivim s obje strane zida. _,/
4 - Djelomicno ili potpuno otkazivanje i odvajanje nosivih zidova medukatne konstrukcije
vrlo tesko i/ili krova.

- Bilo koja vrsta oStecenja koja upucuje na ozbiljnu opasnost ili rusenje.

GRADEVINAR 72 (2020) 12,1089-1115
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Tablica 22. Primjeri ostecenja zidanih konstrukcija — stupanj | (prema EMS-98)

Dijagonalne pukotine izmedu otvora i
vertikalne pukotine u zidovima

Vertikalne pukotine u uvuc¢enom kutu

Vertikalne i dijagonalne pukotine izmedu
otvora

Cavezzo, Modena 2012. [8]

Tortora, Cosenza 1998. [2]

Mirandola, Modena 2012. [8]

Vertikalne i dijagonalne pukotine u nadvoju

Dijagonalne pukotine izmedu otvora

Pukotine na rubovima otvora

Coreggio, Reggio Emilia 1996. [2]

Novi di Modena, Modena 2012. [8]

Casumaro, Ferrara 2012. [8]

Tablica 23. Primjeri ostecenja zidanih konstrukcija — stupanj Il do 11l (prema EMS-98)

Vertikalne pukotine u zidovima

Pukotina po sredini svoda

Pukotina i odvajanje kuta ispod krovista

[IE LR

Jr— -zl'-lr
|
!

Finale Emilia, Modena 2012. [9]

Cento, Emilia 2012. [9]

Cerqueto, Perugia 1998. [2]

Unutarnja pukotina i odvajanje zidova

Dijagonalne pukotine u zidovima

Slom vijenca na uglu

Tortora, Cosenza 1998. [2]

Moglia, Mantova 2012. [8]

Concordia, Modena 2012. [8]
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Tablica 24. Primjeri ostecenja zidanih konstrukcija — stupanj IV do V (prema EMS-98)

Djelomicni slom krovista i gornjega kata

Slom kuta ispod krovista

Slom mekoga kata

=

LLLARTVARRAAT B

San’Antonio Mercadello, Modena 2012. [8]

Cento, Emilia 2012. [2]

Finale Emilia, Modena 2012.[10]

Otkazivanje luka

Djelomicni slom gornjih katova

Slom stupa

Mirabello, Ferrara 2012. [8]

Sant'Agostino, Ferrara 2012.[11]

I: vertikalne (tip 1) i kose pukotine u nadvoju

I: dijagonalne pukotine u konstrukcijskim
zidovima (tip 3)

I: pukotine u stropu

I: dijagonalne pukotine u zidovima (tip 3)

I: vertikalne pukotine u parapetima (tip 1)

I blago oStecenje stubista

GRADEVINAR 72 (2020) 12,1089-1115
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Tablica 25. Primjeri oStecenja s opisima tipova pukotina zidanih konstrukcija u Zagrebu [12] - nastavak

ul

I-1I: vertikalne pukotine uzduz spoja dva
ortogonalna zida (tip 6)

I-11: dijagonalne pukotine u veznim gredama
(tip2)

I-1I: vertikalne i dijagonalne pukotine u zidovima

F = — -

|-11: dijagonalne pukotine u nadvojima (tip 2)

I-1I: vertikalne pukotine uzduz spoja dva
ortogonalna zida (tip 6) i horizontalne pukotine
na spoju stropa i zida

I-1I: dijagonalne pukotine u parapetima (tip 2)

- o o o —

Yy O

[I: oStecenje luka u tjemenu

[I-111: Siroka pukotina s odvajanjem

[I-11: dugacke vertikalne (tip 1) i dijagonalne (tip
3) pukotine; gotovo horizontalne pukotine (tip
11) u razini potkrovlja

II-11l: odvajanje zidova (6)

II-11l: oStecenje stropne konstrukcije, pukotine
po sredini

II-11l: oStecenje stropne konstrukcije, pukotine
po sredini

III: dijagonalne (tip 3) i horizontalne pukotine u
razini stropa (tip 11)

I1l: pukotine po sredini stropa, raslojavanje
strukture

III: Siroke spojene pukotine i izbacivanje dijela
zida izvan ravnine
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Tablica 25. Primjeri ostecenja s opisima tipova pukotina zidanih konstrukcija u Zagrebu [12] - nastavak

