Ostecenja nekonstruktivnih elemenata zgrada
usled zemljotresa i tehnike ojacanja

Virtuelni seminar Srpskog udruzenja za zemljotresno inzenjerstvo
25.4.2024.




Srpsko udruzenje za zemljotresno
inzenjerstvo (SUZI-SAEE)

SUZI je nacionalno nevladino tehniCko udruzenje
osnovano 2018. godine u Beogradu

Vise od 230 Clanova iz Srbije i drugih zemalja

Clanovi su inZenjeri, geolozi, seizmolozi, arhitekte, i
pripradnici ostalih struka koje zemljotresi dotiCu | koji se
bave uzrocima i posledicama zemljotresa

Aktivnosti: predavanja, seminari, radionice, studijske
posete | eGlasnik

Web sajt: www.suzi-saee.rs



Program

16:00-16:05 Predstavljanje uCesnika - Prof. dr Svetlana Nikoli¢-Brzev, predsednica SUZI
16:05-16:25 Uvod (vrste nekonstruktivnih elemenata, ponasanje u toku zemljotresa,
metode ojaCanja) - Prof. dr Svetlana Nikoli¢-Brzev, dipl.grad.inz., Univerzitet Britanske
Kolumbije, Kanada

16:25-16:35 Ponasanje dimnjaka u zemljotresima i metode popravke/ojacanja - Mario
Todori¢, dipl.ing.grad., Zagreb, Hrvatska

16:35-17:05 Zidovi ispune - ponasanje u toku zemljotresa i inovativna resenja za
povecanje sigurnosti - Doc. dr Marko Marinkovic, dipl.grad.inz., Gradjevinski fakultet
Univerziteta u Beogradu, Srbija

17:05 —17:15 Diskusija
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Uvod: vrste nekonstruktivnih elemenata,
ponasanje u toku zemljotresa, metode ojacanja

Prof. dr Svetlana Nikolic-Brzev, dipl.grad.inz., Univerzitet Britanske
Kolumbije, Kanada

Predsednica Srpskog udruzenja za zemljotresno inzenjerstvo (SUZI-SAEE)




Sta se podrazume pod terminom
“nekonstruktivni elementi”?

* Nekonstruktivni = nenoseci

* Delovi objekta koji ne ucCestvuju u prihvatanju seizmickih i
gravitacionih sila (osim onih koje su posledica njihove
mase).
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|zvor: Murty i ost. (2012)
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Vrste nekonstruktivnih elemenata
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Arhitektonski: fasadne obloge i paneli, fasadni zidovi,

~N

parapetni zidovi, pregradni zidovi, vrata i prozori, spusteni

plafoni

J

* Sadrzaji u zgradi: police za knjige, kancelarijska oprema,

Elektro i masinska oprema i instalacije: liftovi, kotlovi,

oprema za klimatizaciju, cevi

frizideri, kompjuteri



Znacaj nekonstruktivnih elemenata

* Vrednost nekonstruktivnin elemenata predstavilja znacCajan
deo ukupne vrednosti objekta (podaci iz SAD).

| Sadrzaj zgrade
B Nekonstruktivni
B Konstrukcija

Poslovna Hotel Bolnica
zgrada

lzvor: FEMA E-74 (2012)



Aseizmicko projektovanje nekonstruktivnih
elemenata

* Aseizmickim projektovanjem nekonstruktivnih elemenata
se najcesce ne bave gradevinski inzenjeri, nego arhitekte |
masinski | elektro inzenjeri.

* U mnogim slucajevima nije jasno ko je odgovoran za
seizmiCku sigurnost pojedinih nekonstruktivnih elemenata.

* AseizmiCko projektovanje nekonstruktivnih elemenata u
proslosti nije bilo pokriveno tehniCkim normativima a ni
strucnom literaturom.

* AseizmiCko projektovanje ovih elemenata Cesto nije
dovoljno obradeno u okviru programa arhitektonskih i
drugih fakulteta.



