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INZENJERSTVA U ZAVISNOSTI OD SEIZMICKOG HAZARDA I
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Rezime: U radu se definiSe geotehnicko zemljotresno inZenjerstvo kao specificna
oblast geotehnike, veoma znaéajna u seizmiCki aktivnim podrucjima. To je
multidisciplinarna oblast i sa teorijskog i sa struénog aspekta, jer predstavlja
poznavanje raznih disciplina, a pre svega geoloskih i seizmoloskih. Definisanje i
odredivanje hazarda i rizika pri projektovanju objekata u seizmickim podruéjima
zahteva poznavanje i analiziranje veceg broja faktora. Seizmicki hazard definiSe
verovatnocu nastajanja zemljotresa, odnosno izrazava prognozu nivoa buducih
zemljotresa i samim tim doprinosi smanjenju seizmickog rizika. Rezultat seizmickog
rizika vezan je za posledice prouzrokovane zemljotresom: tehnicke, ekonomske,
socijalne, drustveno-ckonomske i dr., §to je u vezi zastite u odnosu na nivo
prihvatljivog rizika.

Kljucne reci: geotehnicko zemljotresno inZenjerstvo, hazard, rizik.

Abstract: The paper defines geotechnical earthquake engineering as a specifc field
of geotechnics, very significant in seismically active areas. It is a multidisciplinary
field, both from a theoretical and prefessional point of view, because it represents
knowledge of various disciplines, especially geological and seismological. Defining
and determining hazards and risks when designing objects in seismic areas requires
knowledge and analysis of a number of factors. Seismic hazard defines the
likelihood of an earthquake, that is expresses a forecast of the level of future
earthquakes and thus contributes to the reduction of seismic risk. The result of
seismic risk in related to the consequences caused by the earthquake: theoretical,
economic, social, socio-economic, etc. , which is related to protection relative to
level of acceptable risk.
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1. UVOD

Geotehnicko zemljotresno inzenjerstvo (GZI) je
steklo specificne karakteristike po kojima se razlikuje
od ostalih inZenjerskih disciplina. Danas u Sirem
smislu geotehnicko zemljotresno inzenjerstvo pokriva
veoma Siroku oblast naucnog istrazivanja i reSavanja
skoro svih problema vezanih za smanjenje posledica
dejstva zemljotresa, kao 1 prakticnu primenu tih
reSenja u oblasti kao §to su: planiranje, projektovanje,
gradenje i odrzavanje objekata Cija se otpornost na
zemljotres zahteva, ukljucujuc¢i kako konstruktivne
tako 1 nekonstruktivne elemente i opremu sa aspekta
geotehnickih uslova. Ovo podrazumeva multi-
disciplinarnost, tj. predstavlja potrebu poznavanja,
razumevanja i koriS¢enja znatnog broja razli¢itih
podataka iz raznih disciplina, a pre svega geoloskih,
seizmoloskih, geotehnic¢kih, konstruktivnih, arhi-
tektonskih, wurbanistickih 1 socio-ekonomskih. U
oblasti geotehnickog zemljotresnog inZenjerstva
zastupljene su i nauka i inzenjerstvo. Cilj naucnika je
da razumeju teoriju vezanu za odredenu pojavu
(problem), inzenjeri pak moraju da rese taj problem.
Odnosno, jedno je razumeti staticko i dinamicko
ponasanje jednog mosta, drugo je projektovati i izvesti
taj most, prvo je nauka, a drugo je inZenjerstvo.

