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Uvod

Cilj elektronskog glasnika je da obavestava ¢lanove
SUZI o znacajnim informacijama u oblasti
zemljotresnog inZenjerstva, kao sto su izvestaji u vezi
znadajnih zemljotresa u zemlji i svetu, primena
zemljotresnog inZenjerstva u praksi, najnovije
publikacije, razvoj i primeni propisa, i sve ostale
informacije koje mogu da interesuju ¢lanove SUZI.
Ovaj inauguralni broj daje pregled odabranih tema od
znacdaja za buduci rad SUZI. Nadamo se da ¢e glasnik
da sluzi kao forum za predstavljanje aktuelnih tema iz
oblasti zemljotresnog inZenjerstva, koje ce se
detaljnije obradjivati putem predavanja, okruglih
stolova, radionica, kratkih kurseva, i ostalih aktivnosti
SUZI.

Seizmika: sta nas Ceka

and Healthy Li

VANJA ALENDAR

Pa, ¢eka nas sve ono $to nismo uradili unazad skoro
Cetrdeset godina.

Propisi, Pravilnici, Uputstva....

Prvi propisi u ovoj oblasti doneti su 1964. godine,
posle Skopskog zemljotresa 1963. godine. Vazedi
propisi /1/ doneti su 1981. godine, bas davno. Dobar
pokusaj da se propisi unaprede datira iz 1986. godine

Ostecene betonske i zidane zgrade u Nepalu usled Gorkha
zemljotresa 2015-e godine (Fotografije: S. Brzev)
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/2/. lako nikada nije zvani¢no usvojen, ovaj ‘nacrt’ je
ipak povremeno korisé¢en u praksi.

Dogodjeni zemljotresi na Kopaoniku, Mionici i
Kraljevu inicirali su izradu, na primer, uputstava /3/ i
pravilnika /4/ koji treba da pomognu pri proceni Steta
i sanaciji/revitalizaciji objekata i infrastrukture
pogodjenih zemljotresom. Kako da se struka i
drustvena zajednica pripreme za budude zemljoterse, i
kako da reaguju nakon zemljotresa i dalje je otvorena,
nedovriena oblast, u kojoj ’Srpsko udruzenje za
zemljotresno inZenjerstvo’ - SUZI moze i treba da da
svoj doprinos. Srbija nije ugrozena zemljotresima kao
Kalifornija, na primer, ali ni nasa ekonomska snaga
nije merljiva sa snagom Kalifornije, tako da su nama
Stete od 'nasih’ zemljotresa, na Zalost sasvim dovoljne
da se tesko i dugo oporavljamo.

Prateci akciju Evropske ekonomske zajednice
(danas EU) na uvodjenju uskladjenih propisa —
Evrokodova, Gradjevinski fakultet u Beogradu, 1997.
godine objavljuje prvi nezvanicni prevod 'Evrokoda 8 —
Projektovanje i gradjenje seizmicki otpornih
konstrukcija’ /5/. Akcija je propracena ¢lancima,
simpozijumima, savetovanjima tako da se stru¢na
javnost polako, ali neobavezno u narednih dvadeset
godina (!) ipak upoznavala sa onim $to nas ¢eka u ovoj
oblasti. Evrokodovi su u medjuvremenu uvedeniiu
nastavu na fakultetima, ponegde su ¢ak potpuno
potisnuli trenutno vazede propise. Negde 2012.
godine ’Institut za standardizaciju Srbije’ — ISS, kao
referentna ustanova pokrece definitivnu pripremu za
uvodjenje Srpske verzije Evrokoda 8. Posao se
neocekivano oduzio, ali krajem maja 2018. planira se
usvajanje finalnog dokumenta. To ne znadii brzo
uvodjenje u praksu, predstoji izrada neophodnih
Pravilnika. U odnosu na sadasnje propise, Evrokodovi
za seizmiku donose daleko bolje razumevanje
ponasanja konstrukcija pri zemljotresu, ali i
veca 'seizmicka optereéenja’ kao i generalno
zahtevnije, i skuplje detalje konstrukcija. Pojedini
¢lanovi SUZI su ujedno i ¢lanovi Komisije ISS za
uvodjenje Evrokoda 8, ali ucesée SUZI na uvodjenju
Evrokodova ne treba da se zavrsi na tome.