Tipicna ostecenja nekonstruktivnih elemenata
usled zemljotresa

* VecCina nekonstruktivnih elemenata je povredljivo na
dejstvo zemljotresa i Cesto dolazi do njihovog ostecenja ili
rusenja.

* OstecCenja nekih nekonstruktivnih elemenata , npr. padanje
delova fasade (zidane ili armirano betonske), staklenih
panela, fasadnih obloga (keramiCke ploCice, malter).

* Cest je i gubitak stabilnosti fasadnih i pregradnih zidova.

* Posebno je opasno ako dode do pada delova zidova na
stepenisni prostor sto moze da prouzrokuje njegovo
zakrcCenje, pa stanari zbog toga ne mogu da napuste
objekat u toku zemljotresa.

* Moze doci i do preturanja opreme unutar zgrada.



Ostecenja arhitektonskih nekonstruktivnin
elemenata usled zemljotresa




Ostecenja elektro I masinske opreme i instalacija
usled zemljotresa




Ostecenja sadrzaja u stambenim zgradama usled
zemljotresa




Ostecenja nekonstruktivnih elemenata usled
zemljotresa

Primer: Zemljotres u Kraljevu, 3.11.2010.

https://www.google.com/gasearch?g=zemljotres%20u%20kralievu%202010&tb
m=&source=sh/x/qgs/m2/5#fpstate=ive&vild=cid:ae8791d7.vid:gYde-Xp-ebl,st:0

s .uKraljevu, 3. novembar 2070.




Gubitak funkcionalnosti objekta usled rusenja
nekonstruktivnih elemenata

* Masivna ostecenja nekonstruktivnih elemenata usled
zemljotresa mogu da dovedu do gubitka funkcionalnosti

objekta, sto ima za posledicu iseljavanje/napustanje takvog

objekta.

* Gubitak funkcionalnosti objekta (zgrade) predstavlja
ozbiljan problem za sve vrste objekata, od stambenih do
komercijalnih, i posebno je nepozeljan kada su u pitanju
bolnice, policijske | vatrogasne stanice, centri za

telekomunikaciju, itd.



Gubitak funkcionalnosti objekta usled rusenja
nekonstruktivnin elemenata

Bolnica u gradu Nurdagi, Turska ostecena usled zemljotresa 2023. godine — uglavnom
nekonstruktivna ostecenja...




Nekonstruktivni elementi koji utiCu na seizmicko
ponasanje konstrukcije

idovi iIspune — tema danasnjeg >
redavanja (Marko Marinkovic) ‘
e Stepenisni kraci mogu da prouzrokuju

torzione uticaje, ili rusenje elemenata
na koje se oslanjaju stepenista.

Ostecenja stepenista usled
zemljotresa u Cileu 2010. godine

|lzvor: FEMA E-74 (2012)




Uzroci osteCenja nekonstruktivnih elemenata usled
zemljotresa

Osnovni uzroci ostecenija:
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* Ubrzanja Sa
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ProraCun projektnih ubrzanja i pomeranja nekonstruktivnih T

* Relativha meduspratna pomeranja

elemenata = tema jednog od predstojec¢ih SUZI predavanja
(Prof. Vladimir Vukobratovic)



Nekonstruktivni elementi povredljivi usled pomeranja

Zidovi ispune i stakleni paneli u AB konstrukcijama su tipiCan primer
nekonstruktivnih elemenata koji su povredljivi usled relativnin meduspratnin
pomeranja.
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|zvor: Charleson (2008)

FEMA E-74 (2012)



Nekonstruktivni elementi povredljivi usled ubrzanja
* Kod vecine zgrada ubrzanja na visim etazama (spektralna ubrzanja) su
znatno veca od ubrzanja na nivou osnove objekta.

* Horizontalna ubrzanja prouzrokuju inercijalne sile u nekonstruktivnim
elementima.

* Usled dejstva inercijalnih sila dolazi do proklizavanja ili preturanja
nekonstruktivnih elemenata.

* Kod nekih konstruktivnin elemenata koji su povezani sa konstrukcijom
dolazi do gubitka veze sa konstrukcijom.