2. ZEMLJOTRESI KAO PRIRODNI
FENOMENI

Pod zemljotresom se podrazumevaju pojave
naglog oscilovanja, kolebanja, talasanja i uopsSte sva
kretanja i pomeranja povrSine Zemljine kore ili njenih
unutrasnjih delova, odnosno vodenog pokrivaca, koji
su izazvani pokretima u dubokim pokretnim delovima
u samoj Zemljinoj kori, ili rede na samoj njenoj
povrsini, kao posledica naruSavanja ravnoteze sila
koje u tim prostorima deluju. Zemljotresi se dogadaju
na Zemlji jo§ od njenog postanka, od pre nekih 4,54
milijarde godina. Ova pojava ¢e trajati toliko dugo
dok se ne iscrpi sva energija kojom je Zemlja zapocela
razvoj. Tezina svih zbivanja u razvoju Zemlje kao
planete je ipak njeno potpuno oc¢vrs¢avanje. Ako se
uzme u obzir ¢injenica da je za protekle 4,54 milijarde
godina ocvrslo tek nesto oko 1% Zemljine mase u
vidu Evrste povrSine kore, proizilazi da nema nikakvih
izgleda da se docCeka vreme kad ¢e Zemlja potpuno
ocvrsnuti i kada ¢e prestati potresanje njene povrsine.
Veoma su vazna istrazivanja uzroka ovih potresanja i
mogucnosti da se njihove Stetne posledice Sto vise
izbegnu. Ovo ni u kom slucéaju nije lak zadatak jer su
zemljotresi  stalni  pratioci razvoja = Zemlje.
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Zemljotresno inZenjerstvo, u savremenim uslovima,
predstavlja nau¢nu multidisciplinarnu oblast posve-
¢enu istrazivanjima s ciljem obezbedenja prihvatljivog
nivoa seizmicCke sigurnosti objekta [8].

Zemljotresi se povezuju sa katastrofama i na njih
se gleda kao na najdestruktniju prirodnu silu, jer
nijedan prirodni fenomen ne izaziva i ne stvara tako
masovan psiholoski Sok zato Sto je najveéi broj
poginulih u odnosu na sve druge hazarde koji se u
prirodi deSvaju, a i materijalne Stete su velike.
Zemljotresno inzenjerstvo i inZenjerska seizmologija
uklju¢uju mnoge druge naucne oblasti i discipline.
Osim prirodno-matematickog i tehniCkog aspekta,
izuCavanje zemljotresa i zaStita od njih zadire i u
mnoga pitanja socijalnog i ekonomskog karaktera. To
je slozen multidisciplinaran posao koji zahteva
kolektivan rad, kao i medunarodnu saradnju, kako bi
se sacuvalo ono §to je nadragocenije—ljudski zivot koji
je neponovljiv i nemerljiv.

Zemljotres namece projektantima uopSte, a
posebno arhitekti i konstrukteru, viSe raznih
projektnih preduslova i kriterijuma inace nesvojsvenih
za standardno projektovanje. Neki od ovih zahteva i
kriterijuma su od fundamentalnog znacaja i uticaja i
ve¢ pri samom odredivanju forme 1 oblika
konstrukcije. Otuda je sustinski vazno da se ovim,
kao 1 drugim osnovnim aspektima pouzdanog
seizmi¢kog rizika — posveti odgovarajua paznja
pravovremeno, dakle, ve¢ na nivou idejnog projekta tj.
posebno kod aseizmickog projektovanja zgrada.

Osnovno nacelo kojem treba teziti prilikom
projektovanja temelja konstrukcija je da temelji leze
na istoj dubini. Takode, fundiranje objekta na tlu
razli¢itih karakteristika treba izbegavati, a ako to nije
moguce, objekat treba razdvojiti na pojedinacne
nezavisne celine prema uslovima tla.Vazno je
postovati 1 nacelo da temeljna konstrukcija treba da
bude povezana u jednu celinu. Zato je fundiranje na
temeljnoj plo¢i najpovoljnije reSenje. Smatra se
povoljnim fundiranje pomocu temeljnih traka ispod
nose¢ih zidova koji su rasporedeni u oba pravca.
Temeljne trake rasporedene u oba pravca daju
povoljnu horizontalnu krutost temeljnoj konstrukeiji.