VaZan deo Evrokoda 8 je "Nacionalni prilog’, kojim
se definiSu parametri specifi¢ni za svaku pojedinacnu
zemlju. Najvazniji prilog su svakako Karte zeizmickog
hazarda — 'ubrzanja na tlu tipa A sa odredjenim

povratnim periodom’, obi¢no 475 godina. Republicki
seizmoloski zavod (RSZ) je uradio potrebne karte /6/,
koje skoro ve¢ pet godina stoje na njihovom sajtu, ali
posao jos nije zavrsen. Bez obzira Sto karte joS uvek
nisu zvanic¢ne, kao i Evrokod uostalom, neki od vaznih
objekata projektovani su prema ovim podacima i
Evrokodu 8. Generalno, seizmicki hazard u Srbiji je
prema ovim kartama smanjen, tako da intenzitet
zemljotresa u Beogradu, na primer sada odgovara zoni
VII, a ne zoni VIl kako je to prema vaZzeéim kartama.
Ima misljenja da je ovaj predlog realan, ali isto tako i
da je seizmicki hazard na teritoriji Srbije potcenjen.
Pitanje hazarda izgleda da je i dalje otvoreno, i SUZI
treba da pomogne da se u stru¢noj javnosti postigne
konsenzus po ovom vaznom pitanju.

Osim ’ubrzanja na tlu tipa A’, na dejstvo
zemljotresa na objekte bitno uticu i karakteristike
lokalnog tla. Prema Evrokodu 8, ‘najlosija’ tla tipa S1i
S2 zahtevaju dodatna ispitivanja, dok se u slucaju tla
tipa S2 mora razmotriti i moguénost pojave
likvefakcije. Prema kartama '‘Geoloskog informacionog
sistema Srbije — GeollSS’ /7/, priobalje Save i Dunava u
zoni Beograda karakteriSu upravo tla tipa S2! Ako
nista drugo, lokacija ‘Beograda na vodi’ kao i znacajan
deo Novog Beograda uz Savu, na primer su
potencijalno osetljivi na likvefakciju, Sto zahteva
ozbiljnije analize u odnosu na danas uobicajene.
Multidisciplinarnost SUZI mogla bi da nadje svoje
mesto i u ovoj oblasti.

Edukacija

lako je Evrokod 8 daleko transparentniji u odnosu na
vazece propise, zemljotresno inZenjerstvo se ipak ne
uci iz propisa. Iskustvo sa sadasnjim propisima je da
nemali broj inZenjera ne razume Sta radi kada je u
pitanju ‘seizmicko opterecenje’, a pogotovo
pomeranja pri zemljotresu. A razumevanje sustine je
preduslov dobrog resenja, bar u nestandardnim
slucajevima. Utisak je i da moguénosti danasnjih
softvera u ovoj oblasti prevazilaze nivo obrazovanja i
znanja vecine inZenjera, ne samo kod nas, veéiiu
svetu. To, naravno ne moZze da spreci njihovu
primenu, ve¢ kad su tu, ukljucujudi sve vise i
nelinearne staticke ili dinamicke analize metodom
konacnih elemenata. Ako je cilj obezbediti da se
objekti ne sruse i ubiju ljude, bar u nasim uslovima
hazarda trebalo bi da je osigurano vec¢ striktnom
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primenom propisa, ‘razumeli — ne razumeli Sta
radimo’. Medjutim, po kriterijumu moguce greske,
nerazumevanja, objekti mogu da imaju problem pre
svega zbog lose koncepcije/dispozicije, zbog losih
detalja, zbog loSeg izvodjenja pa tek onda zbog

lose ’staticke analize’. Deo potrebnog obrazovanja
mogu i moraju da obezbede fakulteti u okviru redovne
nastave, ali veci deo se ipak stice kroz praksu i
naknadno obrazovanje. Clanci na kongresima i
Casopisima su korisni, ali ne mogu da zamene
permanentno stru¢no obrazovanje, i to je oblast u
kojoj SUZI namerava da da svoj doprinos.

