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6. KONCEPT SAVREMENIH PROPISA 
- UVOD U EVROKOD 8 (EC8) 

 
UVOD 

Prethodna razmatranja se u ovom poglavlju sistematizuju u formi savremenih 
propisa, za ~iji je "uzorak" usvojen predlog budu}ih evropskih propisa Evrokod 8 /13/. 

6.1 OP[TI ALGORITAM PROPISA 

Na osnovu prethodnih op{tih razmatranja treba oformiti korektan, ali i dovoljno 
jednostavan koncept i detalje propisa za primenu u svakodnevnoj praksi.  

Ulazni seizmi~ki podaci
- zna~aj objekta - γI

- ubrzanje na steni - ag
- lokalno tlo - S

Konstrukcijski sistem,
primenjeni materijali
- duktilnost pomeranja

- faktor redukcije opt. q=R

Elasti~ni spektar

Pomeranja
Deformacije

Op{ti deo, zajedni~ki za sve
materijale i sisteme

Nelinearni spektar

Projektno optere}enje
Fb

Analiza
- upro{}ena modalna

- multimodalna

Koncept programiranog
pona{anja

Specifi~no za beton, ~elik i konstr.
sisteme (zid, okvir.)

Sile u presecima
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Slika 6.1 Algoritam projektovanja seizmi~ki otpornih konstrukcija 
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Uva`avaju}i ~injenicu da je zemljotres samo jedno od dejstava na konstrukciju, a da 
sva ostala (stalno, korisno,....) in`enjeri u praksi modeliraju kao spoljno optere}enje 
konstrukcije, ve}ina propisa, pa i EC8 efekte zemljotresa na konstrukcije interpretira kao jo{ 
jedan slu~aj spoljnog optere}enja, slika 2.3.a. U tom slu~aju, iznos projektnog optere}enja, uz 
uslov da je obezbe|en duktilan nelinearan odgovor konstrukcije generalno se odre|uje prema 
op{tem algoritmu prikazanom na slici 3.12. Imaju}i u vidu specifi~nosti konstrukcija u 
pogledu primenjenih materijala, tehnologija gra|enja i konstrukcijskih re{enja objekata - 
dispozicija, op{ti algoritam se naravno modifikuje. Usvajaju}i dodatno i koncept 
programiranog pona{anja kao meru obezbe|enja pouzdanosti plasti~nog mehanizma  
konstrukcije u celini, algoritam prema EC8 prikazan je na slici 6.1. 

6.2 ULAZNI SEIZMI^KI PODACI 

Prema EC8, nacionalna teritorija se deli na "seizmi~ka podru~ja", zavisno od 
"lokalnog hazarda". Za povratni period referentnog zemljotresa usvaja se Tp=475 godina.  

Kao referentni podatak za opisivanje efekata zemljotresa usvaja se maksimalno 
ubrzanje tla ag na nivou osnovne stene, slika 1.1. Za primenu u praksi, seizmi~ke karte 
intenziteta treba zameniti kartama ubrzanja osnovne stene. Oblasti sa ubrzanjima ag>0,10g 
smatraju se oblastima visoke seizmi~nosti. U oblastima sa ubrzanjima ag<0,04g nije potrebna 
posebna analiza za uticaje zemljotresa. 

Klasifikacija lokalnog tla, vr{i se prema brzini prostiranja smi~u}ih talasa kroz tlo. Za 
razli~ite klase tla defini{e se multiplikator S ubrzanja ag osnovne stene: 

Klasa A stena   brzina talasa Vs>800 m/s  S = 1,0 
Klasa B zbijene naslage brzina talasa Vs>200 m/s  S = 1,0 
Klasa C rastresite naslage brzina talasa Vs<200 m/s  S = 0,9 

6.3 ELASTI^NI SPEKTAR UBRZANJA 

Efekti dejstva zemljotresa na elasti~an sistem sa jednim stepenom slobode i 
periodom oscilovanja T opisuju se elasti~nim spektrima ubrzanja, sa prigu{enjem od 5%. 

 Se (T) = ag S A(ag)  (6.1) 

Funkcija A(ag ) za kategoriju tla B prikazana je crtkastom linijom na slici 6.2. Kriva 
dobro opisuje efekte zemljotresa El Centro, ali ne i na{e lokalne zemljotrese, o ~emu 
eventualno treba voditi ra~una pri dono{enju budu}ih nacionalnih propisa.  

Elasti~ni spektri ubrzanja definisani su relacijama (6.2-5), gde je β0 faktor 
amplifikacije ubrzanja konstrukcije, TB , TC i TD karakteristi~ne periode, S parametar lokalnog 
tla, a µ korekcioni faktor za slu~aj prigu{enja razli~itih od 5% (za ξ=5%, µ=1,0 ). U tabeli 
6.1 prikazane su vrednosti parametara zavisno od kategorije lokalnog tla. 
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Za kategoriju tla B, na slici 6.3 ilustrovane su karakteristi~ne vrednosti elasti~nog 

spektra ubrzanja, pri ~emu je A(ag ) = Se (T)/ag S . Za krute konstrukcije, sa niskim peri-
odama sopstvenih oscilacija, ubrzanje konstrukcije je prakti~no jednako ubrzanju tla ag . U 
oblasti srednjih perioda T<TC , ubrzanja konstrukcije su 2,5 puta ve}a od ubrzanja tla. 

6.4 KLASE DUKTILNOSTI KONSTRUKCIJA 

Elasti~ni odgovor konstrukcije je teorijska gornja granica optere}enja konstrukcijskog 
sistema. Me|utim, svaka armiranobetonska konstrukcija poseduje izvestan kapacitet 
nelinearnih deformacija, kako zbog pojave prslina, tako i zbog ~injenice da dimenzionisanje 
preseka sa dilatacijama ~elika od 0,010 ili vi{e, obezbe|uje izvestan minimalni kapacitet 
nelineranih deformacija - najni`u realnu duktilnost konstrukcije. 

Pri redukciji elasti~nog odgovora do nivoa prihvatljivog, projektnog optere}enja tako|e 
postoji granica. Ni`e sile podrazumevaju ve}i udeo nelinearnih deformacija koje 
konstrukcija treba da izdr`i bez zna~ajnijeg pada nosivosti. Pored toga, rano otvaranje 
plasti~nih zglobova, pri malim horizontalnim silama, sni`ava op{tu stabilnost konstrukcije 
za dejstva gravitacionih optere}enja i vetra. Zbog toga se, za razli~ite vrste konstrukcijskih 
sistema ograni~ava najni`a vrednost projektnog optere}enja, odnosno najvi{a prihvatljiva 
duktilnost konstrukcije. 

Nezavisno od vrste konstrukcijskog sistema, EC8 nudi izbor izme|u tri nivoa 
projektnog optere}enja, nazvana klasom duktilnosti: klasa visoke duktilnosti sa oznakom 
DCH (najni`i iznos projektnog optere}enja), klasa srednje duktilnosti - DCM i klasa niske 
duktilnosti - DCL (najvi{i iznos projektnog optere}enja). Za svaku od klasa duktilnosti, 
definisani su i odgovaraju}i uslovi za konstruisanje detalja koji treba da obezbede zahtevano 
pona{anje konstrukcije. 

Projektanti se u praksi sve ~e{}e susre}u sa slo`enim arhitektonskim zahtevima, koji 
za posledicu imaju nejasna konstrukcijska re{enja sa stanovi{ta pona{anja u uslovima 
zemljotresa, koja se ne uklapaju u "idealne konstrukcijske sisteme" na koje se eksplicitno 
odnose stavovi EC8. Ovakvi sistemi se ~esto nazivaju sistemima ograni~ene duktilnosti, za 
koje se dokaz sigurnosti vr{i sa pove}anim seizmi~kim uticajima. 

