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Vorgeschlagenes Antwortspektrum in der zweiten Generation des Eurocodes EN1998-
1-1 fiir seismische Gebiete und Vergleich mit der bestehenden Norm EN 1998-1:2004

Die zweite Generation des Eurocodes EN 1998-1-1 schlagt radikale Anderungen der bestehenden
Norm EN 1998-1: 004 vor, die die Ergebnisse der neuesten wissenschaftlichen Forschung
enthalt. Die Arbeit prasentiert und kommentiert ein neues Spektrum von Erdbebenlasten, das
durch mehrere Punkte definiert wird, die auf probabilistische Weise festgelegt wurden. Der neue
EN 1998-1-1 flihrt auBerdem 12 Riickkehrperioden von Erdbeben ein (bisher gab es zwei);
die aktuellen elastischen Spektren von Typ 1 und Typ 2 werden abgeschafft; er flihrt eine neue
Momentgrofie Mw anstelle der Oberflachengrdl3e Ms ein; anstelle der beiden vorhergehenden
Randbedingungen NCR und DLR werden vier eingeftihrt; usw.
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1. Uvod

Odavno je prepoznata potreba za reguliranjem nacina gradnje u
seizmicki aktivnim podrucjima na prostorima Slovenije, Hrvatske,
Srbije, Bosne i Hercegovine, Crne Gore i Sjeverne Makedonije. U
radovima opisana je povijest i razvitak regulative za gradenje
u seizmickim podrugjima Slovenije i bivse Jugoslavije. Naime,
posebnih seizmickih propisa za gradenje i definiranje seizmickog
opterecenja nije bilo sve do 1964. godine, do kada se seizmitko
opterecenje samo spominjalo u okviru definiranja minimalnog
horizontalnog opterecenja na gradevine. Tek su, nakon potresa u
Skopju, 1964. godine stupili na snagu prvi propisi za definiranje
seizmickog opterecenja i gradenja u seizmickim podrucjima na
navedenim prostorima [3]. Taj propis iz 1964. godine je vrijedio
do sljedeceg propisa, koji je unio nove spoznaje za reguliranje
seizmickog opterecenja i gradenja u seizmickim podrugjima, a koji
je stupio na snagu 1981. godine [4] i nekoliko puta dopunjavan
te je vrijedio sve do uvodenja europske prednorme, a kasnije
europske norme EN 1998. Nakon 2011. godine uporaba norme
EN 1998 kod nas je postala obvezna [5]. Razvitak svjetskih
propisa koji reguliraju seizmitka opterecenja i gradenje u
seizmickim podrudjima cjelovito je obradeno u za zgrade, s
posebnim osvrtom na buduce propise.

Treba istaknuti da su oba navedena propisa (iz 1964. i 1981.
godine) za to vrijeme bili napredni i unijeli su novosti nakon
istrazivackih projekata radenih do tada kod nas i u svijetu iz
potresnoga inzenjerstva.

Druga generacija europskih normi se radi u pododboru SC8
(koji vodi P. Bisch [7]) Tehnickog odbora (TC) 250. Postojeca
norma EN 1998-1:2004 dijeli se u drugoj generaciji ove
norme na dva dijela: EN 1998-1-1 (koji obraduje temeljne
pojmove i seizmicka djelovanja) i EN 1998-1-2 za zgrade. Na
odredbama danim u EN1998-1-1, od kojih e se u ovom radu
komentirati neke najvaznije kojima se definiraju seizmicka
opterecenja na konstrukcije, a temelje se na posljednjoj inacici
objavljenoj 12. rujna 2020, temelje se svi dijelovi Eurokoda 8
(za zgrade, mostove, sanacije gradevina, silose, spremnike,
temeljenje i poduporne gradevine te visoke vitke konstrukcije
pridrzane kablovima i visoke dimnjake). Vazno je istaknuti da
su u navedenim normama druge generacije definirani elasti¢ni
i reducirani spektri odziva na potpuno drugaciji nacin negoli u
prvoj generaciji ove norme. Dio EN 1998-1-2 se odnosi na
zgrade. Ocekuje se da ce do kraja 2022. godine biti tehnicki
gotov cjelokupan Eurokod 8 druge generacije, a nakon toga
slijedi njegovo prevodenje na sluzbene jezike EU.

U ovom radu izlozit €e se i komentirati neke odredbe norme
druge generacije EN 1998-1-1 i neke odredbe iz EN 1998-1-2
za zgrade.

Za sve koji se bave potresnim inzenjerstvom bit ¢e znacajan
dan kad ce stupiti na snagu nove europske konstrukcijske
norme koje €e sadrzavati korjenite izmjene sadasnjih normi.
Zato se treba na vrijeme postupno informirati o tim novinama.
Poznato je da su konstrukcijske euronorme znanstveno

utemeljene te da bi se razumjele mora se imati dostatno

predznanje, koje se postize na visokim uciliStima, edukacijom

iz predmeta Potresno inZenjerstvo, Dinamika konstrukcija i

Stabilnost konstrukcija.

Samim time Sto se nisu radile dopune i izmjene postojece norme

EN 1998-1: 2004 vet se je izradila potpuno nova EN 1998-1-1

i EN 1998-1-2 upucuje na korjenite izmjene postojece norme.

Evo najznacajnijih izmjena:

- Propisuju se zemljovidi kojima se prikazuju vrijednosti
seizmickog hazarda za svaku lokaciju odredenog teritorija,
a povratna razdoblja potresa se definiraju s dva parametra:
odabrani granicni uvjet (LS) i odabrani razred posljedica (CC)
za zgrade. Uvodi se 12 povratnih razdoblja potresa (do sada
su bila samo dva), Sto znadi da bi trebalo zapravo izraditi 24
zemljovida (12 povratnih razdoblja i svaki s dvije spektralne
ordinate 5 i 5, koje Ce se uvesti i objasniti u dijelu 3.2), a
najmanje treba raditi dva zemljovida, jer se mogu koristiti
multiplikacijski faktori. Treba imati na umu da je pristup s
koristenjem multiplikacijskih faktora suboptimalan, a cesto
je i prekonzervativan.

