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STRUKTURA EVROKODA 8

 EN 1998-1, Opsta pravila, seizmicka dejstva 1 pravila za zgrade;

 EN 1998-2, Mostovi;

« EN 1998-3, Procena stanja 1 ojacanje postojecih zgrada;

 EN 1998-4, Silosi, rezervoari 1 cevovodi;

* EN 1998-5, Fundiranje, potporne konstrukcije 1 geotehnicki aspekti;

* EN 1998-6, Tornjevi, jarboli 1 dimnjaci;



STRUKTURA EVROKODA

EN 1998-1:2004

Poglavlje 1 — Opste odredbe;

Poglavlje 2 — Zahtevi ponaSanja 1 grani¢na stanja;
Poglavlje 3 — Uslovi tla 1 zemljotresno dejstvo;
Poglavlje 4 — Projektovanje zgrada;

Poglavlje 5 — Posebna pravila za betonske zgrade;
Poglavlje 6 — Posebna pravila za CeliCne zgrade;

Poglavlje 7 — Posebna pravila za spregnute konstrukcije zgrada od
celika 1 betona;

Poglavlje 8 — Posebna pravila za drvene zgrade;
Poglavlje 9 — Posebna pravila za zidane zgrade;

Poglavlje 10 — Bazna 1zolacija;



CILJ EVROKODA EN 1998-1:2004

Cilj Evrokoda 8 je da se u sluCaju zemljotresa odbezbedi da su:
* Jjudski zivoti zaStiCent;
e oStecenja ogranicena;

« objekti znaCajni za zaStitu ljudi u upotrebnom stanju.

Specijalne konstrukcije, kao Sto su nuklearne elektrane, platforme u
moru 1 velike brane, 1zvan su oblasti primene Evrokoda EN 1998.




OSNOVNI ZAHTEVI PONASANJA

Konstrukcije u seizmiCki aktivnim oblastima moraju da budu
projektovane 1 i1zvedene na takav nacin da slede¢i zahtevi budu
zadovoljeni, svaki sa odgovaraju¢im stepenom pouzdanosti:

« zahtev da se objekat ne srusi:

— Konstrukcija mora da bude projektovana 1 izvedena da 1zdrZi seizmicka
dejstva definisana u EN 1998-1:2004 bez lokalnog ili globalnog
ruSenja, odnosno da zadrZi svoj konstrukcijski integritet i preostali
kapacitet nosivosti 1 posle seizmic¢kog dejstva.

« zahtev ograniCenja oStecCenja:

— Konstrukcija mora da bude projektovana 1 1zvedena da izdrzi seizmicko
dejstvo koje ima vecu verovatnoCu pojave nego Sto je projektno
seizmiCko dejstvo, bez pojave oSteCenja 1 odgovaraju¢ih ogranicenja u
koriS¢enju, ¢ija bi cena bila neproporcionalno visoka u poredenju sa
cenom same konstrukcije.



GRANICNA STANJA

Da bi se zadovoljili osnovni zahtevi moraju da budu proverena
slede¢a granicna stanja:

e grani¢no stanje nosivosti:

— Otpornost, kapacitet disipacije energije, stabilnost protiv preturanja i
klizanja, nosivost temelja i tal ispod temelja, efekti teorije II reda,
uticaj nenosecih elemenata.

* grani¢no stanje upotrebljivosti:

— granic¢na stanja deformacija 1 druge relevantne grani¢ne vrednosti.



USLOVITLA

Odgovarajuca ispitivanja sa ciljem klasifikacije tla moraju se 1zvesti.

Lokacija gradiliSta 1 priroda noseceg tla trebalo b1 normalno da bude
bez rizika od loma tla, nestabilnosti kosina 1 trajnih sleganja izazvanih
likvefakcijom 1l1 zbijanjem u slu€aju zemljotresa.

Uticaj lokalnih uslova tla na seizmiCko dejstvo moZe da se uzme u
obzir klasifikacijom tla na tipove A, B, C, D1 E.

Lokacija gradiliSta treba da se klasifikuje prema osrednjenoj vrednosti
brzine smicucih talasa v ;, ako je ova brzina poznata. Ako nije, treba
da se koristi vrednost Ng¢pr (broj udaraca u standardom testu
penetracije).