0

1

2

3

4

5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Period (s)

El Centro 

Petrovac

Ulcinj

Beograd

EC8-Se (B)

EC8-Sd (A)

EC8-Sd (B)

EC8-Sd (C)

A
 (

a g)

EC8 - q=1,0

 
Slika 6.2 Elasti~an spektar ubrzanja 

Tabela 6.1 
Kat. 
tla 

S β0 k1 k2 TB TC TD 

A 1,0 2,5 1,0 2,0 0,10 0,40 3,0 
B 1,0 2,5 1,0 2,0 0,15 0,60 3,0 
C 0,9 2,5 1,0 2,0 0,20 0,80 3,0 

TB=0,15
TC=0,60 TD=3,00

2,5ag

ag

T(s)

Kategorija tla B
Prigu{enje 5%

A
 (

a g)

 
Slika 6.3 Parametri spektra 
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6.5 DOZVOLJENA VREDNOST FAKTORA REDUKCIJE 
OPTERE]ENJA - FAKTORA PONA[ANJA PREMA EC8 

^injenicu da raspolo`iva duktilnost pomeranja realnih konstrukcija zavisi od 
raspolo`ive duktilnosti krivina preseka elemenata kao i konstrukcijskog sistema, EC8 
uva`ava definisanjem promenljive vrednosti faktora redukcije optere}enja R , koji se u EC8 
naziva faktor pona{anja q : 

 q=q0 kD kR kW  ( 1,5 ≤ q ≤ q0) (6.6) 

gde su 
q0 osnovna vrednost faktora pona{anja, zavisna od vrste konstrukcijskog sistema, 

definisana u Tabeli 6.2; 
kD  faktor koji uzima u obzir usvojenu klasu duktilnosti, jednak: =1,00/0,75/0,50 za klase 

duktilnosti DCH/DCM/DCL, respektivno; 
kR faktor koji uzima u obzir pravilnost konstrukcije po visini, jednak: 1,00/0,80 za 

regularne odnosno neregularne konstrukcije, respektivno; 

kW faktor koji uzima u obzir "preovla|uju}u vrstu loma konstrukcijskih sistema sa 
zidovima", zavisno od toga da li su zidovi vitki ili kratki. Za okvirne sisteme je kW =1, 
dok za sisteme zidova i dvojne sisteme zidova, njegova vrednost zavisi od 
preovla|uju}ih proporcija zidova, i manja je od 1,0 kada je odnos visine prema {irini 
zida manji od 3. 

 
Minimalna vrednost fakto-

ra pona{anja ograni~ena je na 1,5, 
iz ~ega treba zaklju~iti da "bilo 
kakva " armiranobetonska kon-
strukcija, dimenzionisana prema 
grani~nim stanjima nosivosti, 
poseduje minimalnu duktilnost, 
tako da nivo optere}enja mo`e da 
se obori na 1/1,5 (67%) punog 
elasti~nog optere}enja. 

To {to je za dve 
konstrukcije usvojena ista klasa 

duktilnosti, ne mora da zna~i da }e i nivo optere}enja biti isti, slika 6.4. Vodotoranj, tzv. 
sistem obrnutog klatna visoke duktilnosti projektuje se na 2,5 puta ve}e seizmi~ko 

Tabela 6.2: Osnovne vrednosti faktora pona{anja q0  
 

VRSTA KONSTRUKCIJSKOG SISTEMA q0 
Okvirni sistem  5,0 
 sa dominantnim okvirima 5,0 
 
Dvojni sistem 

sa dominantnim zidovima, 
sa povezanim zidovima 

5,0 

 sa dominantnim zidovima, 
sa nepovezanim zidovima 

4,5 

Sistem zidova sa povezanim zidovima 5,0 
 sa nepovezanim zidovima 4,0 
Sistem sa jezgrom  3,5 
Sistem obrnutog klatna  2,0 

minFb=Fe/5

maxFb=Fe/1,5

d
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d
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maxFb=Fe/1,5

d
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Slika 6.4 Klase duktilnosti: konstrukcijski sistem - projektno optere}enja  
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optere}enje od okvira tako|e visoke duktilnosti. 
Izborom klase duktilnosti i vrednosti faktora pona{anja, projektant uti~e na nivo 

projektnog optere}enja usled zemljotresa, pri kome }e da nastupi formiranje plasti~nog 
mehanizma konstrukcije. Ni`e projektno optere}enje podrazumeva potrebnu ve}u 

duktilnost, ve}i iznos nelinearnih deformacija i stro`ije uslove za konstruisanje detalja. 
 Prema tome, na projektantu je da izabere optimalno re{enje, balansiraju}i izme|u 

nosivosti i duktilnosti. 

6.6 PROJEKTNI (NELINEARNI) SPEKTAR UBRZANJA 

Prema EC8, za usvojenu klasu duktilnosti, vrednost faktora pona{anja q je konstantna 
vrednost . Uticaj perioda oscilovanja, videti sliku 3.10.a, EC8 aproksimira razli~itim defini-
sanjem projektnog spektra u podru~ju kra}ih odnosno du`ih perioda oscilovanja. 

Sa druge strane, nepouzdanost upro{}ene 
modalne analize u podru~ju du`ih perioda, gde su 
uticaji vi{ih tonova obi~no zna~ajniji, EC8 
popravlja korekcijom eksponenata k1 i k2 funkcije 
elasti~nog spektra (6.4-5). Ordinate projektnog 
spektra Sd (q,T) za vrednost faktora pona{anja 
q=1,0 ("korigovani elasti~ni odgovor konstruk-
cije") prikazane su na slici 6.2 za sve tri kategorije 
tla. 

Ordinate tako koncipiranog projektnog 
spektra definisane su izrazima (6.7-10). Da bi se 
ukupna seizmi~ka sila Fb izrazila kao proizvod 
Fb=Sd W ( W - ukupna te`ina konstrukcije), 

umesto ubrzanja osnovne stene ag pojavljuje se odnos α = ag /g : 
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β

α0 1 2 0 20  (6.10) 

gde je kd1 = 2/3 a kd2=5/3. 
Za kategoriju tla B, na slici 6.5 prikazan je nelinearni, projektni spektar ubrzanja za 

razli~ite vrednosti faktora pona{anja q. 
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Slika 6.5 Projektni spektar ubrzanja 
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6.7 REGULARNOST KONSTRUKCIJE 

Za pouzdano pona{anje konstrukcije pri zemljotresu, jedna od najefikasnijih mera je 
obezbe|enje regularnosti konstrukcije, kako u osnovi tako i po visini, slika 6.6. 

Konstrukcije 
koje su stabilne za 
uticaje gravitacionih 
optere}enja, mogu u 
toku zemljotresa da 
postanu nestabilne i 
da do`ive kolaps, 
slika 6.6.a. Radijalno 
raspore|eni zidovi 
konstrukcije hotela 
mogu da prime hori-
zontalne uticaje 
prakti~no samo u 
svojoj ravni. Rezul-
tanta sila zidova pro-
lazi kroz centar kru-
tosti - CK, na eks-
centricitetu e u od-
nosu na centar mase 
- CM. Konstrukcija 
je uslovno stabilna 

samo u slu~aju horizontalnih uticaja u upravnom pravcu, kada rezultanta seizmi~kih sila 
koje deluju u centru mase prolazi kroz centar krutosti. Pri dejstvu zemljotresa u popre~nom 
pravcu, stvara se neuravnote`eni moment torzije u osnovi Fbx e koji mo`e lako dovesti do 
kolapsa. 

Dodavanje vertikalnog liftovskog {ahta, povezanog pasarelom sa tavanicom objekta, 
formalno re{ava problem torzije, jer se moment torzije osnove mo`e prihvatiti spregom sila 
HM =Fbx e/z, slika 6.6.b. 