- Spektar opterecenja u drugoj generaciji EN 1998-1-1 fiksira
se s nekoliko tocaka koje su odredene probabilisticki (ostale
tocke spektra se definiraju deterministicki), a te tocke su:
spektralne vrijednosti “na platou’, za T=1siza T=T,. Ovaj
spektar je osuvremenjen u odnosu na postojeci u EN 1998-
1: 2004, jer se u njemu nekoliko to¢aka odreduje na temelju
probabilistitckog pristupa, a u postojeem spektru iz EN
1998-1: 2004 je probabilisticki bila definirana samo jedna
tocka (za T=0).

- Skaliranje seizmitkog inputa nije vise PGA (Peak Ground
Acceleration) kao u EN 1998-1: 2004, vet se umjesto PGA
uvode dvije spektralne ordinate, S, i S

- Ukidaju se dosadasnji elasti¢ni spektri tipa 1 i tipa 2. Uvodi
se nova momentna magnituda M, umjesto povrsinske
magnitude M, Definiranje momentne magnitude M, dano je
u literaturi, a pojednostavljeno objasnjenje u

- Umjesto dva grani¢na uvjeta koja su bila do sada (NCR i DLR)
uvode se Cetiri grani¢na uvjeta: uvjet pred urusavanje (NC),
uvjet znacajnih ostecenja (SD), uvjet ogranienih oStecenja
(DL) i uvjet malih ostecenja (OP).

- Koncept faktora ponasanja g se primjenjuje u svim
suvremenim propisima u svijetu (u nekima se rabi oznaka
R) te je i u drugoj generaciji Eurokoda za seizmicka podrucja
zadrzan koncept g faktora, samo se faktori ponasanja sada
odreduju na drugaciji nacin.

U radu ce se izloziti i komentirati sve prethodno navedeno.
Cilj je rada da se svi koji se bave potresnim inZenjerstvom i
koriste Euronormu EN 1998-1: 2004 postupno informiraju
o0 znacajnim izmjenama te norme u njenoj drugoj generaciji.
Rad je pisan s ciljem da se uputi na klju¢ne izmjene postojece
norme u domeni definiranja opteretenja na konstrukcije
(spektri odziva).
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2. Eurokod 8, dio 1-1: Temeljne odredbe za
projektiranje

2.1. Nacela sigurnosti

Ovdje €e se spominjati novi termini koji su uvedeni u EN 1998-
1-1. Buduéi da za njih joS ne postoje lektorirani prijevodi na
hrvatski jezik, u ovom e se radu rabiti za njih privremeno
znacenje te navoditi i nazivi na engleskom jeziku.
Imajuci na umu projektiranje konstrukcije zasnovano na njenom
ponasanju u potresu, nacela EN 1998-1-1 su: konstrukcije
treba projektirati na nacin da se u slucaju potresa zastite
ljudski Zivoti, ograniCe Stete, da gradevine vazne neposredno
nakon potresa i dalje ostanu uporabljive. Postizanje tih ciljeva
mjerljivo je u probabilistickom smislu, a svrha je EN 1998-1-1
ograniCiti posljedice potresa. Seizmicka djelovanja se smatraju
konvencionalnim slucajevima opterecenja, a karakteriziraju ih
njihova povratna razdoblja.
Kako bi se zadovoljilo sve navedeno, EN 1998-1-1 propisuje da
konstrukcije budu projektirane na nacin da se odredene granicne
vrijednosti (eng. Limit states - LS) ne prekorate za propisana
seizmicka djelovanja. Radi toga su uvedena Cetiri grani¢na uvjeta:
- uvjet pred urusavanje (eng. Near Collapse - NC);
- uvjet kada su oStecenja znacajna (eng. Significant Damage -
SD) - ovo stanje je obavezno postici;
- uvjet ogranicenog ostecenja (Damage Limitation DL);
- uvjet potpune uporabivosti nakon potresa (eng. Fully
Operational - OP), koji se primjenjuje za treci razred posljedica
potresa na konstrukciju (CC3), tablica 1.

Tablica 1. Treci razred posljedica potresa na konstrukciju

Zgrade Cija je seizmicka otpornost vazna s obzirom na

CC3-a | posljedice povezane s urusavanjem, npr. Skole, drzavne
ustanove, kulturne institucije itd.
CC3-b Zgrade instalacija od vitalnog znacenja za civilnu zastitu,

npr. bolnice, vatrogasne postaje itd. i njihova oprema

U sadasnjoj normi [5] postoje samo dva granicna uvjeta: uvjet
neurusavanja konstrukcije NCR i uvjet ograni¢enih ostecenja
DLR.

EN 1998-1-1 je propisan na nacin da je za veinu novih
gradevina obvezno ispuniti uvjet kada su oStecenja znatna (SD)
te ne dopustiti da se premasi uvjet pred urusavanje (NC) za
odredene seizmicke utjecaje i odredene vrste gradevina prema
njihovoj vaznosti.

Postizanje zahtjeva za odredenim karakteristikama konstrukcije
postize se odabirom odgovarajucih povratnih razdoblja (T )
povezanih s odgovarajucim grani¢nim uvjetima (LS) i ovisno o
razredu posljedica (CC) razmatrane konstrukcije, tablica 2. Kao
alternativa povratnim razdobljima mogu se koristiti faktori
utinka (y, ;.. ) kojima se mnoZe seizmicke sile, tablica 3.

Osim ako se neka drzava ne odlucidrukcije, povratno razdoblje od
475 godina povezano je s grani¢nim uvjetom SD za konstrukcije

sa CC2, pa je tada odgovarajuta vrijednost faktora utinka y; .,
je 1. Dulje povratno razdoblje ili veci faktor ucinka bili bi povezani
s grani¢nim uvjetom pred urusavanje NCi s razredom posljedica
ccs.