USLOVITLA

Kat. tla Opis geoloskog profila Parametri

V5,30 Ngpr Cu
[m/s] [udarci/30 cm] [kPa]

Stena ili stenska geoloSka formacija, ukljucujuéi najvise 5 m slabijeg

A .. M > 800
materijala na povrsini

B Depoglt vrlo gustog peska, leun’ka .111 vrlo krl_lfe. gline, Flebljlne b.arem 360 - 800 - 50 > 950
nekoliko desetina metara sa pove¢anjem mehanickih osobina sa dubinom

C Dub?kl depoziti gus‘Fog ili sre‘dnje gusfog peska, Sljunka ili krute gline, sa 130 - 360 15 - 50 70 - 250
debljinama od nekoliko desetina do viSe stotina metara

D Depoziti slabo-do-srednje nekohezivnog tla (sa ili bez mekih kohezivnih <180 <15 <70

slojeva) ili dominantno meko-do-¢vrsto kohezivno tlo

Tlo ¢iji se profil sastoji iz aluvijalnog sloja sa vrednostima v, za tip C ili
E D i sa debljinom koja varira izmedu 5 m i 20 m, ispod kojeg je kruce tlo
sa v,> 800 m/s

Depoziti koji se sastoje ili sadrze sloj od barem 10 m debljine mekih
S1 glina/mulja sa visokim indeksom plasti¢nosti (PI > 40) 1 sa visokim <100 - 10 - 20
sadrZzajem vode

Depoziti likvefabilnog tla, sastavljenih od osetljivih glina ili od bilo kog

52 drugog profila tla koji nije ukljucen u tipove A-E ili S1

Za lokacije sa uslovima tla S1 1 S2 neophodne su posebne studije za definisanje seizmickog dejstva!



SEIZMICKO DEJSTVO

Teritoryja se deli u seizmiCke zone u zavisnosti od lokalnog
seizmiCkog hazarda. Po definiciji u okviru svake seizmiCke zone
seizmiCki hazard se smatra konstantnim.

Seizmicki hazard predstavlja verovatnoCu pojavljivanja zemljotresa
odgovarajucih karakteristika, u okviru odredenog perioda vremena 1
na odredenom mestu, koji ¢e se na odreden nacin manifestovati na toj
lokaciji.

SeizmiCki hazard je opisan preko vrednosti referentnog
maksimalnog ubrzanja tla tipa A (a.g).

Referentno maksimalno ubrzanje tla odgovara referentnom
povratnom periodu Ty seizmickog dejstva za zahtev da se objekat
ne srusi.



KARTA SEIZMICKOG HAZARD

REPUBLIKE SRBIJE

KARTA SEIZMICKOG HAZARDA REPUBLIKE SRBIJE

Hazard izrazen u jedinicama gravitacionog ubrzanja [g]
Povratni period 475 godina
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OSNOVNO PRIKAZIVANJE

ZEMLJOTRESNOG DEJSTVA

Zemljotresno kretanje u datoj tacki na povrSini tla je prikazano preko
elasticnog spektra odgovora ubrzanja tla (elastican spektar odgovora).

Oblik elasticnog spektra odgovora uzima se isti za zahtev da se konstrukcija
ne srusi 1 za zahtev ograniCavanja oStecenja.

Horizontalno zemljotresno dejstvo se opisuje sa dve ortogonalne
komponente koje se tretiraju kao medusobno nezavisne 1 koje su prikazane
1stim spektrom odgovora.

Za konstrukcije veCeg znacaja efekti topografije na amplifikaciju ubrzanja
treba da se uzme u obzir. Informacije o efektima topografije na
amplifikacije ubrzanja pruza informativni aneks A EN 1998-5:2004.

Predstavljanje zemljotresa vremenskom istorijjom kretanja tla moze da se
koristi.



DEFINICIJA SPEKTRA ODGOVORA

Apsolutni , Za konstatntno &
maksimalni =
odgovor . .
% period T
Odgovor " \
Maksimalna apsolutna
T=on M vrednost se javlja u
K razli¢itim vremenskim

trenucima




HORIZONTALNI ELASTICNI

SPEKTAR ODGOVORA

Za horizontalne komponente seizmickog dejstva, elasticni spektar odgovora
S.(T) je definisan slede¢im 1zrazima:

T
OSTSTB:Se(T)=ag-S-ll+—-(n-2,5—1)]