Nekonstruktivni elementi od interesa: nenoseci zidovi, police za
knjige



Uzroci osteCenja nekonstruktivnin elemenata: ubrzanja

‘| Acceleration
\|: (ground level)
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|zvor: Charleson (2008)
FEMAE-74 (2012)




Nenoseci zidovi

Dve vrste (u zavisnosti od polozaja u
zgradi):

* Fasadni (spoljasniji)
* Pregradni (unutrasniji)

Od interesa za ovo predavanje su zidovi od
opeke koji su najcesci u Srbiji i regionu.

Razmatramo dva sluCaja fasadnih zidova -
u zavisnosti od arhitektonskog projekta:

- fasada u ravni

- fasada sa erkerima (overhangs)




Fasadni zidovi - ponasanje u toku zemljotresa

Lom i padanje fasadnih zidova usled s
zemljotresa moze da prouzrokuje -
ljudske Zrtve. \] —
Zbog toga je aseizmicCko projektovanje | _;_,
fasadnih zidova veoma vazno i zahteva —

posebnu paznju i kod projektovanja a i
kod izvodjenja objekata.

NajCesSci uzrok ostecCenja i rusenja
fasadnih zidova su inercijalne sile koje
nastaju usled dejstva zemljotresa
upravno na ravan zida.

Fasadni zidovi su povredljivi usled
ubrzanja, pa se najCesCe desava da se
ruse zidovi na visim spratovima, jer su
ubrzanja najveca na vrhu zgrade.

|zvor: Tomazevic (1999)



Fasadni zidovi - ponasanje u toku zemljotresa

Mehanizam rusenja fasadnih zidova zavisi od nekoliko faktora:
[* vrsta meduspraine konstrukcije (drvena/AB),]

* povezanost zida sa susednim zidovima,

* kvalitet (Cvrstoca) zidarije, i

* debljina zida.

Zemljotres na Novom Zelandu 2011. godine

|zvor: Ken Elwood



Fasadni zidovi - ponasanje u toku zemljotresa

Mehanizam rusenja fasadnih zidova zavisi od nekoliko faktora:
* vrsta meduspratne konstrukcije (drvena/AB),
| * povezanost zida sa susednim zidovima, |

* kvalitet (Cvrstoca) zidarije, i
* debljina zida.

Zemljotresi u Turskoj 2023. godine




Fasadni zidovi - ponasanje u toku zemljotresa

Mehanizam rusenja fasadnih zidova zavisi od nekoliko faktora:

* vrsta meduspratne konstrukcije (drvena/AB),

* povezanost zida sa susednim zidovima,
|__* kvalitet (Cvrstoca) zidarije,i |

Zidani elementi
od porobetona
(Siporeks)

* debljina zida.

OSsupljeni
modularni
blokovi sa
horizontalnim
Supljinama

e

Zemljotresi u Turskoj 2023. godine (magnitude 7.8 i 7.5)



Fasadni zidovi - ponasanje u toku zemljotresa

Mehanizam rusenja fasadnih zidova zavisi od nekoliko faktora:
* vrsta meduspratne konstrukcije (drvena/AB),

* povezanost zida sa susednim zidovima,

* kvalitet (CvrstocCa) zidarije,

* debljina zida. ]

Debljina zidova 10 cm !

TN Dy ata PP

Zemljotres u Alziru 2003. godine (magnituda 6.8)



Fasadni zidovi: koja su moguca tehnicka resenja sa
cilem povecanja nivoa sigurnosti od ostecenja ili
rusenja usled zemljotresa?

* Od interesa za ovo predavanje su fasade sa erkerima.

Erkeri
(overhangs)

Primer iz Srbije Primer iz Turske
(pre zemljotresa) (posle zemljotresa)



Fasadni zidovi: koja su moguca tehnicka resenja sa
ciljiem spreCavanja ostecenja ili rusenja fasadnih
zidova usled zemljotresa?