Tablica 2. Povratna razdoblja T, .. (u godinama)

Ls,cC

Graniéni uvjeti Razredi posljedica CC
(LS) cc1 cc2 CC3-a | (C3-b
NC 800 1600 2500 5000
SD 250 475 800 1600
DL 50 60 60 100

Tablica 3. Faktori ucinka y ..

Graniéni uvjeti Razredi posljedica CC
(LS) CC1 cc2 CC3-a | CC3-b
NC 1,2 1,5 1,8 2,2
SD 08 1 1,2 1,5
DL 0.4 0,5 0,5 0,6

Iztablica2.i3. uocava se 12 razli¢itih povratnih razdoblja. Faktori

utinka y,; .. koriste se kao korekcijski faktori pri odlucivanju

koliki broj zemljovida seizmitkog hazarda treba usvojiti na razini
drzave. Buduci da se propisuje ukupno 12 razli¢itih povratnih
razdoblja, namecu se sljedeca pitanja:

- Hoce li e se raditi novi zemljovidi s navedenim povratnim
razdobljima razliCitim od 475 godina, ili e se to rjeSavati
uvodenjem faktora (multiplikatora) kojima ce se mnoziti
ubrzanja iz zemljovida za povratni period 475 godina? Ovu
dilemu treba rijesiti svaka drzava za sebe. Ovdje se uocava
vaznost uvodenja faktora utinka (y, ) jer oni definiraju
spomenute multiplikatore.

- Postojeci zemljovid za povratni period 475 godina raden
je uzimajuci u obzir povrsinske magnitude M, a u drugoj
generaciji Eurokoda 8 uvedenaje momentna magnituda M, .
Kakve su posljedice ove novosti?

Razlika izmedu vrijednosti spektra za T, (ranije PGA) i S  "na
platou” je oko 2,5. Namece se pitanje: Mogu li se novi zemljovidi
za S_dobiti iz postojeceg zemljovida prema sadasnjem Eurokodu
na nacin da se vrijednosti iz tog zemljovida pomnoZze s faktorom
2,5? Odgovori na to oekuju se od seizmologa [8].

Znaci, ukidaju se dosadasnji elasticni spektri tipa 1 i tipa 2, Sto
je veliko olakSanje, jer su spektri tipa 1 i tipa 2 uveli pomutnju u
strucnoj i znanstvenoj javnosti kod nas i opcenito u europskim
normama [8]. Uvodenje M, nee niSta bitno promijeniti u
primjeni druge generacije norme EN 1998-1-1 u praksi. Prema
misljenju seizmologa [8], povrsinska magnituda M, je ionako
bila posve pogresno uvedena. Momentnom magnitudom M, se
dovodi u vezu jakost potresa i oslobodena energija, pri Cemu se
uzima u obzir klizanje u rasjedu kao i vrijednost povrsine po kojoj
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se dogada klizanje (na primjer: M_ = 8,8 za katastrofalni potres
koji je 27. ozujka. 2010. pogodio Cile) [].

Karta s povratnim razdobljem 95 godina se u drugoj generaciji
EN 1998-1-1 uopce ne propisuje.

2.2. Nacela projektiranja konstrukcija prema drugoj
generaciji EN 1998-1-1

EN 1998-1-1 propisuje da se zahtjevi za projektiranje
konstrukcije zasnivaju na njenom ponasanju u potresu, sto se
postize kombinacijom otpornosti, deformacijskog kapaciteta
i ukupne sposobnosti trosenja energije. Takoder uzima u obzir
faktor a /e, [5] koji proizlazi iz primjene drugih relevantnih
europskih normi.

Kako bi se provjerila odgovarajuta kombinacija otpornosti,
deformacijskog kapaciteta i kumulativhe sposobnosti troSenja
energije, razmatraju se uglavnom dva pristupa: pristup
utemeljen na silama i pristup utemeljen na pomacima.
Postojea EN 1998-1: 2004 propisuje da se kapacitet
deformacije i kumulativne sposobnosti troSenja energije postizu
provedbom postupka projektiranja kapaciteta, Sto je dovelo do
toga da se konstrukcije kategoriziraju u tri razreda duktilnosti:
DCL (niska razina duktilnosti), DCM (srednja) i DCH (visoka), na
temelju uskladenosti s odredbama navedenim u odgovaraju¢em
dijelu EN 1998-1: 2004.

U drugoj generaciji EN 1998-1-1 takoder su definirana tri
razreda duktilnosti (DC1, DC2i DC3), ali na drugaciji nacin. Razred
DC1 odgovara izratunu bez razmatranja od kakvog se materijala
gradi konstrukcija. To je ekvivalentno razredu DCL u EN1998-1:
2004. U DC1 se uzima u obzir faktor kapaciteta, a deformacijski
kapacitet i kapacitet troSenja energije se zanemaruje.

Izra¢un prema razredu DC2 se radi s istim pravilima kao i za
izraCun djelovanja vjetra ili vlastite tezine, ali se pretpostavi da
je faktor ponasanja gjednak 2 ili vise, Sto se uvjetuje odredenim
prikladnim detaljima u kombinaciji s osiguranjem odgovarajuce
duktilnosti.

Uvedene su konstrukcijske odredbe za konstrukcijske sustave
koje nisu obuhvacene u EN 1998-1:2004, a to su: betonske
ravne ploce, ukrute protiv izbocivanja te spojevi u kojima je
osigurano rasipanje seizmicke energije.

U DC2 su uzeti u obzir lokalni kapacitet deformacije i lokalni

mehanizama se postize ogranicavanjem relativnih pomaka i
ucinaka drugog reda.