Tg
TBST<TC S(T)—agSUZS SJa,
_T 258n
C
Ice<T<Tp Se(T)=ag S-n-2,5- T
TcTp
Tp <T<4s:S,(T)=ay;-S-n-25- T2 N
S.(T) — elasti¢an spektar odgovora; |
T — period vibracija linearnog sistema sa jednim stepenom slobode; . NIV S .
a, — projektno ubrzanje tla za tlo tipa A; Ts Te To T

Ty — donja granica perioda u oblasti sa konstantnim spektranim ubrzanjem;

T, — gornja granica perioda u oblasti sa konstantnim spektranim ubrzanjem;

Tp — vrednost perioda koja defineSe pocetak oblasti spektra sa konstantnim odgovorom pomeranja u spektru;
S — faktor tla;

n — factor korekcije prigusenja sa referentnom vrednoss¢éu n = 1 za viskozno prigusenje od 5%.



HORIZONTALNI ELASTICNI

SPEKTAR ODGOVORA

Vrednosti perioda Ty, T i Tp, kao 1 faktora tla S kojima se definiSe oblik
elasticnog spektra odgovora zavise od kategorije tla.

Preporucena je upotreba dva tipa spektra (tip 1 1 tip 2).

Ukoliko su zemljotresi koji najvise doprinose seizmiCckom hazardu za
posmatranu lokaciju u probabilistickoj oceni hazarda sa magnitudama
povrsinskih talasa M, koja nije veca od 5,5 preporucuje se da se usvoji
spektar tipa 2.



HORIZONTALNI ELASTICNI

SPEKTAR ODGOVORA

Elasti¢ni spektar odgovora tip 1

Kat. tla S Tg (s) Te (s) Ty (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

Elasti¢ni spektar odgovora tip 2

Kat. tla S Tg (s) Te () Tp (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 I




VERTIKALNI ELASTICNI

SPEKTAR ODGOVORA

Vertikalna komponenta seizmicCkog dejstva bice predstavljena elastiCnim
spektrom odgovora S,.(T) koji je definisan slede¢im izrazima:

T
0<T<Ty: Sve(T)=avg-[1+T—-(n-3,O—1)]
B

<T< : = I
Tg <T <T¢: Spe (T) Ayg * 1 3,0 Vertikalni elasti¢ni spektar odgovora

Tc
Te <T<Tp: Spe(T)=ay,,-n-3,0- [7] Spektar | a,/a, | Tz (s) | T (s) | Tp (5)
Tip 1 0,90 | 0,05 0,15 1,0
Tip2 | 045 | 0,05 | 0,15 | 1,0

Tc TD]

Tp <T < 4s: Sve(T)=avg"7'3'0'[T2

S..(T) — vertikalni elastican spektar odgovora;

T — period vibracija linearnog sistema sa jednim stepenom slobode;

a,, — projektno maksimalno vertikalno ubrzanje tla;

Ty — donja granica perioda u oblasti sa konstantnim spektranim ubrzanjem;

T, — gornja granica perioda u oblasti sa konstantnim spektranim ubrzanjem;

T, — vrednost perioda koja defineSe pocetak oblasti spektra sa konstantnim odgovorom pomeranja u spektru;
S — faktor tla ne uti¢e na vertikalni spektar odgovora;

n — factor korekcije prigusenja sa referentnom vrednos$éu n = 1 za viskozno prigusenje od 5%.



PROJEKTNI SPEKTAR ZA

ELASTICNU ANALIZU

Kapacitet konstrukcijskih sistema da se zemljotresnim dejstvima
suprotstave u nelinearnom domenu nacelno omogucava njihov proracun za
otpornost na seizmicke sile koje su manje od onih koje odgovaraju linearno
elasticnom odgovoru.

Sa ciljem da se izbegne eksplicitna nelinearna analiza, uzimaju¢i u obzir
kapacitet konstrukcije za disipaciju energije kroz prevashodno duktilno
ponaSanje njenih elemenata ali 1 preko drugih mehanizama, sprovodi se
clasticna analiza zasnovana na spektru odgovora koji je redukovan
(umanjen) u odnosu na elastiCan spektar, koji se u daljem tekstu naziva
“projektni spektar”. Ova redukcija se ostvaruje uvodenjem faktora
ponasanja q.



PROJEKTNI SPEKTAR ZA

ELASTICNU ANALIZU

Faktor ponaSanja q je aproksimacija odnosa seizmickih sila koje bi
delovale na konstrukciju u slucaju da je njen odgovor u potpunosti elastiCan
sa 5% relativnog viskoznog prigusenja 1 sila koje mogu da se koriste u
analizi sa uobiCajenim linearno elasticnim modelom, a da se pri tome
obezbeduje zadovoljavajuci odgovor konstrukcije.