U slucaju da su temeljne trake postavljene ispod
nose¢ih zidova koji su rasporedeni pretezno samo u
jednom pravcu, neophodno je dodatno povezivanje
trakastih temelja. To se postize postavljanjem armi-
rano-betonskih greda upravno na pravac temeljnih
traka, a u visini gornje povrsine temelja. Razmak ovih
greda treba da bude oko 6.0m, a minimalne dimenzije
30/30cm.
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Krute konstrukcije treba fundirati na mekom tlu, i
obrnuto, fleksibilne konstrukcije treba fundirati na
tvrdom tlu.

3. SPECIFICNOST GEOT]VEHNI(VZKOG
ZEMLJOTRESNOG INZENJERSTVA

Sredinom XX , a i danas u XXI veku, pored
gradevinske geotehnike razvila se u strucnoj praksi
nova inzenjerska disciplina, koja danas egzastira pod
nazivom ,,Geotehnicko zemljotresno inzenjerstvo”.
Seizmicke sile oblika [, = —miig su inercijalnog
karaktera i proizvod su mase i ubrzanja tla. Da bi se
dobila pak tezina jednog elementa, ili cak celog

objekta, potrebno je njegovu masu pomnoziti sa
m

ubrzanjem zemljine teze g = 9.815—2,

dok se za
dobijanje horizontalne seizmicke sile potrebno je istu
masu pomnoziti sa horizontalnim ubrzanjem koje
izaziva dejstvo zemljotresa. Naime, po nailasku
sekundarnih S-talasa dogadaju se vibracije tla
neposredno ispod objekta (na nivou fundamenta), tako
da se horizontalna ubrzanja prenose na sam objekat
generiSuci inercijalne sile u njima. Osim seizmickog,
postoji i drugi tip horizontalnog opterecenja-vetar, ali
ovo opterecenje ima drugaciji karakter (slika 1) [2].
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Slika 1 — Uporedenje izmedu spoljnog optereéenja
vetra i unutra$njeg opterecenja seizmickim silamaf6]

Najvecu razliku izmedu zemljotresa i vetra, tj. ova
dejstva, a to je da se prilikom delovanja jacih
zemljotresa dopusta da konstrukcija napusti elasti¢no i
zade u plasticnu oblast, Sto samim tim sa sobom nosi i
odredene stepene oStecenja, za razliku od delovanja
vetra gde konstrukcija mora ostati u elasticnom
domenu ponasanja. Lako se moze pokazatu da na
elastiéni  odgovor  konstrukcije, pri  dejstvu
zemljotresa, najveéi uticaj imaju sopstvena perioda
oscilovanja 1 prigusenja. Sopstvena  perioda
oscilovanja predstavlja vreme za koje sistem (u ovom
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slucaju objekat) napravi jednu punu oscilaciju
(slika 2).

sopstvena
ioda
oscilovanja

obrzanje

yrijeme {sec)

b) zapis ubrzanja objekta u yremenu
poslije poletnog impulsa

) prvi ton oscilacija

Slika 2 — Vibracije objekta pobudenog impulsnom
silom [6]

Na istoj slici se moze videti da se vremenom
amplitude sistema smanjuju, dok je sopstvena perioda
konstanta. Znaci, sopstvena perioda oscilovanja je
karakteristika same konstrukcije i nezavisna je od
spoljasnjeg opterecenja. Sopstvena  perioda
oscilovanja direktno zavisi od mase i krutosti sistema i
obrnuto je proporcionalna kruznoj frekvenciji
(Chopra, 2012):

2T m
T—Z—Zn\/; (1)

Gde su kod sistema sa jednim stepenom slobode
(jednoetazne zgrade)

T — sopstvena perioda oscilovanja

w - kruzna frekvencija

m — masa objekta

k — krutost objekta

Na osnovu izraza (1) vidi se da §to je ve¢a masa-
veca je i perioda, dok krutost ima suprotan efekat, Sto
je veca krutost to je perioda oscilovanja manja.