Inicijativa

Stvari se nece poboljSati same od sebe, neko mora da
uloZi trud, i da istraje. A teme su:

e Ocena seizmickog hazarda u Srbiji, o ¢emu je nesto
vec receno;

e Ocena seizmickog rizika u Srbiji. Jesu novi objekti
nekako u prvom planu, ali problem Srbije su
postojeci individualni objekti, gradjeni kojekako.
Tragi¢no je i nedopustivo da dvoje ljudi u Kraljevu
pogine 2010. jer im se tavanica srusila na glavu!
Struka i drzava treba, koliko mogu, da nesto urade
da unapred sprece Zrtve i neprihvatljive Stete.
Iskustva iz dogodjenih zemljotresa su dovoljna da
se pripreme hitna i obavezna resenja za
obezbedjenje krutih tavanica, sprecavanje pada
dimnjaka i njihov prolom kroz tavanice,
razbacivanje crepova itd. A ako se ve¢ nesto desi,
da znaju kako da postupe nakon zemljotresa. Da bi
drZava znala sta je eventualno ubudude ¢eka, treba
srediti katalog postojeéeg stanja objekata i
infrastrukture, kvantifikovati njihovu povredljivost i
troskove obnove, definisati procedure za ocenu
stepena ostecéenja, kao i pracenje i kontrolu
realizacije pomodi postradalima;

e Edukacija struke, drZavne uprave i pojedinaca.
Izraditi standarde za seizmoloska istraZivanja
terena. Izraditi standard sa katalogom zapisa
referentnih zemljotresa za dinamicke analize korak
po korak, kad ve¢ polako ulaze u praksu. Polako ali
neminovno nelinarne analize postaju dostupne i
racionalne. Za ocekivati je da u buduénosti postanu
standard u svakodnevnoj praksi, pa se treba polako
priremati za nove procedure.

o Cilj nasih vazedih propisa, kao i Evrokoda 8 je da se
objekti ne sruse i ne ugroze ljude. Taj ‘'minimalni
cilj’ se naravno podrazumeva, ali ve¢ duZe vreme u
svetu je trend da se sa korisnikom unapred
dogovara sta ¢e desiti sa njegovom imovinom u
slucaju zemljotresa: hoce li moé¢i odmah da nastavi
koriséenje, ili, kolika i kakva ¢e biti popravljiva
ostecenjaili ¢e pak objekat biti neupotrebljiv
—performance based design’. Pa neka korisnik
odluci koliko sredstava Zeli da ulozi ve¢ na pocetku,
da smanji eventualne buduce troskove popravki.
Za ocekivati je da sledeca generacija Evrokodova,
koja se najavljuje za 2020. godinu ukljuci i ovaj
koncept. S druge strane, moze konstrukcija da
prodje bez znacajnih osteéenja, ali da skupocena
oprema u objektu bude unistena, neupotrebljiva;
da se pokidaju gasne instalacije i poZar devastira
objekat; da se u muzejima polupaju eksponati iz
Sumerskog doba.... Sve to zahteva da se
projektanti i investitori ubuduce dogovaraju sta
Zele i mogu da naprave.

U svemu navedenom, i ne-navedenom, SUZI treba
da nadje svoje mesto, da bude od koristi struci, drzavi
i pojedincima. Nije to lako, ali i svemir je, kaZzu nastao
iz jedne mrvice, pa je danas velik i lep.
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Seizmicka aktivnost i seizmicki
hazard na prostoru Srbije

SLAVICA RADOVANOVIE

Uvod

Zemljotresi su glavna prirodna opasnost koja dovodi
do gubitaka Zivota i ekonomskih gubitaka usled
ostecenja na objektima. Prete velikom delu teritorije
Srbije, a veé su, u viSe navrata tokom poslednjih 125
godina, rusilacki zemljotresi pogodili centralne i juzne
delove. Za ljude koji Zive u ovim podrucjima
poznavanje i kvantifikacija seizmickog hazarda nije od
akademskog vec od Zivotnog znacaja jer predstavlja
osnovu za smanjenje seizmickog rizika.