III: dijagonalna pukotina zida (tip 3)

lll: znacajno ostecenje konzolnog stubista

I1I: ozbiljne vertikalne pukotine (tip 7), Inicijalno
odvajanje fasade

I1I-1V: dugacka dijagonalna pukotina (tip 3) bez
dislokacije

II-IV: vrlo ozbiljne i rasprostranjene dijagonalne
pukotine (tip 3), inicijalno odvajanje zidova

I1I-1V: dijagonalna pukotina zida (tip 3)

i

I1I-1V: ozbiljna oStecenja nadvoja, mogucnost
rusenja

IV: djelomi¢no urusavanje viseslojnoga zida
zbog vecega odvajanja unutarnjega sloja (tip
12)

IV: vrlo ozbiljna ostecenja stubista (konzolno
stubiste)

-

:T'..' 1‘! ':

IV: Siroke pukotine na spoju zidova koje prolaze
kroz strop, odvajanje zidova

I\V: dijagonalne pukotine (tip 3) i odvajanje izvan
ravnine

IV: dijagonalne pukotine (tip 9) i odvajanje izvan
ravnine

I\V: dijagonalne pukotine (tip 3) i odvajanje izvan
ravnine

IV: odvajanje izvan ravnine
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Gradevinar 12/2020 Mario Urog, Marta Savor Novak, Josip Atali¢, Zvonko Sigmund, Maja Banicek, Marija Demsi¢, Sanja Hak

Tablica 25. Primjeri oStecenja s opisima tipova pukotina zidanih konstrukcija u Zagrebu [12] - nastavak

IV: dijagonalne pukotine duz cijelog zida uz I\V: Siroka horizontalna pukotina u razini stropa

dislokaciju zida (tip 3) (tip 11) i otklon zida izvan ravnine IV-V:: parcijalno atkazivanje zida i krova

o
=

IV-V: parcijalno otkazivanje zida na mjestu

nepravilnosti u tlocrtu i visini IV-V: parcijalno otkazivanje zida IV-V: dijagonalne pukotine na zidu

IV-V: odvajanje zabatnog zida i njegovo IV-V: Rusenje dijela zabatnog zida i otklon IV-V: otkazivanje nadvoja i dijela krovne
naginjanje ostatka zida konstrukcije

IV-V: rusenje dijela zabatnog zida i otklon
ostatka zida
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5. Klasifikacija ostecenja za AB konstrukcije

U gradu Zagrebu mnoge zgrade s konstrukcijom od armiranoga
betona nakon potresa u Zagrebu nisu pretrpjele znatnija
oStecenja, no neke su od njih ipak oStecene ili su oSteceni dijelovi
zidanih zgrada elementi kojih su izvedeni od armiranoga betona,
primjerice dogradnje izvedene od armiranoga betona. Isto tako,

kod konstrukcija zgrada izvedenih kao armiranobetonski okviri s
ispunama od zida osim konstrukcijskih elemenata od armiranoga
betona treba odrediti klasifikaciju oStecenja ispunskoga zida.

U tablicama 26. i 27. razine su ostecenja s opisima tipi¢nih
oStecenja za armiranobetonske konstrukcije, a kasnije slijede
primjeri tipiénih oSte€enja s obzirom na razine oStecenja i
njihovo rasprostiranje (tablice 28. do 31.).

Tablica 26. Razina ostecenja u armiranobetonskim nosivim elementima prema [5]

Razina ostecenja AB STUPOVI AB ZIDOVI

AB GREDE AB CVOROVI

Vlaknaste pukotine u mortu

Lagano ljustenje betona

1=nema Nema vidljivih pukotina Vlaknaste pukotine u mortu

Granica uporabljivosti — opseg oStecenja u katu i u pojedinom smjeru nosivosti takav da obuhvacaju oko 60% zidova

-d_<2mm -d__<1mm

horiz horiz

+dy,, =0,5mm -d,_=0,5mm
iag diag

- ljuStenje betona

2 =blago =

+d_=2mm - ljuStenje betona u uglovima

vert M
. ddiag <0,5mm cvora
- ljustenje betona

| =

Granica uporabljivosti — opseg ostecenja u katu i u pojedinom smjeru nosivosti takav da obuhvacaju oko 30% zidova