Betonska konstrukcija liftovskog jezgra verovatno da mo`e da prihvati predvi|ena 
optere}enja, ali problem fundiranja je u ovakvim slu~ajevima ponekada te{ko re{iv. Naime, 
zna~ajne horizontalne sile prenete su na element ~ije je gravitaciono optere}enje 
nesrazmerno, pa je te{ko spre~iti preturanje konstrukcije, bez povezivanja sa temeljima 
susednih elemenata koji imaju zna~ajniju normalnu sili. 

Na slici 6.6.c prikazan je primer konstrukcije tako|e hotela, sa dva AB zida 
oslonjena na re{etkasti okvir. Za uticaje gravitacionih optere}enja konstrukcija je stabilna, 
mo`e da bude stabilna i u slu~aju zemljotresa, samo je nejasno koji nivo optere}enja 
usvojiti, kolika je vrednost faktora pona{anja, i kako izgleda plasti~ni mehanizam odnosno 
raspored plasti~nih zglobova? U "uklje{tenju" {estoeta`nih nose}ih zidova elasti~no 
"fundiranih" na okviru, sigurno ne mogu da se realizuju plasti~ni zglobovi. 

Tehni~ki je izvodljivo, ali ipak treba izbegavati komplikovane "migracije" horizon-
talni sila naglom promenom konstrukcijskog sistema u jednoj eta`i, slika 6.6.d. Prenos 
seizmi~kog optere}enja bo~nih zidova mora u nivou najni`e tavanice da se reorganizuje, da 
se momenti do temelja sprovedu spregom sila stubova, {to mo`e da ugrozi stubove, a da se 
transverzalne sile preko tavanice prevedu na srednji zid.  
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Slika 6.6 Regularnost konstrukcije 
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Kona~no, "sitni detalji" mogu da izmene pretpostavljeno pona{anje konstrukcije. 
Konstrukcija okvira na slici 6.6.e. mo`e pri zemljotresu da se blokira prisustvom stepenica, 
detalj 1. Naknadno umetanje pregradnih zidova u ravni okvira mo`e da izazove skra}enje 
visine stuba i lom transverzalnim silama, detalj 2. Ako je povr{ina ispune zna~ajna a ispuna 
intimno spojena sa okvirom, detalj 3, velika je verovatno}a da }e se umesto sistema sa dve 
mase, konstrukcija pona{ati kao sistem sa fleksibilnim prizemljem, i da }e se sva deformacija 
obaviti u okviru prizemlja, {to je vrlo neprijatno i nepo`eljno, prema EC8 prakti~no 
zabranjeno. 

6.8 TORZIONA KRUTOST KONSTRUKCIJE 

Pri razmatranju stabilnosti konstrukcija usled samo gravitacionih optere}nja, obi~no 
se ne proverava torziona krutost i stabilnost objekta u celini, otpornost na uvrtanje oko 
vertikalne ose usled gravitacionih optere}nja. Pri zemljotresu, torzione oscilacije, 
deformacije i naprezanja postaju zna~ajni, pri ~emu torziona krutost objekta uti~e ~ak i na 
dozvoljenu maksimalnu vrednost redukcije optere}enja, faktora pona{anja q. 

Na slici 6.7.a pri-
kazana je osnova poslov-
nog objekta, sa ~etri AB 
zida, bez izra`enih okvira. 
Torziona krutost kon-
strukcije najve}a je ako su 
zidovi na fasadi, a=L/2, 
b=B/2. Ako su zidovi 
koncentrisani ka centru 
osnove i konstrukcija pre-
lazi u "sistem sa jezgrom", 
tada bi ve}e dopu{tene 
nelinearne deformacije 

zidova uz rotacije tavanice mogle u ravni fasade da izazovu neprijatne posledice, prevelika 
ukupna pomeranja. U konkretnom slu~aju, kada je a=L/4 (b=B/4), torziona krutost 
objekta prema EC8 postaje niska, i sistem treba tretirati kao sistem sa jezgrom, sa sni`enom 
osnovnom vredno{}u faktora pona{anja q0 = 3,5. 

U ovakvim situacijama, potrebno je konstruisati okvire po obimu objekta, ~est 
koncept konstrukcije u slu~aju visokih objekata, slika 6.7.b. 

Za prizemlje konstrukcije na slici 6.6.d tako|e se mo`e re}i da je torziona krutost 
problemati~na. 

6.9 KRUTOST TAVANICA U SVOJOJ RAVNI 

Da bi vertikalni nose}i elementi mogli da prihvate inercijalne sile masa tavanica, 
moraju pre svega da budu pouzdano povezani sa tavanicama. Sa druge strane, da bi se 
obezbedila prora~unska pretpostavka da tavanice diktiraju pomeranja priklju~enih 
vertikalnih elemenata, moraju konstrukcije tavanica u svojoj ravni da budu dovoljno krute, 
slika 6.8.a.  

U suprotnom, mo`e do}i ~ak i do nezavisnog oscilovanja pojedinih vertikalnih 
elemenata sa pripadaju}im masama tavanica, pa i do kolapsa sistema, ukoliko su dva dela 
konstrukcije pojedina~no torziono nestabilni, delovi A i B na slici 6.8.b.  
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Slika 6.7 Torziona krutost 
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6.10 OSNOVNI NOSE]I SISTEM PRI ZEMLJOTRESU 

Ako je dispozicija konstrukcije usvojena, potrebno je odlu~iti koji od raspolo`ivih 
konstrukcjskih elemenata treba uklju~iti u prora~unski model za prijem horizontalnih 
optere}enja. Na~elno, treba uklju~iti sve elemente ~ije prisustvo zna~ajnije uti~e na 
dinami~ko pona{anje konstrukcije, na period oscilovanja i iznos optere}enja i pomeranja. 
Na slici 6.9 prikazana je osnova objekta koji sadr`i okvire i dva zida u x - pravcu, za koju je 
usvojeno da se projektuje kao konstrukcija klase visoke duktilnosti - DCH. Zbog potpune 
simetrije, centar masa CM i krutosti CK se poklapaju, slika 6.9.a. 

 
Za kontrolu objekta za uticaje zemljotresa u x - pravcu, obi~no se za osnovni nose}i 

sistem usvajaju samo zidovi, slika 6.9.b. Za uticaj zemljotresa u y - pravcu nema dileme, tri 
okvira su nose}i sistem.  

Objekat u celini svrstan je u klasu visoke duktilnosti, ali vrednost faktora pona{anja 
pa ni projektnog optere}enja nije ista za oba pravca, jer se razlikuje konstrukcjski sistem. Za 
nepovezane zidove je q0 =4,0, a za okvire je q0 =5,0. 

Prikazana dispozija name}e jo{ jedno pitanje. Formalno, zbog poklapanja centra 
masa i krutosti, pri horizontalnim uticajima nema torzionih naprezanja. Me|utim, bilo zbog 
razli~itih kvaliteta materijala (razli~ito Eb), bilo zbog razli~itog stanja prslina (razli~ita 
krutost), bilo zbog odstupanja rasporeda optere}enja od pretpostavljenog, torzioni efekti 
uvek postoje, i treba ih uzeti bar u minimalnom iznosu - tzv. slu~ajni ekscentricitet. Za 
ilustraciju, red veli~ine koji se ~esto primenjuje je iznos od 5% odgovaraju}e dimenzije 
objekta, ex = 0,05B, odnosno ey=0,05L prema slici 6.9. b-c. 

Izbor zidova za osnovni sistem u x - pravcu ne zna~i da se okviri u tom slu~aju mogu 
u potpunosti zaboraviti - zanemariti. Okviri moraju da prate deformacije osnovnog sistema 
- zidova, sa nepoznatim ra~unskim uticajima jer nisu uklju~eni u prora~un. Prema nekim 
propisima, okvire ipak treba prora~unati na deo ukupne sile, recimo 25% od Fx . Prema 
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EC8, okviri u ovom slu~aju pripadaju konstrukciji klase visoke duktilnosti, pa detalje 
armature svakako treba prilagoditi visokim zahtevima za tu klasu. 