Analiza seizmic¢nosti je presudna u pripremi
podataka za definisanje opasnosti od zemljotresa i
obuhvata korelaciju prostorne distribucije dogodenih
zemljotresa, frekvencije njihovog dogadanja,
definisanje modela ponovljivosti zemljotresa u
ZariSnim zonama, fokalnih mehanizama, tipa i
orijentacije seizmotektonskog napona sa utvrdenim
geotektonskim jedinicama, rupturama i aktivnim
rasedima. Ova analiza podrudja obuhvata integraciju
velikog broja razlic¢itih skupova podataka o geoloskim,
tektonskim, seizmoloskim i geofizi¢kim
karakteristikama mogucih izvora zemljotresa.
Rezultati integracije predstavljeni su na seizmoloskim
kartama (epicentara, mehanizama zemljotresa,
orijentacije i karaktera regionalnog seizmotektonskog
napona, Zarisnih zona) i sve zajedno predstavljaju
osnovu za definisanje seizmickog hazarda.

Geodinamicki okvir

Sadasnji oblik i distribucija seizmi¢nosti na prostoru
Srbije odrazavaju njegovu evoluciju u Neogenu i Kvar-
taru u kontekstu generalnog suceljavanja-kolizije
Africke i Evroazijske ploce uz otvaranje i zatvaranje
Panonskog basena. Razvoj subdukcionih i kolizionih
procesa bitno je kontrolisao i kontrolise
fragmentaciju, deformaciju i pomeranja Zemljine kore
u regionu. SloZzenost ovih procesa ogleda sei u
kompleksnosti tektonskih karakteristika naseg
prostora i visokoj seizmi¢nosti regiona Balkana.
Rotacijom Jadranske mikro-ploce u smeru suprotnom
od smera kre-tanja kazaljke na ¢asovniku koja dostize
5mm godisnje , i njenim kretanjem ka sever-
severoistoku vrsi se pritisak na prostor Dinarida.
Konvergencija Africke i Evroazijske ploce se prenosi i u
unutrasnji deo kontinenta, pa su karakteristike
kompresije uslovljene kretanjem Jadranske
mikroploc¢e dokumentovane na granici Dinarida u
Panonskom basenu /1/, i Unutra$njim Dinaridima u
Srbiji /2/, /3/. Istrazivanja u isto¢noj Srbiji pokazuju da
lokalno polje napona ima znacajni uticaj na recentnu
tektoniku: transpresiona tektonika je verovatno
uslovljena i polozajem rigidne Mezijske platforme, a
transtenzioni tektonski rezim vezan je za pocetak
uticaja ekstenzije u Panonskom Basenu /4/.

Potvrde predloZenih modela savremenog kretanja
litosfere dolaze iz analize rezultata regionalnih GPS
merenja kretanja Zemljine kore u poslednjih 25
godina, koja su sve brojnija. Savremeno publikovane
analize sve ¢esée, ali ipak nedovoljno, ukljucuju i
podatke ovih merenja koja se na prostoru Srbije
odvijaju na ne malom broju lokacija.

BeKxTop XopHIOHATARHKX
— SO 3HHE Y e peHTHOM OKEHEY
Espoasife
@ Enwgenrap ssmmorpeca M >5.7

il FOHI KOHTHHEHTIARE

Slika 1.
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Sledstveno prikazanim opstim odlikama,
najintenzivnije deformacije Zemljine kore su u zoni
kontakta tektonskih ploc¢a sto ukljucuje i najvisu
seizmicnost. Nivo seizmicke aktivnosti, koji se ogleda,
kako u frekvenciji zemljotresa tako i u njihovoj jacini,
generalno opada udaljavanjem od ovih granica. Tome
treba dodati i uslov da je karakter recentnog
tektonskog napona i deformacija odreden
interakcijom opisane dinamike regionalnih
geotektonksih ploca i mikroploca i lokalnih elasti¢nih
sila povezanih sa razlikom gravitacione potencijalne
energije i heterogenostima u litosferi.

