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Proracun AB konstrukcija za dejstvo zemljotresa
prema SRPS EN1998 (Evrokod 8)

Delovi SRPS EN normi koje se odnose na seizmiku

SRPS EN 1998-1, Opsta pravila, seizmiCka dejstva i pravila
za zgrade

SRPS EN 1998-2, Mostovi

SRPS EN 1998-3, Procena stanja i ojacanje postojecih
zgrada

SRPS EN 1998-4, Silosi, rezervoari | cevovodi

SRPS EN 1998-5, Fundiranje, potporne konstrukcije i
geotehnicCki aspekti

SRPS EN 1998-6, Tornjevi, jarboli i dimnjaci



SRPS EN1998 (Evrokod 8) — parametri za proracun

[) Zahtev da se objekat ne srusi
Za uobiCajene konstrukcije ovaj zahtev treba ispuniti za referentni
zemljotres sa 10% vjerovatnoce prekoracenja u 50 godina ili sa
povratnim periodom od 475 godina

|:> Zahtev ogranicenja ostecenja
Za uobiCajene konstrukcije ovaj zahtev treba ispuniti za referentni
zemljotres sa 10% vjerovatnoce prekoraCenja u 10 godina ili sa
povratnim periodom od 95 godina

II> Faktor znacCaja zgrade, y, — a, = ¥, . ag
agr referentno maksimalno ubrzanje tla za tip A, definisano po
zonama, odnosno na karti;

a projektno maksimalno ubrzanje tla za tip A

g
II> Definisani tipovitlaA—E (S;, S,)

IZ> Horizontalno dejstvo zemlotresa se opisuje sa dve ortogonalne
nezavisne komponenete prikazane istim spektrom odgovora.
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Referentno maksimalno
ubrzanje tla za tip A

Karta seizmickog
hazarda Srbije
(Republicki sizmoloSki
zavod)

Podloga za proracun




Horizontalni elasti¢ni spektar odgovora SRPS EN 1998
Se /2,

:
s.\T)=a,-S-|1+—:(p-25-1)] O<T<T
M)-ay-5{te-(r25-0) osTer,

B
s.(T)=a,-S:7:25 T, <T<T,

T
s.(T)=a, -s-n-z.s{?c T.<T<T,

TCTD |

Se(T):ag'S'n'2-5|: T2 TD <T <4s

S.(T)  elasticni spektar odgovora
period oscilovanja elasticnog sistema sa jednim stepenom slobode
proracunsko ubrzanje za tip tla A (a, = yxayg)

5 ; period donje granice platoa spektralne krive

c o period gornje granice platoa spektralne krive

D period koji odgovara pocetku konstantnog dela krive spektra odgovora po

pomeranju

S faktor tla

n faktor korekcije prigusenja (n = 1 za prigu$enje od 5%)



Generalno, EN 1998 predlaze dva tipa
spektra u funkciji od magnitude:

Tip spektra 1 M>5.5
Tip tla S Tg (S) T (S) T, (S)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0
Tip spektra 2 M<5.5
Tip tla S Ta(s) | To(s) | Th(s)
A 1,0 0,05 0,25 1,2
B 1,35 0,05 0,25 1,2
C 1,5 0,10 0,25 1,2
D 1,8 0,10 0,30 1,2
E 1,6 0,05 0,25 1,2

Tiptla S; 1 S, — posebne studije

rs.i_ f'ra;

T(s)




Tip spektra 3

Tip tla S Ty (s) Tc(s) Tp(s)
19 m o 2
A 1,0 0,07 0,7 3,0
B 1,1 0,07 0,7 3,0
C 1,05 0,17 0,7 3,0
D 1,25 0,10 0,8 3,0
E 1,3 0,10 0,8 3,0
4 -

oA Msasypan i triwcgi Temi 3

T I a7 21

SRPS EN 1998 propisuje upotrebu spektra Tip 1

na celoj terutoriji, osim na srafiranom delu, gde
. je propisan Tip spektra 3, na osnovu

. : : ? T (s) * karakteristika zabeleZeni h zemljotresa u
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Vetikalni elasticni spektar odgovora

s,(T)=4a, -s-{1+TL-(;7-3.0—1)} 0<T<T,

B

Se(T)=2a,-S:7:30 T,<T<T,

Sve(T): avg 'S 7730{-;_—0

Sve<T): a’vg +S N 30|:T-C|:-I;D

T <T<T,

T, <T <4s

w2'5 ‘\
2

Tip spektra

a,./a,

TB (s)

TC (s)

TD (S)

Tip1

0,90

0,05

0,15

1,0

Tip 2

0,45

0,05

0,15

1,0

3

EN1998-1

Vertikalni elasti¢ni
spektar

Period T (s)

Ako je a,, 20.25g vertikalnu komponentu zemljotresa treba uzeti u racun kada je:
horizontalni konstruktivni elementi raspona 20 m ili veci
horizontalne konzole raspona duzih od 5 m

horizontalni prenapregnuti elementi

grede na koje su oslonjeni stubovi

bazno izolovane konstrukcije



Horizontalne i vertikalne komponente dejstva zemljotresa

U opStem slucCaju, za horizontalne komponente dejstva, odgovor
konstrukcije se proracunava odvojeno za dva pravca.