U DC3 uzima se u obzir sposobnost konstrukcije da formira
globalni plasti¢ni mehanizam u SD grani¢nom stanju, tj.
da formira njen lokalni kapacitet, lokalni deformacijski
kapacitet i kapacitet lokalnog rasipanja energije. Moze se
konstatirati da je razred duktilnosti DCH iz sadasnje norme
zahtjevniji za postizanje detalja i ispunjenja uvjeta za taj
razred duktilnosti u odnosu na DC3 u drugoj generaciji ove
norme.

Specifi¢na pravila za drvene konstrukcije su osuvremenjena na
temelju rezultata istrazivanja. Pravila za zidane zgrade, koja
su karakterizirana znacajnim brojem nacionalno odredenih
parametara, bolje su uskladena. Uveden je dio koji se odnosi na
aluminijske konstrukcije. | naposljetku, poboljsana su pravila za
pregradne i fasadne zidove.

3. Eurokod 8, dio 1-1: Kategorizacija terena i
seizmicke sile

3.1. Kategorizacija terena

Prije nego se ustanove seizmicke sile treba identificirati uvjete
na lokaciji gradevine. Ovdje €e se ukratko opisati kako se
predlaze ta identifikacija u EN 1998-1-1.

Radi kategorizacije lokacije gradevine utvrduje se vrsta

materijala ispod temelja gradevine na dubini najmanje 30 m,

izuzev ako je ustanovljena plitka formacija stijene. Znaci, na

lokaciji svake gradevine treba najprije ustanoviti na kojoj je
dubini tvrdi materijal (stijena).

Profil brzine posmicnog vala v_ u tlu smatra se najpouzdanijim

pretkazateljem karakteristika seizmitkog djelovanja na

stabilnim lokacijama. Izuzev u specijalnim slucajevima, kada tla
na lokaciji gradevine nisu stabilna, standardna kategorizacija
lokacije (kategorije A do F) zasniva na sljedeca dva parametra

(tablica 4.):

- Hg,, dubina tvrdog materijala (npr. stijena) koja se identificira
za sludaj kada je brzina prostiranja posmicnih valova v_veca
od 800 m/s,

- v, prosjetna brzina posmicnih valova do dubine H; H se

uzima da je 30 m ako je Hy,, >30 m, pa se v_,, obiljezava v

800 5,30’

kapacitet rasipanja energije. Kontrola globalnih plasticnih H=Hg,, akoje Hy <30 m.
Tablica 4. Standardna kategorizacija lokacije
Razred tla kruto tlo srednje kruto meko tlo
Dubina na kojojje Vi | 400m/s <v_, <800 m/s 250 m/s <v_, < 400 m/s 150 m/s <v_, < 250 m/s
tvrdo tlo Heoo st st sH
Vrlo plitko Hgpos5M A A E
Plitko 5m<Hg,=30m B E E
Izmedu plitkog i
dubokog (srednje) 30m< HSOO_ 100 m B C D
Duboko Hgpo> 100 m B F F
898 GRADEVINAR 72 (2020) 10, 895-904
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v,, se dobije mjerenjima (raspolozivim tehnikama mjerenja)
vrijednosti brzina posmicnih valova v, u svakom sloju tla “i" Cija
je visina h; i dobije iz izraza (1), gdje je N ukupan broj slojeva tla

od povrsine tla do dubine H:

H
N
=1

Vs,H -

h; (1)

Vi

1

Ako se ne zeli vrijednosti Hy, i v,,, ustanoviti mjerenjem brzina
posmicnih valova, u tom slucaju primjenjuje se alternativni
pojednostavljeni postupak za identifikaciju kategorije lokacije
gradevine, koji je opisan u Dodatku A norme EN 1998-1-1.

3.2. Spektri odziva i seizmicke sile

Referentni seizmicki hazard u EN 1998-1-1 se opisuje sa

sljedeca dva parametra, slika 1.:

S aref je poredbeno maksimalno spektralno ubrzanje koje
odgovara ubrzanju “na platou” elasti¢nog spektra odziva
(slika 1)) s 5-postotnim prigusenjem, na kategoriji lokacije
gradevine A, za povratno razdoblje T, . =T, ..,

- Smfje poredbeno spektralno ubrzanje za period vibracija T,
=15, s 5-postotnim prigusenjem, na terenu kategorije A, za
povratni period T =T er

T, je 475 godina (i naziva se SD povratno razdoblje), osim

ako se drugacije ne odredi u nacionalnom dodatku, dok je 1 je

korekcijski faktor prigusenja.

Ove parametre S arer 1 Sprer odredit ¢e seizmolozi, kaji ¢e izraditi

zemljovide nacionalnog hazarda za svako povratno razdoblje

potresa.

Radi pojednostavljenja, S
izrazu (2):

ey S€ SMijE odrediti iz S ey PTEMA

Sﬂ,ref =fp- Sa,ref (2)

U izrazu (2) je za nisku razinu seizmicnosti f, ~ 0,2, za
umjerenu f, ~ 0,3 i za regiju s visokom razinom seizmi¢nosti
f.~0.4.

Stupnjevi razine seizmicnosti teritorija prikazuju se u zemljovidu
drzave na temelju vrijednosti poredbenog spektralnog ubrzanja
u tlu za kategoriju lokacije A i poredbeno povratno razdoblje 475
godina, Sams: (vrlo nizak: Seis< 1.0 m/s?; nizak: SQMS izmedu
1,0 i 2,5 m/s% umjeren: S, izmedu 2,5 i 50 m/s? visok:
S,475> 5,0 mM/s?).

S,.7s(7) je poredbeno maksimalno spektralno ubrzanje koje
odgovara ubrzanju “na platou” elastitnog spektra odziva s
5-postotnim relativnim prigusenjem, na lokaciji kategorije A, za
povratni period 475 godina.

Na slici 1. prikazan je elasti¢ni spektar odziva za lokaciju u tlu
za kategoriju lokacije A za umjerenu razinu seizmicnosti (S =3

m/s?) i visoku razinu seizmignosti (S_= 7,5 m/s?) [10].