Vrednost faktora ponaSanja q moZe da bude razliCita za razliCite
horizontalne pravce konstrukcije 1ako Ce klasifikacija duktilnosti da bude
ista za sve pravce.



PROJEKTNI SPEKTAR ZA
ELASTICNU ANALIZU

Za horizontalne komponente seizmitkog dejstva, projektni spektar odgovora
S4(T) je definisan slede¢im 1zrazima:

0<T<Tgz: S;(T=a,-S 2+T 2o 2
=0 =08 2al) =g o g T\ T T3
2,5
TB<T<TC:Sd(T):ag 57
( 2,5 [T.
. _J)]= % — [_
Te <T<Tp: S.(T) = q T S4(T) — projektni spektar;
\ = [ a, q — faktor ponasanja;
’ B — faktor donje granice
—q.-S- 2,5 . Tc TD] horizontalnog projektnog spektra
Tp <T<4s: S,;(T) = g q T? (Nacionalni ankes. Preporudena
\ >f-a g vrednost 0,2).

Projektni spektar za vertikalnu komponentu seizmickog dejstva se dobija zamenom a, sa a,,, a
faktor S se usvaja kao 1,0. Faktor ponaSanja q za vertikalnu komponentu seizmickog dejstva
treba naCelno da se usvoji za sve materijale 1 konstrukcije do iznosa od 1,5. Ovaj projektni nije
dovoljan za analizu konstrukcija sa baznom izolacijom 1ili sa sistemima za disipaciju energije.




ALTERNATIVNO PRIKAZVANJE

ZEMLJOTRESNOG DEJSTVA

Vremenska istorija ubrzanja tla 1 povezanih veli¢ina (brzina 1 pomeranja):
- SeizmicCka pobuda se sastoji od tr1 akcelerograma koji istovremeno deluju.

- Ist1 akcelerogram ne sme da se primenjuje da deluje duz oba pravca.

Vestacki akcelerogrami:

- Treba da se generiSu tako da odgovarju elasticnom spektru odgovora sa 5%
relativnog viskuznog prigusenja.

- Trajanje akcelerograma treba da bude u skladu sa magnitudom 1 ostalim relevantnim
pokazateljima seizmickog dejstva koji su fundamentalni u odredivanju a,.

Zabelezeni 111 simulirani akcelerogrami:

- FiziCka simulacija izvora 1 propagacije seizmickih talasa kroz tlo.



KOMBINACIJE ZEMLJOTRESNOG
A, DEJSTVA SA DRUGIM DEJSTVIMA

Poraéunska vrednost E, uticaja od dejstva u seizmiCkim uslovima mora da
se odred1 u skladu sa Evrokodom EN 1990:2002, deo 6.4.3.4.:

z Gk,j "+"P"+"AEd"+ll Z lpzink,i

j=1 i>1

G, — karakteristi¢na vrednost stalnog dejstva;

P — relevantna reprezentativna vredost dejstva prethodnog naprezanja;
A, — proraCunska vrednost seizmickog dejstva;

Q, — karakteristi¢na vrednost pojedinacnog promenljivog dejstva;

¥, — koeficijent za kvazi-stalnu vrednost promenljivog dejstva;

Inercijalni efekti projektnog seizmickog dejstva moraju da se izracunaju
uzimajuci u obzir prisustvo mase povezane sa gravitacionim opterecenjima
koja se javljaju u sledec¢oj kombinaciji:

o Wi ; — koeficijenti kombinacije uzimaju u obzir verovatnocu
z Gi t Z VE,iQk,i da opterecenja Q, ; nisu prisutna na celoj konstrukciji tokom

i1 i=1 zemljotresa.