-izvijanje uzduzne armature

4 = vrlo tesko

X

Gy =5 MM Qo <3 MM “d,, s ~4mm - ljustenje betona
"dye=2mm +dy,, = 1mm "y = ~2mm - kose pukotine d = ~2 mm
- djelomi¢no materijalno - ljustenje betona. - znatno ljustenje i drobljenje
3 = umi odvajanje betona betona —
= umjereno do o
tesko
/ :7:\ | /
“d,,, >5mm -d,,,,>5mm -d,,>4mm - dijagonalne pukotine d, >
-dd‘ag>2mm -ddiag>2mm -ddiag>2mm 2mm
- znatno materijalno odvajanje | - materijalno odvajanje -izvijanje armature - materijalno odvajanje
betona betona betona.

| A |

Oznake:

dd‘ag — dijagonalne pukotine (pod kutom u odnosu na os elementa)

horiz' “vert

d . — horizontalne i vertikalne pukotine (pod kutom u odnosu na os elementa)
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Tablica 27. Opis ostecenja u nekonstrukcijskim elementima armiranobetonske konstrukcije po razinama ostecenja prema [5]

LjuStenje betona.

d < 3 mm ogranicene duljine.

otkazivanje dimnjaka i parapeta.
Klizanje ili padanje crijepova s
krova.

Razina .

osteéenja STUBISTE ISPUNSKO ZIDE DIMNJACI | PARAPETI KROVA NAGIB ZGRADE
1=nema Vlaknaste pukotine u zbuci Vlasaste pukotine u zbuci Nema Nema

2 = blago d<3mm Male pukotine Raspucavanje ili djelomicno Jedva vidljiv otklon.

3 = umjereno

3mm<ds=10mm

Velike dijagonalne ili ostali

Pomak ili djelomicno rusenje

Mali otklon.

Zaostali pomaci.

Materijalno odvajanje.
Djelomicno ili potpuno rusenje.

Djelomicno ili potpuno rusenje
krova.

do tesko Izlozenost armature. tipovi pukotina koje se protezu | dimnjaka i parapeta. Zaostali pomaci nosivih
cijelom povrsinom elementa (d | Dislokacija crijepova krova. elemenata.
>3 mm). Lokalno ostecenje krova.
Odvajanje od rubnih elemenata.

4= d>10mm Velike pukotine vidljive na obje | RusSenje dimnjaka i parapeta. Znatan otklon.

vrlo tesko Materijalno odvajanje betona. | strane elementa. Znatno klizanje krova. Zaostali pomaci nosivih

elemenata.

Tablica 28. Primjeri ostecenja armiranobetonskih konstrukcija — stupanj | (prema EMS-98)

Ostecenje zbuke ispunskoga zida

Pukotine u fasadnoj opeci

Ostecenje zbuke zidova

L'Aquila, Abruzzo 20089. [13]

Mirandola, Modena 2012. [8]

Cavezzo, Modena 2012. [8]

Pukotine u fasadnoj opeci

Ostecenje zbuke izmedu otvora

Naglasena dilatacija

Coreggio, Reggio Emilia 1996. [2]

Finale Emilia, Modena 2012. [8]

Mirandola, Modena 2012. [8]
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Tablica 29. Primjeri ostecenja ab konstrukcija — stupanj Il do Il (prema EMS-98)

Otpadanje stropne obloge Pukotina po duljini stupa Ostecenje ispunskoga zida

Moglia, Mantova 2012. [8] Finale Emilia, Modena 2012. [9] Mirandola, Modena 2012.[11]

Ostecenje ispunskoga zida Pukotine u fasadnoj oblozi i otpadanje zbuke Ostecenje stupa

Mirandola, Modena 2012. [8] Mirandola, Modena 2012.[11] Novi di Modena, Modena 2012.[9]

Tablica 30. Primjeri ostecenja ab konstrukcija — stupanj IV do V

Otkazivanje spoja stupa i grede Otkazivanje zida Slom mekoga kata

B-gl = ,iu_ ..‘uf.'"