Maksimalna vrednost uticaja od dejstva seizmike se moze dobiti kao
kavadratni koren iz zbira kvadrata svake horizontalne komponente.

Kao alternativa, pogodna za primenu u praksi, horizontalna komponenta
dejstava za dba pravca se moze proracunati kao:

a) Eggy "+" 0,30Egy,
b) 0,30Egg, "+" Egyy,

gde su Egq4, | By, uticaji od dejstva seizmike u pravcu izabranih osa x iy, a znak
“+” znaCi kombinovanje , sa razli¢itim smerovima delovanja.

Ukoliko postoje uslovi za ukljuCenje uticaja od vertikalne komponenete E., :

a) EEdX ||+|| O,SOEEdy ||+|| O,SOEEdZ
b) 013OEEdX "+" EEdy "+" O’BOEEdZ
c) 0,30Egg, "+" 0,30Eq, "+ Erg,



Sa ciljem da se izbegne nelinearna analiza, a uzimajuci u
obzir kapacitet konstrukcije za disipaciju energije kroz
duktilno ponasanje njenih elemenata, sprovodi se elastiCna
analiza zasnovana na “projektnom spektru odgovora’
koji je redukovan u odnosu na elasticni spektar. Ova

redukcija se ostvaruje uvodenjem faktora ponasanja q.

5,(T)=a, S -F+l-(5—3ﬂ 0<T <T, Za slugaj jednakih
3 Te L0 3 pomeranja g jednak je
5,(T)= a,-S 25 T, <T <T, ranije definisanom faktoru
q redukcije R
2.5[ T,
LS e, .
>f-a, g=1 — ElastiCan spektar

s, (T =a,-S ] { = } T <T B = 0.2 (faktor donje granice
‘ >p.a b= projektnog spektra)
- g



Primer projektne spektralne krive za tip tla C

25
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f EN1998-1
_\ TiptlaC
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\ Faktor ponasanja q
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Faktor ponasanja (j

Zavisi od:
* tipa konstrukcije (vrste konstruktivnog sistema)
« ostvarene duktilnosti (klasa duktilnosti)

globalna i lokalna duktilnost se ostvaruje merama

| konstrukcijskim detaljima (predavanje 7 i 10)

* regularnosti u 0SnNovi (predavanije 9)

* regularnosti po visini (predavanije 9)



Definisanje tipova konstrukcije prema SRPS EN 1998

a) okvirni sistemi: vertikalna i horizontalna opterecCenja se
prinvataju pretezno prostornim okvirima, Cija je nosivost
na smicanje u osnovi veca od 65% ukupne nosivosti

b) duktilni sistem zidova (povezani ili nepovezani):
vertikalna i horizontalna opterecenja prihvataju se
pretezno vertikalnim konstrukcijskim zidovima, bilo
povezanim ili nepovezanim, a Cija je nosivost na
smicanje u osnovi veca od 65% ukupne nosivosti na
smicanje. Povezani zidovi (coupled walls): dva ili vise
zidova ravnomerno povezanih duktilnim gredama na
spratovima (preCkama) koje imaju kapacitet da preuzmu
najmanje 25% sume momenta savijanja koje zidovi
primaju kao pojedinacni




d)

dvojni sistemi: u prijemu horizontalnih opterecenja
ucestvuju delom okvirni sistem, a delom konstrukcijski
zidovi, pojedinacni ili spojeni;

dvojni sistem sadominantnim delovanjem ramova:
Nosivost na smicanje ramova u nivou temelja je veca
od 50% ukupne nosivosti

dvojni sistem sa dominantnim delovanjem zidova:
nosivost na smicanje zidova u nivou temelja je veca od
50% ukupne nosivosti




f)

g)

h)

sistem velikih lako armiranih zidova: zidovi sa
velikom dimenzijom preseka (duzina zida u osnovi |,
>min(4.0m,2/3h,, )visine zida))), kod kojih se
oCekuje ograniCen razvoj prslina i plastifikacija pri
dejstvu zemljotresa. Uslovi: 1. Najmanje dva zida po
pravcu koji pihvataju 20% ukupne tezine objekta i 2.
T1<0.5sec

sistem obrnutog klatna: sistem kod koga je 50% ili

viSe od ukupne mase locirano u gornjoj trecini visine
konstrukcije; plasticni zglob u ukljestenju

torziono fleksibilni sistem: dvojni sistem ili sistem

zidova koji nemaju dovoljnu torzionu krutost, sistemi
neregularni u 0snovi (predavanie 9).