Na slici 6.10. ilustrovan je odgovor dvojnog 
sistema konstrukcije, okvira i zida pri zemljotresu. 
Odgovor samostalnog zida na uticaj sile F prikazan je 
linijom Z, odgovor samo okvira linijom O a odgovor 
kompletnog sistema okvira i zida linijom Z+O, slika 
6.10.b. (O pona{anju dvojnih sistema, videti /15/, /16/). 

Ako se za osnovni nose}i sistem usvoji samo zid, 
~est slu~aj u praksi, prora~unski mehanizam 
konstrukcije se formira pri optere}enju Fd i pomeranju 
dyZ , linija 1 na slici 6.10.b. Budu}i da se i okvir pomera, 
odgovor realne konstrukcije pribli`no je prikazan 
linijom 2 (period, ukupno optere}enje i pomeranje dm 
ne}e biti ba{ isti). Ukoliko pri pomeranjima dyO i okviri 
pre|u u mehanizam, ostvaren je potpuni mehanizam 
konstrukcije. Prema tome, izostavljanje okvira iz 
osnovnog sistema ne osloba|a projektanta obaveze da 
oceni i obezbedi pouzdano pona{anje okvira. U 

ovakvim slu~ajevima, naprezanje okvira mo`e da se proceni naknadno, zadavanjem modelu 
okvira sra~unatog iznosa i oblika pomeranja osnovnog sistema, prema poglavlju 5.6. 

6.11 PRORA^UNSKA KRUTOST ELEMENATA 

Tendencija propisa je da se seizmi~ka pouzdanost konstrukcije osigurava 
prvenstveno dobrim detaljima i konceptom konstrukcije, a manje slo`enim numeri~kim 
modelima  i numeri~kim analizama. Me|utim, i jednostavni numeri~ki algoritmi zahtevaju 
pa`ljiv izbor ulaznih parametara, od kojih je krutost elemenata jedan od najva`nijih, jer 
direktno uti~e na veli~inu perioda oscilovanja, vrednost ukupnog optere}enja, relativnu 
raspodelu optere}enja izme|u vertikalnih elemenata kao i iznos ukupnih i relativnih 
pomeranja. 

Prema EC8, krutosti elemenata mogu da se usvoje na osnovu 
bruto dimenzija elemenata bez uticaja prslina i armature, "osim kada su 
pomeranja merodavna"? Pri tome, nema uputstva kako odrediti krutosti 
u tom slu~aju, prakti~no u svim slu~ajevima. Kao {to je zbrka u 
propisima, tako je i u praksi. 

U praksi se prora~unske krutosti greda obi~no usvajaju na osnovu 
dimenzija rebra, sa zanemarenjem efekta T-preseka zbog prisustva 
plo~e tavanice. Analogno va`i za stubove. U slu~aju zidova, naj~e{}e se 
prora~unski moment inercije i samostalnih i slo`enih zidova sa flan{ama 
odre|uje samo na osnovu bruto dimenzija pravougaonog preseka rebra 
zida. Koliko je to opravdano, vide}e se. 

Stvar se u me|uvremenu dodatno zakomplikovala pojavom 
komercijalnih softvera za prostornu analizu konstrukcija na bazi 
kona~nih elemenata, gde projektant ima su`ene mogu}nosti intervencije 
jer program automatski obuhvata uticaj ne samo flan{i slo`enih zidova, 

nego i tavanica, slika 6.11. 
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Primer 6.1............ 
Za presek slo`enog zida iz primera 4.5, izvr{iti analizu posledica razli~itih prora~unskih 

krutosti preseka konstrukcije konzole na odgovor konstrukcije pri seizmi~kim optere}enjima. 
Masa sistema odre|ena je tako da, sa kruto{}u EI0 bruto preseka slo`enog zida, period 
oscilovanja iznosi T1=0,6s 

 
Ako se za krutost preseka na savijanje EI usvoji krutost EI0 bruto I - preseka 

slo`enog zida, elasti~ni odgovor konstrukcije, za vrednost faktora pona{anja q=1,0 i tlo 
klase B prema EC8, prikazan je linijama 1 na slici 6.12. 

Prakti~no isti re-
zultat dobi}e se i mode-
liranjem konstrukcije 
kona~nim elementima, 
slika 6.11, postupak 
koji u principu daje 
najkru}e prora~unske 
modele o ~emu treba 
voditi ra~una. 

Sa 5,5 puta ma-
njom prora~unskom 
kruto{}u EIef odre|e-

nom na osnovu elasto-plasti~ne aproksimacije, period oscilovanja iznosi T2 =1,4s (T1 /T2 

=√(EI2 /EI1 )), a odgovor konstrukcije prikazan je linijama 2 na slici 6.12. Ukupno optere-
}enje je 1,6 puta manje (F1 /F2 =(T2 /T1 ) 2/3 ), ali je i pomeranje 3,1 puta ve}e (d1 /d2 =F1 xEI2 

/F2  x EI1 ) nego u slu~aju modeliranja krutosti na osnovu bruto preseka zida.  
Ve}i nivo optere}enja zahteva vi{e armature, ako mo`e da se smesti, plasti~ni 

mehanizam }e kasnije da se formira i o{te}enja }e verovatno biti manja. Me|utim, na 
osnovu prora~unskog pomeranja de1 ne mo`e da se zaklju~i da li su pomeranja u redu, jer je 
prora~unska krutost nerealno visoka. Sra~unate vrednosti bi trebalo korigovati, pri ~emu 
navedena relacija d1 /d2 =F1 xEI2 /F2  x EI1 mo`da mo`e da se usvoji kao gornja granica 
faktora korekcije ra~unskih pomeranja. 

Krutost preseka sra~unata samo sa dimenzijama rebra 20/300cm u ovom slu~aju 
prakti~no se poklapa sa ra~unskom efektivnom kruto{}u, ali ne treba zaboraviti da ona 
zavisi od nivoa normalne sile kao i koli~ine i rasporeda armature. Oba parametra su u 
navedenom primeru na donjoj granici uobi~ajenih vrednosti. 

Usvajanje u praksi samo karakteristika rebra za prora~un krutosti preseka slo`enih 
preseka zidova zasniva se upravo na ~injenici da }e nakon dostizanja ~vrsto}e betona na 
zatezanje, beton zategnute flan{e i dela rebra zida biti isklju~en iz nosivosti i krutosti 
preseka, osim armature u ovom zonama. Me|utim, onda bi trebalo biti dosledan, pa i za 
krutost jednostavnog zida pravougaonog preseka, koji nema flan{e, tako|e usvojiti efektivnu 
krutost preseka, {to u praksi naj~e{}e nije slu~aj. Usvajanje sni`ene krutosti zida I-preseka 
zida, i pune krutosti zida pravougaonog preseka, za posledicu ima poreme}aj relativnih 
krutosti i promenu centra krutosti konstrukcije {to dovodi do nerealnih torzionih momenata i 
preraspodele seizmi~kog optere}enja po pojedinim zidovoma. 
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6.12 PROSTORNO DEJSTVO ZEMLJOTRESA 

Kretanje konstrukcije pri zemljotresu je prostorno, primer zapisa Petrovac na slici 
6.13.a gde su zajedno prikazani uticaji obe istovremeno registrovane komponenete ubrzanja 
tla na relativno kretanje mase. Spektar ubrzanja prikazuju maksimalni odgovor sistema u 
ravni, pri o~ekivanom ubrzanju tla. 