Srbija se nalazi u centralnom prostoru Balkana i
svi pobrojani geotektonski oblici konvergecije Africke i
Evroazijske ploce imaju direktan ili indirektan uticaj na
aktivnu tektoniku na njenom prostoru a samim tim i
na seizmicnost.

Publikovani rezultati su u velikoj meri medusobno
saglasni u modeliranju kretanja kore u regionu /5/,/6/.
Vrednosti horizontalnih komponenti kretanja u
evroazijskom referentnom sistemu dostizu vrednosti
prikazane na slici 1. Na osnovu podataka 31-og GPS
mernog mesta u Srbiji, na prostoru Panonskog basena
horizontalna kretanja za period od poslednjih 25
godina su bila do 1 mm/godisnje, u centralnim
delovima od Bukulje do Kopaonika ~ 2 mm/god a
juznije do granice sa Makedonijom i 3 mm/god.
Pravac kretanja je ka JJI. Brzina kretanja narasta na 4-6
mm/god na ostrvima juzno od Halkidikija. Uz
definisanje vektora brzina horizontalnih kretanja
definisane su i apsolutne brzine vertikalnog kretanja.
Od generalnog trenda spustanja terena, odstupa pojas
juznog oboda Zapadne Morave (Cacak, Ivanjica,
Krusevac) sa izdizanjem od ~ 2mm/god koji se preko
KnjaZevca pruza dalje u Bugarsku.

Nedvosmisleno je da je celokupna geoloska
istorija naSeg prostora obeleZena i dogadanjima
brojnih zemljotresa, ali samo one dogodene u
poslednjih nekoliko hiljada godina mozemo da
rekonstruiS$emo posebnim geoloskim istrazivanjima.
Zemljotresi prostora Srbije, su tektonskog porekla pa
je njihov raspored tesno vezan sa tektonskom
izdeljenoscéu prostora. Regionalne geotektonske (i u
okviru njih manje tektonske) strukture na ovom
prostoru, po svom postanku pripadaju razli¢itim
generacijama. Za sagledavanje seizmogenih

karakteristika, medutim bitne su najmlade —
neotektonske i savremeno aktivne strukture.

Seizmicka aktivnost

Katalozi istorijskog perioda teze da predstave
seizmi¢nost prostora Sto je moguce tacnije i
sveobuhvatnije, ali zemljotrese ovog perioda, zbog
oskudnih hronoloskih zabeleZzaka na osnovu kojih su
locirani, odlikuje mala tacnost poloZaja epicentra. Pri
tome je intenzitet zemljotresa odredjen na osnovu
malog broja 1 nedovoljno preciznih opisa posledica
zemljotresa, a dubina hipocentra najcesée nije ni
definisana. Ovi zemljotresi samo doprinose sagle-
davanju postojanja seizmicke aktivnosti y konkretnom
prostoru. Svojim poloZajem epicentra doprinose
izdvajanju Zarisnih zona v kvalitativnom definisanju
njihovih energetskih potencijala.

Slika 2.

Katalozi ovog sadrZaja dominantni su za period pre
osnivanja seizmoloske sluzbe u Srbiji. Veliki broj jakih i
za hazard pojedinih velikih gradova kljucnih
zemljotresa dogodio se u istorijskom periodu (tabela
1).