Lauria, Basilicata 1998. [2] Mirandola, Modena 2012. [8] L'Aquila, Abruzzo 2009. [13]

Otkazivanje stupa Potpuni slom okvirne konstrukcije Otkazivanje grede

Cavezzo, Modena 2012. [9] Sant’Agostino, Ferrara 2012. [7] Finale Emilia, Modena 2012.[10]
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Tablica 31. Primjeri oStecenja ab konstrukcija u Zagrebu [12]

I-1l: oStecenje spoja grede i stupa i
ljustenje betona

II-11l: oStecenje stubista, pukotina po Sirini
do armature, (provjeriti stanje armature)

III: ljuStenje betona i raslojavanje u stupu; vertikalne i
kose pukotine

[1I-1V: pukotine zbog posmika i uzduzne
sile u stupu

IV-V: vrlo teSko oStecenje stuba

IV-V: vrlo teSko oStecenje stupa, izvijanje armature

6. Zakljucak

Jedna od velikih potreba prilikom pregleda zgrada bile su
baze podataka, a posebno one koje bi ukljucivale podatke o
konstrukcijskim svojstvima gradevina. U buduénosti je klju€no
prilagoditi obrasce za preglede karakteristitnim tipovima
konstrukcija, a posebno s bazama podataka koje bi osiguravale
takve podatke. Opcenito su baze podataka goruéi problem u
Hrvatskoj, a niti potencijalni sluzbeni izvori nisu sistematizirani
i povezani, a najteSée nisu odrzavani, nadopunjeni ili
osuvremenjeni. Trenutacno ne postoje niti podaci o broju zgrada,
a kamoli o tlocrtnim mjerama, presjecima, materijalu izvedbe,
namjeni i slitcno. Postoje ogranieni podaci o stambenim
jedinicama dobiveni iz popisa stanovnistva, a unatoC brojnim
poticajima podaci o zgradama nisu ukljueni u novi popis
stanovnistva, predviden za 2021. godinu. Takvi su podaci kljucni
za tvorbu kvalitetne baze podataka potrebne za procjene rizika,
stratesko promisljanje, ali i preglede oStecenih zgrada, [14].

Primjena digitalnih tehnologija i kvalitetne baze podataka
osnova su na koju treba nadovezati razvoj obrazaca za preglede,
jer bi se izbjegli mnogi uoceni problemi. Nakon potresa u
Zagrebu prvo su pokrenuti inicijalni/brzi pregledi zgrada,
organizirani volonterski, a bili su prvenstveno usredotoceni na
sigurnost odnosno uporabljivost zgrada. Ubrzo nakon potresa
Ministarstvo kulture uspostavilo je usporedni sustav za pregled

kulturnih dobara po posebnim detaljnijim obrascima. Tri mjeseca
nakon potresa pokrenut je i sustav za procjene Steta, propisan
zakonima i pripadnom pravilniku (prethodno opisan), ali trebao
je odredene prilagodbe prije primjene. Dodatno, primijenjena
metodologija procjena za brze/inicijalne preglede predvidala je
i daljnje korake koji su trebali ukljucivati detaljne/inzenjerske
preglede, ali su politickom odlukom obuhvaéeni novim Zakonom
0 obnovi. \let su istaknuti obrasci za pregled mostova, takoder
razvijeni u sklopu Studije za saniranje posljedica potresa, koji bi
spadali u specijalisticke preglede. Na to moZemo nadodati da
treba u sustav ukljuciti i ostale inZenjerske gradevine poput
brana, nasipa, zeljeznickih prugu, cesta, obala, zrakoplovnih
pista i slicno. Takoder, nuzno je obratiti pozornost i na cjevovode
za vodu, kanalizaciju, energetske vodove i sve ostale vodove te
instalacije bitne za funkcioniranje grada/drzave.

Takoder, sve te razliCite tipove gradevina/pregleda treba
unaprijed interno kategorizirati radi olakSane obrade podataka.
Primjerice, nakon potresa u Zagrebu naknadno su se, uz
pomoc studenata Gradevinskoga fakulteta, pridodavali atributi
povezani s namjenom poput obrazovne ustanove, zdravstvene
ustanove, sportske gradevine i slicno.

Sve navedeno jasno istiCe potrebu za uskladivanjem i sustavnim
definiranjem sveobuhvatne metodologije koja bi sadrzavala
sve potrebne preglede i pripadne obrasce. Dodatni je probitak
takvoga sustava to da bi olakSao edukaciju i maksimalno
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iskoristio raspolozive struc¢njake, a tome bi izrazito pridonijele
dobro postavljene baze podataka. Dodatno, u slucaju
medunarodne pomoci, klju¢no je upoznati stru¢njake s vrstama
pregleda, karakteristi¢nim konstrukcijskim tipovima na lokaciji i
sli¢no, Sto jedan sveobuhvatni sustav izrazito olakSava.

Navedeno je samo nekoliko aktivnosti koje je nuZzno napraviti, ali
jasno se pokazalo da je kljuéno koordinirati i voditi organizaciju
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