5

e | ] i T | T : : ]
[— = znmis - 5§, =06m/s | |
| — 5 =75 mSsT -5 = 25 mis |

8- ) 5

e a1

5, [m/s7]
T

o L1l L1
oo A 1
\rijeme [s]

Slika 1. Elasticni spektar odziva za kategoriju lokacije A i dva razlicita
para (S, Sﬁ) za dvije razine seizmicnosti: (S_ = 3 m/s?) plavo
i (Sa = 7,5 m/s?) crveno, u horizontalnom logaritamskom
mijerilu [10]

Treba li odrediti poredbeni seizmicki hazard za lokaciju kategorije
drugacije od kategorije A i za povratni period RP razlicit od 475
godina, povezano s drukcijim grani¢nim stanjem od grani¢nog
stanja SD i za proizvoljan razred posljedica CC, odgovarajuce
vrijednosti parametara S, ,, i Sy e MOGU se dobiti uporabom
faktora ucinka Yisce 12 tablice 3. na sljedeci nacin, izrazi (3) i (4):

SaRrP =71scC *Saref 3)
SprP =71S,cC " Spref (&)

Ako se poredbeni seizmicki hazard treba odrediti za lokaciju
razlicitu od A, a kada ne postoje posebne studije seizmitkog
hazarda za danu lokaciju, odredivanje spektra se dopunjuje
odredivanjem parametara, Cije su vrijednosti dane u tablicama
5.16.

Tablica 5. Vrijednosti parametara
elasticnog spektra odziva

za odredivanje standardnog

TIsl| x F, T, [s]

A

2,akoje SB,RP <1m/s?

0,02 4 2,5

1+ SMP, ako je Ss,rw > 1 m/s?

- T, jevrijednost za period spektralnog ubrzanja 0,02 s (uzima
se da je to nulti period), slika 1,

- T, je vrijednost perioda od kojega pocinje podrudje s
konstantnim vrijednostima elasticnog spektra pomaka S, ,
slika 1. Detaljno objasnjenje ovoga pojma moze se vidjeti u

[9]
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- F, je redukcijski faktor da bi se iz S_ dobila vrijednost
spektralnog ubrzanja za nulti period,

- x definira tocku T, "na platou” elasticnog spektra, slika 1.,
koristeci relaciju:

Tc Tc
TB=—ak0JEOO5S< <0,10s
x
.
T,=0,05s,akoje—<<0,05s (5)
X

7
T,=0,10s, akoje—<>0,10s
x

S,T
T.=—1LF 6
c="g (6)
Spektralna ubrzanja S, i S, se dobiju iz izraza (7) i (8),
Sa:FT'Fa'Sa,RP (7)
Sﬂ:FT.Fﬂ'Sﬂ,RP (8)
u kojima su:
F_ -faktor uvefanja za odredenu lokaciju s kratkim

predominantnim periodima tla, tablica 6.,
F, -faktor uveanja za odredenu lokaciju s periodima tla
T= Tﬁ =1s, tablica 6.,
F, - topografski faktor uvecanja, kojim se ovdje necemo baviti.
Vrijednosti faktora uvecanja F i F, dane su u tablici 6. i vrijede
bez obzira da li su v_,, i Hy,, odredeni mjerenjem na terenu ili
se primjenjuje alternativni pojednostavljeni postupak dan u
Dodatku A norme EN 1998-1-1.

Za horizontalnu komponentu seizmickog djelovanja, elasti¢ni
spektar odziva S (T) treba definirati deterministicki koristeci se
izrazima (9) do (13):

Tablica 6. Faktori uvecanja F i F, za standardnu kategorizaciju tla danu u tablici 4 (S oS

0sTsT: S,(T)=22 ()
Fa

T,ST<T; So(T)= S {U(T Ta)+ Tg = T} (10)
Tg—Ty Fa

T,ST<T. Se(T)=nS, (11)
S,T,

T.STST, se(T)zq% (12)

S,T,
T2T, Se(T)=nTp ;ﬁzﬁ (13)

U izrazima (9) do (13) su (rekapitulacija uvedenih pojmova):
S -maksimalno ubrzanje spektra odziva s 5-postotnim
relativnim prigusenjem “na platou” prema izrazu (7),
S, - ubrzanje spektra odziva za period vibracija T = T, prema
izrazu (8), T=T,=1s
T. - desnatocka”naplatou”konstantnog spektralnog ubrzanja,
=(S,T)/S,, slika 1.
T, - vrijednostperiodaodkojegapotinje podrugjeskonstantnim
vrijednostima elasti¢nih pomaka S, slika 1.
U EN 1998-1-1 se takoder daju izrazi i za elasti¢ni vertikalni
spektar odziva S, (T).

4, Eurokod 8, dio 1-1: Modeliranje, analiza i
verifikacija konstrukcija

4.1. Opca objasnjenja

EN 1998-1-1 propisuje parametre koji su nuzni za sve dijelove
Eurokoda tj. za sve vrste konstrukcija, a odredbe koje se odnose
samo na zgrade propisane su u EN 1998-1-2. U EN 1998-1-1
uvode se dva pristupa u analizi konstrukcija:

o (M/57], v, [mM/S])

Kategorija F, Fﬁ
lokacije
gradevine Raspolozive vrijednosti H i v, , Zadana vrijednost Raspolozive vrijednosti H, i v, Zadana vrijednost
A 1,0 1,0 1,0 1.0
B , 0,401, 1,3(1-0,01 SH,PP) , ~0,70r, 1,6 (1-0,02 5;;?;)
C st 16(1-0025, ) st 23(1-0035,,)
800 2 800
D 18(1-0045, ) 32(1-0,105,,)
-0,40r,, —[4——] —-0,70r, 30
E Vs.H 0L 10 22(1-0055, ) s.H 32(1-0,105,,)
800 ' 800 '
. —0,40r, . —0,70r,
F 0,90 | -4 1,7(1-004 S 1,25 | -SA 40(1-0,105,
[ 800 ] RP) 300 /f,pp)
r,=1-15-%F2 Srp 115 LRP
Vs,H Vs,H