Od 1893. godine na prostoru

Fogamz  Ww  TABERAS

Srbije dogodila su se 27 1265 Haa ey

zemljotresa magnitude M>5 . L i
. . v 1739 37 Jampma

Aktivnost je zapocela mo 22 sy

12932 37 CminsjEny

1893.godine zemljotresom kod Tl [eEniehet
152z 37 Nasspesay

ai H H 1927 33 Praes
Svilajnca da bi se poslednji e e
snazan zemljotres dogodio kod Gt | | Ry

Kraljeva 2010.godine. Kako se

jaki zemljotresi nisu dogadali po Citavoj prostoru
ravnomerno, to je prema magnitudama zemljotresa
Srbija seizmicki nisko do umereno aktivna teritorija.
(Slika2) Drugi parametar na osnovu koga se moze
ceniti opasnost od zemljotresa je maksimalna
magnituda. Kako je u Srbiji nedovoljno istrazena
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seizmicka aktivnost raseda, u najveéoj meri zbog male
tacnosti lociranja zemljotresa sve do 2000. godine , to
je vrednost maksimalne magnitude moguce odrediti
samo statistickim metodama. U uslovima nepotpunog
kataloga adekvatna je primena lll Gumbelove
raspodele koja se temelji na poznavanju godisnjih
maksimuma. Raspodela definisana za zemljotrese sa
slike 2 ukazuje da je asimtotska vrednost kojoj
magnituda Mw teZi za ovaj prostor Mw=6.9. Povratni
periodi zemljotresa prikazani su na slici 3, pa je tako za
period od 2000 godina ocekivana maksimalna
magnituda Mw=6.5. Ova vrednost maksimalne
magnitude odgovara geodinamici Zemljine kore na
prostoru Srbije. Najverovatnija maksimalna godisnja
magnituda zemljotresa po modelu Ill Gumbelove
raspodele je Mw=4.1.

Glll

o : 1000 " . 2000 Slika 3.

Seizmicki hazard se Cesto definiSe kao prirodna pojava
(kao Sto je pomeranje tla, rasedanje ili likvefakcija tla)
prouzrokovana zemljotresom. Termin ,,seizmicki
hazard” u inzenjerskoj praksi moZe da se odnosi
narocito na jaka pomeranja tla prouzrokovana
zemljotresima koja mogu da uticu na projektovane
gradevine, tako da se analiza seizmickog hazarda
Cesto odnosi na procenu kretanja tla uzrokovanog
zemljotresima koji imaju odredenu verovatnocu
pojave tokom definisanog vremenskog perioda.

U savremenoj seizmoloskoj praksi se primenjuju
dva glavna pristupa za procenu seizmic¢kog hazarda —
deterministicki i probabilisticki. Determnisticki
pristup je zasnovan na maksimalno mogucem
seizmi¢kom dejstvu koje se definiSe i zasniva na
poznavanju geometrije i aktivnosti raseda. U
regionima kao Sto je Srbija gde se pojava jakih
zemljotresa u proslosti ne moZze direktno pripisati
aktivnosti pojedinih raseda u Zemljinoj kori, primena
ove metode je ogranicena na slucajeve inZenjerskih
struktura. Seizmologija se u znacajnoj meri oslanja na

lokacije, magnitude i frekvenciju istorijske
seizmi¢nosti za izradu procene seizmickog hazarda. U
probabilistickom pristupu, seizmicki hazard se
procenjuje u smislu verovatnoce prevazilazenja
parametara kretanja tla — makroseizmickog
intenziteta, maksimalnog ubrzanja tla u unapred
definisanom vremenskom periodu. Za primenu
metode PSHA neophodno je poznavanje
kompletnog, deklasterizovanog kataloga zemljotresa
sa unificiranim magnitudama, izdvojenim
seizmotektonskim zonama sa definisanom
ponovljivos¢u zemljotresa u njima. Predikcioni modeli
kretanja tla treba da daju odgovor o amplitudamai
frekvencijama kretanja tla izazvanih dejstvom
zemljotresa na nekoj lokaciji. Konac¢ni efekat
zemljotresa na lokaciji ¢e u velikoj meri biti uslovljen
geotehnickih osobina lokalnog tla.