4. SEIZMICKI HAZARD I RIZIK

Formulisanje i odredivanje hazarda i rizika pri
projektovanju 1 izgradnji objekata u seizmickim
podru¢jima ili posmatrane lokacije, zahteva
poznavanje 1 analiziranje viSe faktora (model
posmatranog podrucja, nivo prihvatljivog rizika, itd.).
Za analizu rizika moguce je definisati vise
matematickih modela u zavisnosti od toga Sta zelimo
da analiziramo. Cesto se u svakodnevnoj inZenjerskoj
praksi, ponekad i u strucnoj literaturi, poistovecuju
pojmovi seizmickog rizika i seizmi¢kog hazarda, iako
ovi termini imaju sasvim razli¢ito znaCenje u
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definisanju dejstva zemljotresa kao prirodnog
fenomena 1 njihovi se rezultati razlikuju u
kvalitativnom smislu.

U vezi sa tim usvojene su sledece definicije:

Hazard (prirodni) oznacava verovatno¢u pojave
zemljotresa ili nekog drugog potencijalnog rusilackog
prirodnog fenomena, a u okviru sprecificnog
vremenskog perioda na odredenom podrucju.

Vulnerabilitet oznacava stepen gubitka nanesenom
datom elementu rizika ili skupu takvih elemenata,
zbog pojave prirodnog fenomena date magnitude, a
izrazava se u skali od nule (bez Stete) do 1 (totalni
gubitak).

Elementi rizika ozmacavaju stanovni$tvo, zgrade i
druge gradevinske objekte, ekonomske aktivnosti,
suprastrukturu, infrastrukturu 1 druge elemente
izloZene riziku na datom podrudcju.

Specifiéni  rizik oznaava ocekivani stepen
gubitaka izazvan pojavom odredenog prirodnog
fenomena i predstavlja funkciju zavisnu od hazarda i
vulnerabiliteta.

Rizik oznacava ocekivani broj izgubljenih Zivota,
povredenih osoba, oSteenja i1 gubitka imovine,
poremecaja privredne aktivnosti usled odredenog
prirodnog fenomena i sl., te prema tome predstavlja
specifi¢nost rizika i elemenata izloZenih riziku.

5. OSNOVNI  PRINCIPI PRORACUNA
SEIZMICKOG HAZARDA I RIZIKA

Iz definicije seizmickog hazarda jasno je da se za
proratun ne mogu koristiti deterministicke metode,
ve¢ metode matematicke statistike 1 teorije
verovatnoce, a definisan je sa tri elementa:

e veli¢inom parametra oscilovanja tla

e povratnom periodom

e verovatno¢om realizacije takvog dogadaja.

Ovi elementi mogu se posmatrati i odvojeno, koji
najc¢eS¢e izrazavaju seizmiCki parametar u okviru
odredenog povratnog perioda sa definisanom
verovatnoc¢om. Rezultat proracuna je kvantitativni
pokazatelj seizmicnosti izrazen u vise faza kao $to su:
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KARTA SEIZMICKOG HAZARDA REPUBLIKE SRBIJE
3 inicama gravitacionog ubrzanja [g]

azard izrazen U jedinicam
Povratni period 475 godina

Slika 3 — Karta seizmickog hazarda

¢ Kori$¢enjem svih dostupnih istorijskih podataka
0 seizmi¢nosti posmatranog podrucja;

e Odredivanje zariSnih zona koje imaju znacajan
uticaj na seizmicki hazard definisanog relacijom
(Richter, Gutemberg, 1940)

logN = a —bM 2)

Gde je:

N — broj potresa magnitude M za odredeni broj
godina

a,b — konstante relacije koje karakteriSu datu
zari$nu zonu

e Definisanje regionalne zakonitosti sa promenom
epicentralnog rastojanja

e [zbor metode proracuna

e [zrada karte seizmickog hazarda po izabranom
parametru, najces¢eg maksimalnog horizontalnog
ubrzanja oscilovanja tla.