KOMBINACIJE ZEMLJOTRESNOG

DEJSTVA SA DRUGIM DEJSTVIMA

Preporucene vrednosti y koeficijenata za zgrade u proracunu Wi

Dejstvo Yo Vi \&
Korisna opterecenja u zgradama, prema kategoriji (videti EN 1991-1-1)
Kategorija A: prostorije za domacinstvo i stanovanje 0,7 0,5 0,3
Kategorija B: kancelarijske prostorije 0,7 0,5 0,3
Kategorija C: prostorije za okupljanje ljudi 0,7 0,7 0,6
Kategorija D: trgovacke prostorije 0,7 0,7 0,6
Kategorija E: skladiSne prostorije 1,0 0,9 0,8
Kategorija F: saobrac¢ajne povrsine, tezina vozila < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Kategorija G: saobracajne povrsine, 30 kN < tezina vozila < 160 kN 0,7 0,5 0,3
Kategorija H: krovovi 0 0 0
Opterecenje od snega (videti EN 1991-1-3)
Finska, Island, Norveska, Svedska 0,7 0,5 0,2
Ostale drzave clanice CEN, za lokacije na nadmorskoj visini H> 1000 m 0,7 0,5 0,2
Ostale drzave clanice CEN, za lokacije na nadmorskoj visini H < 1000 m 0,5 0,2 0
Opterecenje od vetra na zgrade (videti EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Temperatura (osim od pozara) u zgradama (videti EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0
Napomena: Vrednosti y mogu da budu odredene u Nacionalnom aneksu. Za zemlje koje nisu navedene videti
relevantne lokalne uslove.




KOMBINACIJE ZEMLJOTRESNOG

DEJSTVA SA DRUGIM DEJSTVIMA

Za proracun zgrada koeficijent W ; se definise kao:

VE,i=@ P2
Vrednosti parametara ¢ u proracunu yg;
Vrsta promenljivog dejstva Sprat Tp (s)
Krov 1,0
Kategorije A — C* Spratovi sa sadrzajima u korelaciji 0,8
Spratovi sa nevezanim sadrZzajem 0,5
Kategorije D — F* 1 Arhive 1,0
* Kategorije kao Sto je definisano u EN 1991-1-1:2002




ZAKLJUCAK

Definisani su osnovni zahtevi ponaSanja koji se sastoje od grani¢nog
stanja nosivosti 1 grani¢nog stanja upotrebljivosti;

Seizmicko dejstvo zavisi od uslova tla. Tlo se klasifikuje u sedam
kategorija (A — E, S1 1 S2). Za lokacije sa uslovima SI1 1 S2
neophodne su posebne studije za definisanje seizmickog dejstva;

Seizmicko dejstvo zavisi od seizmiCkog hazarda. Teritorja se deli u
seizmiCke zone u zavisnosti od lokalnog seizmiCkog hazarda.
Seizmicki hazard je opisan preko vrednosti referentnog maksimalnog
ubrzanja tla tipa A (a);

Zemljotresno kretanje u datoj tacki na povrsini tla se definiSe preko
clasticnog spektra odgovora ubrzanja tla. Postoje horizontalni 1
vertikalni elastiéni spektr1 odgovora;



ZAKLJUCAK

Uzimajuci u obzir kapacitet konstrukcije za disipaciju energije kroz
duktilno ponaSanje njenih elemenata sprovodi se elastiCna analiza
zasnovana na projektnom spektru odgovora;

Projektni spektar predstavlja redukovan (umanjen) elastiCan spektar
odgovora. Redukcija se ostvaruje uvodenjem faktora ponaSanja q¢

Faktor ponaSanja q je aproksimacija odnosa seizmickih sila koje bi
delovale na konstrukciju u slu€aju da je njen odgovor u potpunosti
elastiCan sa 5% relativnog viskoznog prigusenja i sila koje mogu da se
koriste u analizi sa uobiCajenim linearno elasticnim modelom, a da se
pr1 tome obezbeduje zadovoljavajuc¢i odgovor konstrukcije.

Evrokod omogucava proracun konstrukcija primenom vremenske
istorije  ubrzanja tla, primenom veStaCkih akcelerograma 1l
simuliranih akcelerograma;



ZAKLJUCAK

 Dejstva usled zemljotresa se kombinuju sa drugim dejstvima
primenom koeficijenata y, definisanih u Evorkod 1990:002 Aneks
Al;

e Inercijalni efekti projektnog seizmiCkog dejstva moraju da se
izraCunaju uzimaju¢i u obzir prisustvo mase povezane sa
gravitacionim optereCenjima, pri ¢emu se obuhvata verovatnoca da
promenljivo dejstvo nje prisutno na celoj konstrukciji preko
koeficijenta yg;

* Koeficyjent kombinacije g predstavlja proizvod parametra ¢ 1
koeficijenta y,. Vrednosti parametra ¢ definisane su u Evrokod 8 EN

1998-1:2004.



HVALA NA PAZNJI