9S00
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Prijedlog spektara odziva u drugoj generaciji Eurokoda EN1998-1-1 za seizmicka podrucja i usporedba s postojecom normom EN 1998-1: 2004 Gradevinar 10/2020

Tablica 7. Vrijednosti faktora ponasanja q,i g, za horizontalno seizmicko djelovanje i razrede duktilnosti DC2 i DC3 za zgrade

q, 9=9;-95-q,
Vrsta konstrukcije q,
DC2 DC3 DC2 DC3
visekatni, viSebrodni okviri bez dijagonala ili okviri 13 25 39
Okvir bez dijagonala ili okvir bez dijagonala istovjetni dvojnim sustavima ' ' '
bez duagonala Istovjetan visekatni, jednobrodni okviri bez dijagonala 1,2 1.3 20 23 3,6
dvojnom sustavu
jednokatni okviri bez dijagonala 1.1 2,1 33
zidni sustav istovjetan dvojnom sustavu 1,2 1,3 2,3 3,6
lZ|dn! sustav |I'| zidni sustav zidni sustav s povezanim zidovima 12 14 20 25 36
istovjetan dvojnom sustavu (eng. coupled walls)
zidni sustav s ne povezanim zidovima 1,0 13 2,0 3,0

- pristup utemeljen na silama, koji se primjenjuje u dva
postupka: a) primjenom ekvivalentnog bocnog statickog
djelovanja zasnovano na faktoru ponasanja g i b) modalna
analiza spektrima odziva;

- pristup utemeljen na pomacima takoder se primjenjuje u
sljedeca dva postupka: a) nelinearnom statickom proracunu
utemeljenom na postupnom guranju i b) nelinearnom
dinamickom proracunu primjenom vremenskog zapisa.

Primjena ovoga prvog pristupa nije dopustena za verifikaciju
grani¢nog stanja pred urusavanje NC.

4.2, Seizmicko opterecenje zasnovano na
reduciranom spektru

4.2.1. Reducirani spektar S_(T) prema pristupu
utemeljenom na silama

Najprije treba primijetiti da je odbacen termin projektni spektar
iz postojete norme EN 1998-1:2004, vec se uvodi termin
reducirani spektar i oznacava S(T).

U ovom pristupu utemeljenom na silama seizmicki se utjecaji
dobiju iz reduciranoga spektra koji se uspostavlja iz elasticnog
spektra odziva (slika 1.) primjenom faktora ponasanja g. Tim se
faktorom uvodi deformacijski kapacitet i rasipanje energije u
konstrukciji, a dan je izrazom (14):

pri ¢emu takva konstrukcija postaje nestabilna (kinematicki
labilan mehanizam);

- a, predstavlja parametar kojim treba pomnoziti horizontalne
seizmicke sile (pri ¢emu sve ostale projektne sile ostaju
nepromjenljive), kako bi dobila vrijednosti za koje jedan
najnepovoljnije opterecen poprecni presjek konstrukcije
dostigne svoje potpuno plastificiranje.

Za konstrukcije zgrada koje su torzijski fleksibilne, g, treba uzeti

jednak 1. Za faktore ponasanje g. i g, vrijedi sljedece:

g, - dio cjelokupnog faktora ponasanja koji proizlazi iz rezervi
u konstrukciji koje potje€u iz drugih izvora (na primjer
rezerve u nosivosti betona i Celika). Vrijednost g, moze biti
najvise 1,5.

g, -dio cjelokupnog faktora ponasanja koji potjee od
kapaciteta deformiranja i kapaciteta rasipanja seizmicke
energije.

g, -zaDC1iznosi 1, avrijednosti vece od jedinice zavise od vrsta
materijala, vrsta statickih sustava te razreda duktilnosti
i trebaju se odrediti na nacin da se ima na umu kapacitet
deformacija granicnog stanja pred urusavanje NC.

Kao primjer, u tablici 7. su za nekoliko tipova konstrukcija
novih zgrada s armirano betonskom konstrukcijom prikazane
predlozene vrijednosti faktora ponasanja zaizracun horizontalnog
seizmickog djelovanja i razrede duktilnosti DC2 i DC3.

Reducirani spektar S (T) odreduje se iz izraza (15):

G=Q4g 45" qp (14)
Gdie ie o ie dio ci e _Se(T)
je je g, je dio cjelokupnog faktora ponasanja koji potjece od ~ S/(T) R 2B S, 475(T) (15)
rezervi u konstrukciji zbog efekta redistribucije seizmickih sila q
staticki neodredenih konstrukcija. Vrijednosti g, za zgrade dobiju U tom je izrazu:
se iz sljedeceg izraza:
a 0s7=<T, R(N=R, (16)
ar = o
1 T,sT=sT, R(T)=R,+(QqRNT-T)(T;T,) (17)
gdje:
- a, predstavlja parametar kojim treba pomnoziti horizontalne T,sT R,,(T) =q (18)
seizmicke sile kako bi dobila vrijednosti za koje odredeni broj
poprecnih presjeka dostigne svoje potpuno plastificiranje, Rq = Q.9 (19)
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Ovdje su:
g - faktor ponasanja definiran izrazom (14),
B - donjavrijednostgrani¢nog faktorazahorizontalnireducirani
spektar (primjenjuje se samo kod definiranja sila i odreduje
u nacionalnom dodatku).
SAM, T, T, - definiranisuizrazima(9) od(13)zan = 1(5-postotno
relativno prigusenje).