 
Kako se maksimalna ubrzanja tla ne mogu istovremeno javiti u dva ortogonalna 

pravca, to se prostorno dejstvo zemljotresa prema EC8 mo`e pribli`no uzeti u obzir 
kombinacijom maksimalnog dejstva u jednom pravcu, sa 30% istovremenog dejstva u 
upravnom pravcu, slike 6.13.b-c, gde je prikazano prora~unsko pomeranje konstrukcije u 
osnovi. Za obe istovremene komponente va`i isti projektni spektar ubrzanja. Ako su 
pomeranja elasti~nog i nelinearnog sistema pribli`no jednaka, pri vrednosti faktora 
pona{anja q=4-5 konstrukcija }e pre}i u plasti~ni mehanizam i pri 30% maksimalnog 
pomeranja dmx ili dmy . Posledice iznetog zahteva su koso savijanje stubova, pri verovatnom 
istovremenom dostizanju kapaciteta nosivosti plasti~nih zglobova greda priklju~enih na stub 
iz dva pravca. 

 
Primer 6.2............. 

Na slici 6.14 prikazana je osnova prizemnog objekta sa tri nose}a zida.  
Pri dejstvu zemljotresa u X - pravcu, ukupna sila deli se na dva zida Z1, slika 6.14.a. 

Pri dejstvu zemljotresa u Y - pravcu, usled nepoklapanja centra masa CM i centra krutosti 
CK, javlja se i moment torzije u osnovi, koji mo`e da bude prihva}en samo spregom sila 
zidova Z1, slika 6.14.b, tako da je u sva tri zida sila jednaka Fby . 

U na{oj praksi i propisima, objekat treba proveriti ili za jedan, ili za drugi slu~aj 
dejstva zemljotresa. Prema EC8, ova dva slu~aja se kombinuju, tako da zidove treba 
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dimenzionisati prema optere}nju prikazanom na slici 6.14.c. 
Primer na slici 6.14 ukazuje na jo{ jedno 

pitanje, a to je koji je ugao dejstva zemljotresa  φ 
merodavan. Obi~no se dejstvo zemljotresa ispituje u 
pravcima glavnih osa konstrukcije objekta. U prin-
cipu, svaki pojedina~ni element konstrukcije Z1 treba 
pouzdano da izdr`i bilo koji pravac ortogonalnog 
para istovremenih seizmi~kih dejstava. Naj~e{}e su 
objekti konstruisani u ortogonalnom sistemu, kao i 
svi primeri do sada. Ako nije o~igledno, onda treba 
ortogonalni par vektora dejstva postaviti u vi{e 
polo`aja, slika 6.15. 

 

6.13 PRORA^UN UTICAJA USLED ZEMLJOTRESA 

Za regularne i umereno vitke konstrukcije (T1<2s prema EC8), analiza se naj~e{}e 
vr{i upro{}enom modalnom spektralnom analizom, na bazi samo osnovnog tona oscilovanja. 
Uticaji vi{ih tonova oscilovanja obi~no se uvode korekcijom spektralnih krivih u podru~ju 
du`ih perioda, kao i korekcijom sra~unatih dijagrama momenata i transverzalnih sila zidova 
uvo|enjem prora~unskih anvelopa. 

Savremeni propisi vi{e pa`nje poklanjaju dobroj dispoziji, konstruisanju i obradi 
detalja, uz primenu koncepta programiranog pona{anja. Stav je da konstrukciju treba 
dobro pripremiti za o~ekivana pomeranja, koja je ionako te{ko ta~no predvideti, pogotovo 
kada se dogodi zemljotres "mimo propisa", koji se ne uklapa u propisane spektralne krive, 
primer zapisa Ulcinj. U sportskom `argonu, zglobove konstrukcije treba dobro banda`irati. 

6.14 EFEKTI DRUGOGA REDA 

U praksi se efekti drugoga reda naj~e{}e ne analizraju, niti komentari{u, izme|u 
ostalog i zbog toga {to nije postojao jednostavan postupak njihove kontrole. Ovi efekti 
mogu biti posebno zna~ajni kod konstrukcija sa fleksibilnim prizemljem ili spratom, slika 
6.16. Prema EC8, efekte drugoga reda ne treba uzeti u obzir ako je za sve spratove 
zadovoljen uslov 

   θ = Ptot dr /Vto t h ≤ 0,10  (6.11) 

gde je Vtot  rezultuju}a seizmi~ka sila u nivou 
posmatranog sprata, Ptot suma gravitacionog optere}enja u 
nivou sprata, h spratna visina a dr stvarno relativno 
pomeranje - smicanje sprata. Ukoliko uslov (6.11) nije 
zadovoljen, uticaji drugoga reda obuhvataju se jednostavnim 
uve}anjem sra~unatog horizontalnog optere}enja Fb . 

Prema (6.11), ako je seizmi~ko optere}enje 5% 
gravitacionog, Vtot /Ptot = 0,05, efekti drugoga reda su 
zanemarljivi ukoliko je relativna rotacija sprata dr /h ≤ 
0,10x0,05 = 0,005. Pri visini sprata od h=3000mm, spratno 
pomeranje treba da je manje od dr ≤ 15 mm. 
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6.15 PRERASPODELA UTICAJA 

Na slici 6.17 prikazana su dva zida, u op{tem slu~aju razli~ite krutosti na savijanje EI 
i normalnih sila N usled gravitacionoh optere}enja. 

Pri jednakim pomeranjima dm , 
svaki od zidova prihvata svoj deo 
seizmi~kog optere}enja ~ija je rezultanta 
F1+2 , slika 6.17.a, na visini HF od temelja. 
Na slici 6.17.b prikazani su momenti 
savijanja zidova, proizvod sile i kraka 
sila. 

Za primer, pretpostavlja se da je 
moment inercije zidova isti, ali da zid 2 
ima znatno ve}e gravitaciono 
optere}enje N2>N1 . U tom slu~aju, 
horizontalno optere}enje zidova je 
jednako, F1=F2 , pa su i momenti 
jednaki. Zbog manje normalne sile, zid 1 

zahteva}e vi{e armature, a i temelji }e biti nepovoljnije optere}eni. To zna~i i da }e zid 1 
imati izra`enije prsline, pa realna krutost dva zida istih nominalnih dimenzija ne}e biti ista. 

Savremeni propisi dozvoljavaju da se u ovakvim slu~ajevima umanji optere}enje 
kriti~nog zida 1, ali da se razlika momenata ∆M, a to zna~i i deo horizontalnih sila prebaci 
na zid 2, tako da ostane sa~uvana rezultanta F1+2 kao i "moment preturanja" F1+2 HF . 
Zavisno od klase duktilnosti, vrednost momenta preraspodele ∆M se ograni~ava na 20-30%. 

6.16 KOEFICIJENTI SIGURNOSTI 

Prema jugoslovenskim propisima, koeficijent sigurnosti za sva optere}enja u 
kombinaciji u slu~aju zemljotresa iznosi γ = 1,3. Na prvi pogled, budu}i da se multiplikuju 
optere}enja, reklo bi se da se zahteva sigurnost od pojave plasti~nih zglobova. Savremeni 
propisi znatno jasnije defini{u problem. 

EC8 na primer, razlikuje koeficijente sigurnosti za materijal γM od koeficijenata 
sigurnosti γF za optere}enja. Ordinate radnog dijagrama 
betona, definisanog ~vrsto}om cilindra fck , tako|e 
parabola i prava, dele se koeficijentom sigurnosti za 
beton γc=1,50, linija 2 na slici 6.18.a. U slu~aju ~elika, 
EC8 tako|e ograni~ava dilatacije na 1% ako se modelira 
i oja~anje ~elika, linija 1 na slici 6.18.b. Ukoliko se koristi 
bilinearni model sa horizontalnom granom, dilatacije 
~elika nisu ograni~ene, linija 2. U svakom slu~aju, 
ordinate napona se dele sa koeficijentom sigurnosti za 
~elik γs=1,15, linija 3 na slici 6.18.b. 