Klase duktilnosti

Armiranobetonske konstrukcije se mogu svrstati u dva kalse:
DCM (srednja duktilnost) i
DCH (visoka duktilnost)

u zavisnosti od kapaciteta histerezisne disipacije energije.

Obe klase treba da budu projektovane tako da je obezbedeno formiranje
punog stabilnog plastichog mehanizma sistema konstrukcije, sposobnog da
podnese visSestruko ciklicno opterecenje bez krtih lomova.

Za ostvarivanje odgovarajuceg nivo duktilnosti za klase DCM i DCH potrebno
je zadovoljiti zahteve propisane za sve elemente konstrukcije (grede, zidovi,
stubovi, temelji).

Alternativno, AB konstrukcije se mogu projektovati za nizak kapacitet disipacije
energije i nisku duktilnost prema SRPS EN 1992-1-1:2004 i za dejstvo
zrmljotresa (klasa duktilnosti L (low)) samo za slu€aj niske seizmicnosti.



Niska seizmicnost

Lokaciju karakteriSe niska seizmicnost ukoliko su ispunjeni
uslovi:

a,<0.08gllia;-S=01g
U sluCaju niske seizmicCnosti primenjuju se
pojednostaviljene procedure projektovanja za dejstvo

seizmike.

Lokaciju karakterise veoma niska seizmicnost ukoliko su
ISpunjeni uslovi:

ay = 0.04q il proizvod a, - S < 0.05g

U sluCaju veoma niske seizmicnosti ne mora se voditi
racuna o odredbama EN1998.



Definisanje vrednosti faktora ponasanja ¢
q= qo'kw > 1,5

°* g, -osnovna vrednostfaktora ponasanja, zavisna od tipa
konstrukcijskog sistema

e k, - faktor koji uzima u obzir preovladujucu vrstu loma konstruk-
cijskih sistema: sa zidovima = 0.5 <k, < 1; okvirne konstr.=2> k, =1

Osnovne vrednosti faktora ponasanja q, za sisteme regularne po visini

Tip konstrukcije DCM DCH
Okvirni sistem, dvojni sistem, 3.0q,/a; 4.5 a,/a,
sistem povezanih zidova
Sistem nevezanih zidova 3.0 4.0 a,/a,
Torziono fleksibilni sistem 2.0 3.0
Sistem obrnutog klatna 1.5 2.0

DCM — zgrade srednje duktilnosti
DCH — zgrade visoke duktilnosti



a,/a; odnos sile koja izaziva pun plasiéni mehanizam
konstrukcije i sile koja izaziva prvi plasti¢ni zglob
(“pushover” analiza)

Moze se usvaoijiti:

- za sisteme ramova ili dvojne sisteme sa dominantnim delovanjem ramova:
a,/a;= 1.1 za jednospratne ramove,
a,/a;= 1.2 za viSespratne jednobrodne ramove,
a,/a;= 1.3 za viSespratne viSebrodne ramove;

- za sisteme zidova ili dvojne sisteme sa dominantnim delovanjem zidova:
a,/a;= 1.0 za sisteme sa samo dva pojedinacna zida po pravcu,
a,/a;= 1.1 za ostale sisteme nepovezanih zidova,
a,/a;= 1.2 za poezane sisteme zidova;



Pomeranje konstrukcije pri dejstvu seizmike

Pri linearnoj analizi konstrukcija pomeranje se odreduje na
OSNnoVvu izraza:

ds = Uq 'de
gde je
d, pomeranje neke tacke konstrukcije izazvano

proracunskim dejstvom seizmike;
dq faktor ponasanje za pomeranje, uglavnhom q,=q
pomeranje iste tacke konstrukcije dobijeno linearnom
analizom na osnovu proracunskog spektra (elasticni

spektar podeljen sa Q).
Ovakva definicija je bazirana na koncepti jednakih pomeranja, koji podrazumeva
da Ce se postiCi konaCnha pomeranja jednaka pomeranjima za elastiCni spektar,
bez obzira na veli€inu faktora panasanja q.



Uticaji teorije Il reda (P-A efekti) ne treba da se uzimaju u proracun ako su
za sve spratove zadovoljeni uslovi:

o=l (19
gde je: Vtot )
6 koeficijent osetljivosti horizontalnog relativnog meduspratnog
pomeranja
Pt ukupno gravitaciono opterecenje na i iznad raymatranog sprata

proracunsko relativno horizontalno meduspratno pomeranje
(razlika osrednjenih horizontalnih pomeranja d, na vrhu i dnu
posmatranog sprata (d,= q-d,))

r

Vioi seizmicka spratna sila

h meduspratna visina.

Ako je 0.7 <6 <=0.2, uticaj teorije drugog reda se uzima u racun
mnozenjem uticaja od dejstva zemljotresa faktorom 1/(1 - 6).

Mora biti zadovoljen uslov 6 < 0.3.