U EN1998-1-1 takoder se definira i reducirani spektar
vertikalnog odziva S, (7). Oznaka R, za definiranje reduciranoga
spektra S (T) uvedena je po ugledu na americke propise, u
kojima se ta vrijednost naziva koeficijent modifikacije odziva R,
a zavisi od vrste statickoga sustava i vrste gradiva [11].

4.3. Pristup utemeljen na silama
4.3.1. Metoda bocnih sila

Kao i u prvoj generaciji Eurokoda EN 1998-1:2004, prema EN
1998-1-1 i dalje se moZe raditi izracun konstrukcije opterecene
ekvivalentnim boc¢nim statickim silama, u sva tri glavna pravca,
uz uvjet da je zanemariv udio visih oblika te se uzima samo
utjecaj od osnovnog tona.

Sto se tice ove metode bo¢nih sila, prema EN 1998-1-1 je
odredeno da izratunane pomake treba povecati za g faktor,
pa cak i za vecu vrijednost (bez prekoracenja 3q) ako je prva
prirodna frekvencija konstrukcije manja od 7. Kada se odreduju
pomaci, treba uzeti u obzir i utjecaje torzije.

4.3.2. Modalna analiza spektrima odziva

Ovu metodu treba primijeniti na konstrukcije koje ne
zadovoljavaju uvjete za primjenu metode bocnih sile, tj. u
slu¢aju kada odzivi visih tonova vibracija znatno pridonose
globalnom odzivu konstrukcije (broj tih tonova se odreduje sve
dok zbroj njihovih efektivnih modalnih masa ne bude najmanje
90% ukupne mase modela konstrukcije, s time da je period
posljednjeg tona koji se uzima u obzir veciod T).

Kombinacije modalnih odziva

Odzivi u tonu /i tonu j (ukljuCujudi i translacijske i torzijske
tonove) mogu se uzeti neovisni jedan od drugoga ako njihovi
periodi Tii T(T = T) i relativna prigusenja &, & ,zadovoljavaju uvjet
koji je dan izrazom (20).

T-Ti (T +T))> &+ (20)

Kad god se svi relevantni modalni odzivi mogu smatrati
medusobno neovisnima, maksimalna vrijednost £, ucinka
seizmickog djelovanja moZe se uzeti kao Sto je dano izrazom
(21):

Ee =Y EZ (21)

gdje je:
E, - utinak seizmickog djelovanja koji se razmatra (sila, pomak,
itd.),

E,. -vrijednost ucinka seizmickog djelovanja za ton i.

Za bilo koja dva tona /i j koji ne zadovoljavaju uvjet (20), treba
za dobivanje maksimalne vrijednosti odziva koristiti jednadzbu
(22), koja ima naziv CQC [9].

Ep = fzi ZjEE,-r,-jEEj (22)

r”.je faktor korelacije definiran izrazima (23) i (24):

. 1 T-T,
akoje:gj =& =& fj=———5, 4 =7 (23)
2jj [
1+[—/)
¢
8&&; (& +pys;) P
akojerg =g fi = ]( - J) . (24)

(1—p,-,2-)2 +45¢pj (1+p,;2')+4(f§,-2 +§,'2)p,',2-

& gsu vrijednosti relativnih viskoznih prigusenja koja se odnose
natonovei,jip,=(T/T).

Kombinacija ucinaka komponenti seizmickih djelovanja u tri
okomita pravca (x, y, z) ista je kao u EN 1998-1:2004.

4.4, Pristup utemeljen na pomacima
4.4.1. Nelinearni staticki proracun postupnim guranjem

Nelinearnoj statickoj metodi u drugoj je generaciji EN 1998-1-1
dana je velika pozornost i mogucnost primjene. To se uocava i po
tome Sto je ta metoda detaljno izloZzena u tekstu glavnih odredbi
EN 1998 -1-1izasniva se na proracunu postupnoga guranja, a u
sadaasnjoj EN 1998-1:2004 objasnjena je u dodatku B na kraju
glavnog teksta i vrlo se rijetko do sada primjenjivala u praksi.
Nelinearna staticka metoda je rezultat znanstvenih istrazivanja
radenih na ljubljanskom sveudilistu [12].

Obvezatna je primjena nelinearne staticke metode u mnogo
slu¢ajeva, posebno Sto je koncept sa g faktorom, bez obzira
na to Sto je zadrzan i u drugoj generaciji ove norme, i dalje
veoma upitan. Da bi se radila nelinearna staticka analiza, treba
prethodno pretpostaviti poprecne presjeke i kolicinu armature, a
kao rezultat dobit ce se deformacije (pomaci i relativni pomaci),
tj. ostecenja konstrukcije (plastifikacija odredenih popreénih
presjeka). U linearnim metodama proracuna armatura se dobiva
kao krajnji rezultat.

Nelinearni staticki izracun prema drugoj generaciji EN 1998-
1-1 koristi se u svim slucajevima, znati i kada nema utjecaja
visih tonova i kada ti utjecaji postoje. Ako ti utjecaji postoje,
primjenjuju se korekcijski faktori [13].

Moze se ustvrditi da se u drugoj generaciji EN 1998-1-1
preporucuje, tj. potiCe primjena nelinearne staticke metode.
Razlog tome je ne samo stvarno nelinearno ponasanje
konstrukcije u potresu i moguénost uzimanja u obzir utjecaja
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visih tonova primjenom nelinearne staticke metode N2