Prema EC8, koeficijent sigurnosti za sva 
optere}enja u slu~aju zemljotresa jednak je γF =1, jer mi 
upravo `elimo da se pri tom optere}enju formira 
mehanizam, ne {titimo se od njegove pojave. 

Uticaji usled dejstva zemljotresa ustvari se mno`e 
sa koeficijentom zna~aja objekta γi , ali tu je u pitanju 
korekcija povratnog perioda zemljotresa  za va`nije 

F1+2

F1 F2

H
F

N1 N2

EI1 EI2

dm dm

1 2

F1HF F2HF

F1+2HF

∆M

F1RHF F2RHF

M

a. b.
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objekate, da sa istom pouzdano{}u izdr`e zemljotres sa povratnim periodom Tp > 475 
godina. 

6.17 DIMENZIONISANJE, KONSTRUISANJE DETALJA 
 I OBEZBE\ENJE ZAHTEVANE DUKTILNOSTI 

Da bi se obezbedila zahtevana duktilnost pomeranja konstrukcije i opravdao ~itav 
algoritam, potrebno je da se na nivou preseka elemenata obezbedi odgovaraju}a duktilnost 
krivine. Zavisno od klase duktilnosti, EC8 postavlja odre|ene zahteve u vezi armiranja 
preseka, minimalnih i maksimalnih dozvoljenih procenata armiranja, utezanja preseka 

uzengijama, nastavljanja armature itd. 
Za svaku od klasa duktilnosti, za stubove je defini-

sana zahtevana minimalna vrednost tzv. konvencionalnog 
faktora duktilnosti krivine - CCDF. Umesto dokaza CCDF, 
EC8 dozvoljava da se zahtevani CCDF smatra zadovo-
ljenim ako je obezbe|ena vrednost mehani~kog 
zapreminskog procenta armiranja - utezanja uzengijama  

                  ωwd
h yd

cd

V
V

f
f

=
0

                               (6.12) 

gde je Vh zapremina sloja uzengija na ramaku s, a 
V0  zapremina utegnutog jezgra betona visine s. Prema 
slici 6.19.b, zapremina uzengija iznosi Vh=8fu b0 , a 
zapremina utegnutog jezgra V0 = sb 2

0 . 
Presek stuba i kraja zida na slici 6.19.a,c je prema 

EC8 prakti~no neutegnut, neduktilan, jer su uzengije 
usidrene u za{titnom sloju betona koji ima tendenciju otpadanja, pa }e se uzengije 
"razmotati", kao i zbog toga {to su samo ~etri ugaone podu`ne {ipke armature bo~no 
pridr`ane uzengijama, usidrene u jezgro preseka betona. 

Isti principi va`e i za pritisnute krajeve zidova, koji se tretiraju kao skriveni stubovi 
aksijalno optere}en tzv. efektivnom normalnom silom. 

6.18 PROGRAMIRANO PONA[ANJE 

6.18.1 Faktor preoptere}enja  
Oblast plasti~nih zglobova dimenzioni{e se na prora~unsku vrednost momenata 

savijanja MSd dobijenu analizom. Me|utim, 
realan moment nosivosti MRd koji se mo`e 
javiti pri pomeranjima usled zemljotresa, 
odre|uje se na osnovu stvarno ugra|ene i 
anga`ovane armature preseka, kao i uz 
pretpostavku da su stvarne karakteristike 
~elika ve}e od nominalnih, uz eventualno 
zala`enje dilatacija ~elika u zonu oja~anja. 
Ve}a nosivost ~elika obuhvata se faktorom 
preoptere}enja γRd ~ija vrednost se kre}e u 
granicama 1,15-1,25. Sa vredno{}u momenta 
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Slika 6.19 Utezanje preseka 
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preoptere}enja MRd treba sra~unati uticaje u priklju~enim elementima na plasti~ni zglob. 
Na slici 6.20 prikazani su rezultati opita kidanja rebraste armature RA400/500 

izvr{eni u IMK - GF-a, linija 2, kao i nominalni radni dijagram rebraste armature, linija 1. 
Nazna~eni odnos stvarnih i nominalnih karakteristika potvr|uje predlo`ene iznose faktora 
preoptere}enja γRd . 

6.18.2 Zidovi 
U slu~aju zidova, stav o obezbe|enju "elasti~nog dela zida" na uticaje jednake 

kapacitetu nosivosti na savijanje plasti~nog zgloba, uz preoptere}enje ~elika i efekte vi{ih 
tonova dovodi do 
dramati~nih posle-
dica, slika 6.21. 
Ra~unske trans-
verzalne sile zida 
V'sd, linija 1 na 
slici 6.21.b, treba 
multiplikovati fak-
torom uve}anja ε, 
~ime se dobija pro-
ra~unska vrednost 
transvrezalnih sila 
Vsd, linija 2, na 
osnovu koje se 

formira prora~unska anvelopa, linija 3. Vrednost faktora uve}anja ε  definisana je izrazom 

 ε
γ

= + ≤q
q

M
M

S T
S T

qRd Rd

Sd

e C

e
( ) , (

( )
( )

)2

1

20 1  (6.13) 

Na slici 6.21.a prikazane su vrednosti faktora uve}anja ε za tri klase duktilnosti. Za 
periode oscilovanja konstrukcija sa zidovima du`e od 1,6 sekundi, sra~unate transverzalne 
sile treba znatno uve}ati, prakti~no vratiti na nivo elasti~nog odgovora konstrukcije. 

6.18.3 Grede 
Za prelazak konstrukcije u plasti~ni mehanizam,  potrebno je da se u svakom 

rasponu greda okvira pojave dva 
plasti~na zgloba. Ako su uticaji 
usled zemljotresa veliki u 
odnosu na uticaje usled 
gravitacionih optere}enja, 
najve}i ukupni momenti javi}e 
se na krajevima greda,  i prema 
njima se odre|uje potrebna 
gornja Asg i donja Asd armatura 
plasti~nih zglobova greda, slika 
6.22.a-b. U op{tem slu~aju, 
jedan od maksimuma momenata 
savijanja mo`e da se javi i polju 
grede, pa se polo`aj plasti~nih 
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Slika 6.21 Faktor uve}anja transverzalnih sila zida 
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zglobova projektuje pa`ljivim konstruisanjem anvelope nosivosti podu`ne armature. 
U slu~aju konstrukcija visoke zahtevane duktilnosti, osiguranje greda od krtog loma 

"smicanjem" vr{i se prema najve}im mogu}im vrednostima transverzalnih sila greda koje 
uop{te mogu da se pojave pri pomeranjima usled zemljotresa -  dostizanju kapaciteta 
nosivosti na savijanje plasti~nih zglobova, sa realno ugra|enom armaturom, uklju~uju}i i 
deo armature iz plo~e (T - presek) i uz preoptere}enje ~elika, linija 3 na slici 6.22.c-d. 

Ukoliko pri zemljotresu mogu da se pojave velike transverzalne sile promenljivog 
znaka, osiguranje oblasti plasti~nog zgloba od proloma vertikalnim klizanjem preseka po 
ukr{tenim prslinama zahteva}e postavljanje ukr{tene kose armature. 