Nacrt pravilnika [2] uvodi projektni zemljotres tip
,,Z1”” koji moze da se dogodi jednom u 100 ili 200 g.,
u zavisnosti od objekata sa verovatno¢om pojave od
70%. Projektni zemljotres, tip zemljotresa ,,Z2’’ moze
se dogoditi jednom u 1000 g. sa verovatno¢om pojave
od 70%. Kod nastanka zemljotresa ,,Z1’’objekat mora
ostati  bez  konstruktivnih  ili sa  malim
nekonstruktivnim oSte¢enjima, dok kod ,,Z2°° mogu
se pojaviti konstruktivna i nekonstruktivna oStecenja,
ali funkcionalnost objekta mora ostati ocuvana.
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DesSavanja zemljotresa u toku vremena se obi¢no
opisuje Poisson-ovim statickim modelom. U skladu sa
Poisson-ovim modelom, verovatnoca da ¢e se slucajna
promenljiva (zemljotres odredene jacine) javiti n puta
u vremenskom intervalu t, iznosi:

_ (ﬂt)n*e_lt
] - n!

P[N=n 3)
gde je:

A — prosecna ucestalost pojavljivanja zemljotresa
P[N>1] u periodu vremena t je jednaka razlici
verovatnoce sigurnog dogadaja (da ¢e se zemljotres ili
javiti ili ne) koja iznosi 1 i verovatnota da se
zemljotres uopste nece javiti:

1-P[N=0]=1—e* 4)

Za konkretni slucaj (6) izraz glasi:

(1-pt=1-e* (5)
1 1 .
L= > = 500210 = 475 godina (6)

Inace, za razli¢ite vrednosti eksploatacionog
perioda objekta i nivoe prihvatljivog seizmickog
rizika dobijaju se odgovarajuéi iznosi povratnog
perioda.

6. ZAKLJUCAK

Za skoro pet milijardi godina zemljina kora je
ocvrsla oko 1% tako da se mnjeno potpuno
o¢vrs¢avanje ne moze predvideti, pa se mora voditi
raCuna sa daljom pojavom zemljotresa, koje je
nemoguce predvideti ni prema vremenu nastajanja, ni
prema mestu nastajanja, ni kolike ¢e Stete iz toga
proistec¢i. Zato treba racunati na njihovo dogadanje u
skoroj i daljoj buduénosti, pa je prihvatljiv seizmicki
rizik mogu¢ adekvatnom aseizmickom gradnjom, u
meri u kojoj je to moguce u zavisnosti od ekonomske
mogucénosti zemlje [4]. Zemljotresni izvori se
identifikuju na osnovu istorijske arhivske grade. Ovi
podaci datiraju unazad nekoliko stotina godina u
ve¢im evropskim drzavama i na Balkanu, zatim u
Japanu i na srednjem istoku oko dve hiljade godina, u
Kini vi$e od tri hiljade godina.

Sasvim je evidentno da danas postoji mali broj
drzava koje poseduju takve finansijske i tehnicke
resurse da u celosti mogu ispuniti sve zahteve koji
proisti¢u iz navedenih ciljeva i potreba. Zbog toga se
pred svakom drzavom, sa teritorijom izlozenom
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visokom stepenu seizmickog hazarda i rizika, kakva je
i nasSa drzava, namece krupan izazov da se pronade
pravi skup akcija za upravljanje seizmickim rizikom,
putem jedne integralne strategije, konzistentne sa
njenim razvojnim aspiracijama 1 raspolozivim
resursima. Uravnotezenje sadasnjih akcija prema
buducoj ugrozenosti od seizmickog rizika, predstavlja
stz kontrole efekta i posledica zemljotresa, sa
definicijom prihvatljivog nivoa seizmickog rizika i
sprovodenja potrebnih mera za smanjenje gubitaka.
Osnovni zadatak je koordinacija nauc¢no-istrazivackog
rada sa podrucja zemljotresnog inzenjerstva i
geotehnickog zemljotresnog inZenjerstva, odnosno
utvrdivanje  seizmickog hazarda 1 smanjenje
seizmickog rizika, uz njegovu realizaciju preko
institucija kvalifikovanih za nosece aktivnosti u vezi
sa realizacijom zadatka i odgovaraju¢im specificnim
programima i projektima (prema EC8 1 dr.) i
medunarodne saradnje i harmonizacije relevantne
regulative.
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