Osteéena zgrada

Moguce tehni¢ko resenje: vertikalni AB serklazi




Fasadni zidovi: koja su moguca tehnicka resenja sa
cillem povecanja nivoa sigurnosti od ostecenja il
rusenja usled zemljotresa?

Vertikalni AB serklazi se primenjuju kod zidanih konstrukcija sa serklazima koje se koriste
za gradnju stambenih zgrada u Srbiji i mnogim drugim zemljama.

AB serklaz sa prefabrikovanom
armaturom — Meksiko

Beton se ugradjuje posle
zavrsetka gradnje zidova na nivou

Zidana zgrada sa
Sprata

horizontalnim i vertikalnim
AB serklazima



Fasadni zidovi: koja su moguca tehnicka resenja sa
cillem povecanja nivoa sigurnosti od ostecenja ili
rusenja usled zemljotresa?

* Primer reSenja sa vertikalnim AB serklazima — zgrada iz Turske oSteCena usled zemljotresa 2023. godine.

PostojecCe AB grede

Fasada (pogled spreda)

Fasada (pogled sa strane)



Fasadni zidovi: koja su moguca tehnicka resenja sa

cillem povecanja nivoa sigurnosti od ostecenja ili
rusenja usled zemljotresa?

* Primer reSenja sa vertikalnim AB serklazima — zgrada iz Turske oSteCena usled zemljotresa 2023. godine.

gL
3 [ AR T le
Presex A-# o
.
-
R y AR -
@ V@ Ae cRESA (DD r
- L\ PeruT g
8 : [ | A AT IR
a HoRiZon 7
;gmf - @ b @-&QM:G;‘:AJ‘WA
aoﬁ::é | (> A ' VZEN G
& —F ok 2oV A Lasi
€ 0 o s 5 {© | sititics
VERTILALNI [EREER-0SnoWA) L4 EPA’ESE'K 3”4@

AB serkLkZ



Kako spreciti ostecenja nekonstruktivnih elemenata
koji su povredljivi usled ubrzanja prouzrokovanih
zemljotresom?

Dva resenja:
1) obezbediti dovoljnu nosivost tako da mogu da prime inercijalne sile bez

oStecCenja
i/ili
2) fizicki ih povezati sa konstrukcijom

Primer: slobodnostojece police za knjige ili ormari
f &

|-

1

|zvor: Murty i ost. (2012)



Padanje polica/ormara usled zemljotresa: veoma opasno!




MITIGATION DETAILS

. Where rear wall of bookcase is 2 X 4 min. wood stud or 20 ga.
K a O p O Ve Z at I wood or metal with mechanical min. metal stud @ 24" oc max.
connection to bookcase Verify that studs run full height
framing, unit may be fastened to floor above or are adequately
directly to wall studs with 1/4” braced to structural framing

. sheet metal screw and washer,
nekonstruktivne

min. with 1-1/4" sheet metal of studs
Center screw, or 1/4" toggle bolt to —

elemente sa e Eme
konstrukcijom g

minimum of two studs.

For connection to concrete
or masonry walls, use 3/8”
diameter expansion
anchors in lieu of sheet
metal screws.

&' max.

L2-1/2 X 2-1/2 X 1/8 X 0’-7"
(min.) each side with 3-#10
sheet metal screws to cabinet
and 2-3/8" diameter expansion
anchors to floor slab.

If back is less than 1/4”
thick, add 1 X 4 for full
width top and bottom.

If there is a gap
l"""/‘ between the back of

the unit and the wall.
. Install a solid
mounting strip behind
the bookcase (screw
to bookcase).

Note: Engineering required for all
permanent floor-supported
cabinets or shelving over 6 feet
tall. Details shown are adequate
for typical wall-supported shelving
up tp 6 feet tall.

lzvor: FEMA E-74 (2012

Figure 6.5.2.1-4 Bookshelves against wall (NE, ER).



Hvala!
Pitanja”

Prof. dr. Svetlana Brzev
Department of Civil Engineering
University of British Columbia
Vancouver, Canada

Email: sbrzev@mail.ubc.ca
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