6.18.4 Stubovi 
Po`eljno je da u plasti~nom mehanizmu konstrukcije stubovi "participiraju" samo 

jednim plasti~nim zglobom, u uklje{tenju stuba.  
Usled gravitacionog optere}enja, unutra{nji stubovi okvira obi~no imaju zanemar-

ljive momente savijanja, slika 6.23.a - "~ekaju zemljotres". Pri pomeranjima dm usled zemljo-
tresa i dostizanju kapaciteta nosivosti plasti~nih zglobova priklju~enih greda u ~voru okvira, 
MA i Mg na slici 6.23.b, ukupna nosivost gornjeg i donjeg preseka stuba stuba treba da je 
ve}a od rezultuju}eg momenta greda Mg  

 Ms = Msg + Msd > φ Mg  (6.14.) 

gde je φ dodatni faktor korekcije. Vrednost "ulaznog momenta" Mg je poznata jer je 
limitirana fizi~kim parametrima, ali raspodela ovog momenta na gornji, Msg i donji, Msd 
presek stuba u slu~aju zemljotresa prili~no je neizvesna. Naime, raspodela ulaznog 
momenta bitno zavisi i od oblika deformacija stuba, relativnih pomeranja dva kraja stuba, 

zbog ~ega treba nekako 
proceniti uticaje vi{ih tonova - 
formi oscilacija. Razli~iti pro-
pisi sadr`e razli~ita re{enja, 
pitanje merodavnih uticaja za 
dimenzionisanje stubova je 
stalno otvoreno. 

Iako se u stubovima 
konceptualno ne predvi|a 
pojava plasti~nih zglobova, 
prora~unske transverzalne sile 
stuba odre|uju se analogno 
slu~aju greda visoke 
duktilnosti, iz kapaciteta 

nosivosti na savijanje krajeva stuba. 
O~igledna je `elja da se krti lom "smicanjem" bilo kog elementa konstrukcije spre~i, 

pri bilo kojem iznosu i obliku pomeranja konstrukcije pri zemljotresu.  

6.18.5 ^vorovi okvira 
Tradicionalno, "dimenzionisanjem" je obuhva}en prora~un greda i stubova, dok se 

~vorovi potom konstrui{u. Iskustva dogo|enih zemljotresa pokazuju da kolaps konstrukcije 
mo`e da nastupi i zbog otkazivanja nosivosti oblasti betona na ukr{tanju stuba i grede - 
~vorova okvira. Konceptualno, oblast ~vora treba razmatrati kao deo stuba, slika 6.24. 
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Pomeranja usled zemljotresa izazivaju momente 
suprotnog znaka na krajevima priklju~enih greda. 
Horizontalna armatura greda je sa jedne strane stuba 
"vu~ena", a sa druge strane "gurana" kroz ~vor, tako da 
mo`e da nastupi lom usled proklizavanja armature 
grede kroz ~vor, detalja 1 na slici 6.24. Obezbe|enje od 
proklizavanja svodi se na ograni~enje maksimalnog 
pre~nika armature grede u zavisnosti od {irine grede. 
Problem je nagla{eniji kod krajnjih stubova, sa 
gredom samo sa jedne strane stuba. 

Ako je proklizavanje spre~eno, tada je 
obezbe|eno formiranje mehanizma re{etke sila kojim 
se trajektorije pritisaka skre}u kroz ~vor, sa jedne na 
drugu stranu grede odnosno stuba, sile Di na slici 6.24. 
Ukoliko je pritisak u rezultuju}em dijagonalnom 
pravcu prevelik, mo`e da nastupi, izme|u ostalog, lom 

betona bo~nim cepanjem i otvaranjem prslina, detalj 2 na slici 6.24. Uzengije - 3 i podu`na 
armatura stuba - 4 treba da dopune mehanizam prenosa sila kroz ~vor, tako da ~vor postaje 
"nova pozicija stait~kog prora~una". 

6.18.6 Konstrukcijski sistem 
Razmatran na nivou elemenata konstrukcije, koncept programiranog pona{anja 

deluje vrlo jednostavno, "in`enjerski". U praksi se stvari naravno komplikuju. 
Na slici 6.25 prikazan je ~est slu~aj okvira ve}ih raspona, sa velikim uticajima gravi-

tacionog optere}enja, kod koga ra~unski momenti usled zemljotresa ne uspevaju da "obrnu" 
znak momenta savijanja MBC 
iznad srednjeg stuba. Osim {to 
u polju BC nedostaje jedan 
plasti~ni zglob do stvaranja 
potpunog mehanizma, postavlja 
se pitanje na koje uticaje treba 
dimenzionisati stub, da li je u 
pitanju "raspad" koncepta 
programiranog pona{anja? 

Jedno od re{enja je da se 
ipak dozvoli pojava plasti~nih zglobova i u stubovima, ali samo unutra{njim, stub B na slici 
6.25. Krajnji stubovi A i C  "{tite konstrukciju" od pojave fleksibilnog sprata. Generalno, 
ono {to treba apsolutno spre~iti kod okvirnih konstrukcija je istovremena pojava plasti~nih 
zglobova na oba kraja svih stubova sprata. 

Ukupan rezultat restriktivnih uslova za obezbe|enje `eljenog plasti~nog mehanizma 
i duktilnosti mogu da budu pora`avaju}i za konkurentnost i atraktivnost primene betona u 
oblastima povi{enog seizmi~kog rizika. Dana{nje tehnologije materijala i gra|enja 
omogu}avaju izvo|enje stubova malih dimenzija preseka uz veliku aksijalnu nosivost, na 
primer. Me|utim, zahtevi za obezbe|enje pouzdanog pona{anja AB konstrukcije pri 
zemljotresu ~esto ne dozvoljavaju iskori{}enje mogu}nosti materijala. Rezultat je pove}ana 
masa i cena konstrukcije kao i "unesre}eni arhitekta", koji je o~ekivao "pau~inastu" 
konstrukciju. Sve to, da bi na kraju, posle zemljotresa jo{ imali i o{te}enja, jer sve vreme 
razmatramo klasi~an, pasivan koncept za{tite od zemljotresa. 
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Osim samo nagove{tenog 
savremenog koncepta za{tite od 
zemljotresa, poglavlje 3.1, uvek 
ima mesta i "kompromisnim" 
re{enjima, slika 6.26, na primer. 
Konstrukcija tavanice je tanka 
prethodno napregnuta plo~a 
direktno oslonjena na stubove. 

Stubovi su zglobno vezani na oba kraja - "pendel stubovi", izvedeni od betona povi{enih 
~vrsto}a (MB100 na primer) ili spregnuti, eventualno izvedeni monta`no. Horizontalnu 
stabilnost obezbe|uje AB zid, prema konceptu "ako problem ne mo`e da se re{i na 
zadovoljavaju}i na~in, mo`da mo`e da se elimini{e". 

Konstrukcija ima jednostavnu oplatu,  korisna visina spratova je velika, lako se vode 
instalacije ispod tavanice, tavanice i stubovi su konstruisani sa maksimalnim iskori{}enjem 
mogu}nosti betona, izbegnuto je neprijatno pogor{anje uslova proboja tavanice pri 
pomeranjima objekta usled zemljotresa, zidovi {tite konstrukciju od velikih pomeranja i 
pojave fleksibilnog sprata, a i sama konstrukcija zidova bi se mogla "doterati", bitno je da se 
ne vidi "{ta je unutra". 

6.19 KONTROLA POMERANJA  
KONSTRUKCIJE 

Sa usvojenim ra~unskim seizmi~kim optere}enjem Fb , za povratni period 
zemljotresa od Tp=475 godina, vr{i se analiza naprezanja i deformacija linearno elasti~nog 
modela konstrukcije sa kruto{}u k - "stati~ki prora~un". 

[to se ti~e pomeranja, rezultat prora~una je pomeranje dy na granici elasti~nosti 
odnosno formiranja plasti~nog mehanizma. U praksi se ~esto previ|a da "realno" pomeranje 
elasti~ne konstrukcije iznosi de a nelinearne, realne konstrukcije dm , slika 6.27. Prema EC8, 
realno pomeranje pri projektnom zemljotresu mo`e da se usvoji u iznosu 

 dm = q dy  (6.15) 

Kako je Fb / Fe ∼ q, sledi da su pomeranja pri linearnom i nelinearnom odgovoru 
konstrukcije jednaka, dm = de - tzv. "koncept jednakih pomeranja".  