, nego i dvojbenost primjene koncepta g faktora, jer g faktor
omogucava nelinearno ponasanje konstrukcije, ali se i dalje radi
njen linearan izracun, Sto je u suprotnosti jedno s drugim.
Prikaz nelinearne staticke metode i numericki primjeri dani
su u [S]. Metoda N2 uvodi dva modela konstrukcije te se
provaodi nelinearna analiza konstrukcije. Ta metoda, koja se
temelji na proracunu postupnim guranjem i ekvivalentnom
modelu s jednim stupnjem slobode, moze se upotrijebiti za
provjeru novih konstrukcija ili za procjenu nosivosti postojecih
ili naknadno ojacanih konstrukcija zgrada. Za provodenje
proracuna postupnog guranja dane su upute u EN 1998-1-1,
ukljuCujuci pretpostavljeni oblik pomaka i odabir tocke kontrole
pomaka (ciljani pomak). Takoder su dane upute za definiranje
ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode.
Ciljani pomak se odreduje iz spektra elastitnog odziva. Ciljani
pomak kontrolne tocke stvarne konstrukcije (MDOF) poveéan je
korekcijskim faktorima koji uzimaju u obzir u€inke visih tonova i
ucinke torzije (ako je potrebno).
Ovi korekcijski faktori su novost u odnosu na sadasnju
normu EN 1998-1: 2004. Naime, u posljednjih desetak godina
radena su opseZzna znanstvena istrazivanja i rezultati su
uvrsteni u ovu drugu generaciju Eurokoda 8-1. Znanstveno je
istraZzeno kakvi su ucinci utjecaja torzije i utjecaja visih tonova
(jer osnovna nelinearna staticka metoda uzima u obzir samo
prvi ton) na vrijednosti pomaka dobivenih primjenom proracuna
postupnim guranjem.
Sama krivulja koja se dobije prora¢unom postupnim guranjem
(kapacitet konstrukcije) dobije se pomocu raspolozivih softvera.
Ako se primjenjuje pristup utemeljen na pomacima, znacajna je
odredba za zgrade da se ucinci dobiveni proracunom postupnim
guranjem moraju korigirati na slijedeci nacin:
- pomaci se mnoZe s korekcijskim faktorom ¢, kojim se uzima

u obzir torzijski ucinak,
- ucinci visih tonova seizmickog djelovanja se uvode

mnozenjem s korekcijskim faktorima ¢, i ¢,.

Znati, kada se primjenom metode bo¢nog statickog opterecenja
u linearnoj analizi trebao uvesti utjecaj visih oblika, koristila se
modalna analiza. Ovdje je u novoj nelinearnoj statickoj metodi
moguce odmah uzeti u obzir utjecaj visih oblika i utjecaj torzije,
ako je to potrebno, primjenom korekcijskih faktora.

4.4.2. Nelinearni dinamicki proracun primjenom
vremenskog zapisa

Odziv konstrukcije u vremenu moZe se dobiti direktnim

dinamickim integriranjem diferencijalne jednadzbe gibanja [S],

pri Cemu se ulazne vrijednosti odabiru na sljedeci nacin:

- Usvajaju se vrijednosti ubrzanja u vremenu (akceleracije)
odabranog potresa. Mogu se koristiti ubrzanja u vremenu

potresa koji su se do sada dogodili, za koje su ubrzanja
zabiljezena SM akcelerografima, te simulirana ili vjeStacki
odabrana ubrzanja u vremenu iz raspoloZive svjetske baze
podataka, na primjer , zavisno od vrste konstrukcije ciji
se proracun radi, kao i drugih okolnosti povezano s lokacijom
gradevine. Za znacajne gradevine izraduje se poseban
ekspertni elaborat kojim se utvrduje mjerodavni potres i
njegove karakteristike (ubrzanja, brzine ili pomaci u vremenu).

- Za svaki vremenski zapis se iz proracuna ustanovi najveca
vrijednost seizmickog djelovanja. Pri tome se koristi najmanje
sedam odabranih vremenskih zapisa te odreduje prosjecna
vrijednost ucinka tih sedam vremenskih zapisa. Primjer za
ilustriranje navedene procedure je prikazan u

- Za nisku razinu seizmicnosti reducira se broj odabranih
vremenskih zapisa na tri, te se razmatra najnepovoljniji
maksimalni odziv. Odredbe za primjenu nelinearnog
dinamickog proracuna koje se navode u Eurokodu druge
generacije, uglavnom su bile propisane i u postojecoj normi
EN 1998-1: 2004.

5. Zavrsni komentari

Prije stupanja na snagu druge generacije EN 1998-1-1 i EN
1998-1-2 treba izraditi komparativhu studiju vrijednosti
seizmickih utjecaja primjenom bocnog statickog djelovanja
prema sadasnjim i novim spektrima. Znaci da se za jednu
armiranobetonsku konstrukciju trenutac¢no ne zna hoce li ona
imati vise ili manje armature prema novim spektrima.

S obzirom na uvedene novosti u normama druge generacije
EN 1998-1-1 i EN 1998-1-2, svi ratunalni programi koji
se koriste za proracun konstrukcija trebat e se dopuniti i
izmijeniti u smislu kako je ovdje izlozeno, tj kako to propisuje
druga generacija ove norme. To se narotito odnosi na uvodenje
prorac¢una nelinearnom statickom metodom, koja u racunalnim
programima koje danas primjenjujemo u svakodnevnoj praksi
i ne postoji (Tower, SCIA, itd.), ve€ uglavnom postoje linearna
metoda bocnog statickog opterecenja i modalna analiza.

Karte seizmictkog hazarda trebalo bi Sto prije poceti raditi na
nacin kako su one vec izradene u nekim susjednim drzavama

U spektru odziva postojeée norme EN 1998-1: 2004 samo
je vrijednost spektra za T = O (tlo razreda A) odredena na
probabilisticki nacin, dok je u prijedlogu spektra druge generacije
(slika 1.) viSe toCaka spektra odredeno na probabilisticki nacin,
a ostale tocke spektra su definirane deterministicki. Ako se
koriste UHS (eng. Uniform Hazard Spectrum) spektri, tada su
sve tocke spektra odredene probabilisticki. U radu opisan
je najnoviji znanstveno utemeljen nacin definiranja seizmickog
opterecenja na konstrukcije zasnovan na UHS spektrima, kakvi
se vec koristi u propisima u Kanadi i SAD. MoZe se ocekivati da
e se UHS spektri uvesti u trecu generaciju EN 1998-1-1.
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