Ako je to tako, prora~un konstrukcije za nivo optere}enja Fe elasti~nog odgovora 
konstrukcije, q = 1,0, kao rezultat daje "ta~na pomeranja pri zemljotresu", ali i prevelike, 
neredukovane sile u presecima. Ovaj stav pru`a razli~ite korisne mogu}nosti primene u 
praksi. 

 Sra~unato maksimalno pomeranje dm koje 
mo`e da se dogodi jedanput u 475 godina 
merodavno je za odre|ivanje {irine dilatacije izme|u 
objekata, da bi se izbeglo sudaranje konstrukcija, 
slika 6.28. Ako se to ne mo`e izbe}i, bar treba izbe}i 
da tavanica jednoga objekta udari i prelomi stubove 
drugog objekta. Samu veli~inu pomeranja sa 
povratnim periodom od 475 godina EC8 na primer 
direktno ne ograni~ava, naprezanja sa efektima 
drugoga reda su limitiraju}i faktor. 

 
Slika 6.26 Savremeni koncept AB konstrukcije-studija 
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Do ovoga trenutka pa`nja je bila usmerena na 
pitanja obezbe|enja nosivosti konstrukcije. Projektante, a  
jo{ vi{e investitore interesuje i kako }e konstrukcija da se 
pona{a pri "obi~nom" zemljotresu, koji mo`e da se pojavi 
svakih 50 godina na primer, 2-3 puta u toku eksploatacije 
objekta. Ako }e tom prilikom sva stakla, pregradni zidovi i 
skupocena oprema da budu upropa{}eni, sve to mo`da 
bez o{te}enja nose}e konstrukcije ~ija je cena ina~e reda 
veli~ine 25% ukupne cene objekta, onda je koncept 
nepotpun.  

Da bi se obim o{te}enja objekta pri zemljotresu sa 
ve}om verovatno}om pojave sveo u prihvatljive granice, 
EC8 ograni~ava relativna spratna pomeranja usled 
zemljotresa sa povratnim periodom od Tp=475 godina na 

 dr,i / ν ≤ 0,004 hi      (krute pregrade) (6.16) 

 dr,i / ν ≤ 0,006 hi        (fleksibilne pregrade) (6.17) 

gde je dr,i  relativno pomeranje - smicanje sprata i , hi  visina sprata i , a ν  faktor koji 
ra~unska pomeranja usled projektnog zemljotresa prevodi na slu~aj zemljotresa sa kra}im 
povratnim periodom Tp . Za obi~ne zgrade, vrednost faktora iznosi ν = 2 .  

Pomeranje jednako polovini ra~unskog pomeranja pri zemljotresu sa povratnim 
periodom od Tp=475 godina izazva}e zemljotres sa povratnim periodom od pribli`no 
Tp=50 godina, sa duplo manjim ubrzanjem tla, slika 6.29.c. I u tom slu~aju konstrukcija 
mo`e da za|e u nelinearnu oblast, ali sa manjim o{te}enjima, slika 6.29.c. 

Odnos dr / h pribli`no je jednak uglu nagiba sprata α. Ako se realni oblik 
deformacija aproksimira parabolom, kriti~an nivo je prizemlje i donje eta`e u slu~aju 

okvirnih konstrukcija, odnosno najvi{i delovi u slu~aju konstrukcija zidova. 
Treba uo~iti da navedeni kriterijumi prakti~no defini{u minimalnu potrebnu krutost 

konstrukcije objekta, o ~emu treba voditi ra~una ve} kod usvajanja dispozicija konstrukcija. 
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Slika 6.28 Sudar konstrukcija 
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6.20 KADA SE EFEKTI ZEMLJOTRESA MOGU ZANEMARITI ? 

Uobi~ajeno je u praksi da se merodavno optere}enje ocenjuje pore|enjem vrednosti 
sila u presecima - prema kriterijumu nosivosti. Najve}i "konkurent" zemljotresu je vetar, pa 
se postavlja pitanje u kom slu~aju zemljotres "nije merodavan".  

Ako su za odre|ivanje dimenzija preseka ili koli~ine armature merodavni grani~ni 
uticaji usled vetra γv Fv >γe Fb , tada je vetar merodavan za definisanje nosivosti konstrukcije. 

Pri realnom optere}enju vetrom Fv , 
pomeranje }e iznositi dv , konstrukcija 
se na vetru pona{a "elasti~no", slika 
6.30.b. 

Pri projektnom zemljotresu 
(Tp=475 godina), konstrukcija te`i 
pomeranju dm , pa }e se plasti~ni 
mehanizam formirati pri ra~unskoj 
nosivosti odre|enoj prema uticajima 
vetra. Prema tome, izvestan nivo 
duktilnosti pomeranja mora da se 
obezbedi, a treba proveriti i relativna 
spratna pomeranja prema (6.16-17). 

Zemljotres definitivno nije merodavan jedino ako je optere}enje vetrom ve}e i od 
nivoa elasti~nog odgovora konstrukcije na zemljotres, Fv > Fe . 

Osim uticaja vetra, i druga optere}enja mogu da izazovu pomeranje i savijanje 
stubova - gravitaciona optere}enja, temperatura, skupljanje betona, potisci tla itd. ^est 
slu~aj u praksi je da pri dimenzionisanju preseka kombinacija sa uklju~enim zemljotresom 
"nije merodavna", ili da je potreban minimalni procenat armiranja. U takvim situacijama 
razmi{ljanje o zemljotresu kao prinudnom pomeranju, pribli`no jednakom pomeranju 
elasti~ne konstrukcije je za preporuku. Ono {to }e pri zemljotresu da se dogodi to su 
pomeranja, naprezanja mo`e ali i ne mora da bude. 

6.21 OKVIRNE KONSTRUKCIJE SA ISPUNOM 

Na slici 6.6 ilustrovani su problemi koji mogu da nastanu usled prisustva pregradnih 
zidova. Nije tema ovoga kursa, ali se iz metodolo{kih razloga skre}e pa`nja da savremeni 
propisi obi~no sadr`e dodatne odredbe za ovakve slu~ajeve, pa i EC8. 

6.22 MONTA@NE KONSTRUKCIJE 

U praksi je uobi~ajeno da se prakti~no ne pravi razlika izme|u livenih i monta`nih 
AB konstrukcija. Sve do sada izlo`eno odnosi se na livene armiranobetonske konstrukcije, 
kod kojih postoji kontinuitet armature i betona. 

Nije redak slu~aj da projekat konstrukcije, predvi|en za izvo|enje u livenom betonu, 
izvo|a~ preradi na delimi~nu ili ~ak potpunu monta`u. To jeste mogu}e, ali onda treba 
pogledati i dodatne delove propisa koji se odnose na specifi~ne probleme monta`nih 
konstrukcija i veze elemenata. Ova pitanja tako|e nisu predmet ovoga kursa. 

6.23 FUNDIRANJE 

Fundiranje je geomehani~ki ali i konstrukcijski problem. Problemi pona{anja tla pri 
zemljotresu obi~no pripadaju posebnoj oblasti pa i propisima. [to se ti~e konstrukcija 
zgrada, pretpostavka prethodnih izlaganja je da su naprezanja tla u granicama elasti~nosti, 
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bez trajnih deformacija ili nestabilnosti tla, niti izra`enijih neravnomernih sleganja delova 
konstrukcije pri zemljotresu. [to se ti~e konstrukcije temelja, ona treba da obezbedi 
pretpostavljeni odgovor kosntrukcije na zemljotres, pri ~emu se nelinearni odgovor 
konstrukcije mo`e delom realizovati i u okviru temeljne konstrukcije. Me|utim, ni to nije 
predmet ovoga kursa. 

 