Na teritoriji Srbije nivo seizmickog hazarda je u
najvecoj meri odreden pojavom lokalnih umerenih i
jakih zemljotresa. U centralnoj Srbiji je lociran najvedi
broj jakih zemljotresa prikazan u tabelil te je tako tu i
najvisi hazard. Efekti zemljotresa su najvedi, zbog
uticaja lokalnog tla, u dolinama reka i na strmim
padinama planina. U zapadnoj Srbiji hazard kontrolisu
lokalni zemljotresi Krupnja, Bajine Baste i Sjenice sa
magnitudama ~ 5. Za Juzni deo Panonskog basena
postoje samo istorijski podaci o jakim zemljotresima
koji su ogranicene tacnosti, a i inace seizmicka
aktivnost u Panonskom basenu je vrlo niska (slikal) To
znadi da se jaki zemljotresi javljaju sa dugim
povratnim periodima $to oteZzava pouzdano
definisanje hazarda. Za prostor isto¢ne Srbije znacajni
su jaki zemljotresi Vrance. Sli¢na je situacija i sa
prostorom jugoistocne Srbije, gde nema jakih lokalnih
zemljotresa. Hazard na ovom prostoru ima uzroke u
katastrofalnim zemljotresima Bugarske i jakim
Makedonije.

Kljucni problem u definisanju seizmic¢kog hazarda
na prostoru Srbije je nedovoljna proucenost aktivnosti
raseda koja je od narocitog znacaja za definisanje
opasnosti za nase najvece gradove Beograd, Nis i Novi
Sad.
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Obnova posle zemljotresa:
mogucénosti i izazovi

JELENA PANTELIC T

BOGDAN SRDANOVIE

Zemljotresi i druge prirodne nepogode, kao $to su
poplave, pozari ili uragani, vrlo Cesto ostavljaju za
sobom pravu pustos ne samo u fizickom smislu, ve¢ na
izvestan nacin znacajnije, u Zivotima ljudi prinudjenih
da se suoce sa nepogodama i njihovim dugotrajnim
posledicama. Velike katastrofe sa stotinama mrtvih i

hiljadama beskuénika, i unistenim proizvodnim
kapacitetima su u stanju da zaustave i ¢esto unazade
razvoj pogodjenih podrudja do te mere da su nekada
potrebne decenije da bi se Zivot vratio u normalni tok.
Otuda je dubina znacaja za pravovremeno planiranje
obnove posle takvih katastrofa izuzetna. Ovaj sazeti
pregled proceduralnih elemenata procesa obnove se
koncentrise na uopsteni opis tri glavne faze, nekada
medjusobno i preklopljene, koje su uocene na
istrazivanjima medjunarodnih obnova posle prirodnih
katastrofa, posebno zemljotresa. Mada se ovde govori
uglavnom o aktivnostima u procesu obnove posle
prirodnih nepogoda, ne treba zaboraviti da se najbolji
rezultati postizu ako se priprema i planiranje za ove
aktivnosti organizuju Sto ranije ili neposredno posle
katastrofe. Aspekti procesa koji ponekad mogu biti
mnogo znacajniji za uspeh obnove i koji obuhvataju
nacine na koje se ove aktivnosti organizuju i sprovode,
metode odludivanja o prioritetima i prirodi aktivnosti
nisu obuhvaéeni ovim pregledom.

Tri uopstene faze kroz koje prolaze sve krizne
aktivnosti ukljucuju pre svega pruzanje prve
humanitarne pomodi u spasavanju i zbrinjavanju
Zrtava, rekonstrukcije fizicke strukture i obnovu
drustvenih i ekonomskih kapaciteta. Vazno je
napomenuti da razliciti istrazivaci ove oblasti razvijaju
specificne nomenklature ovog procesa. Postoji,
medjutim, opsteprihvaceni konsensus o tri Siroke
substantivne faze: one jesu hronoloske, ali su ponekad
i paralelne ili se i preklapaju u zavisnosti od
karakeristika -- ne samo prirodne
nepogode/zemljotresa, vec¢ i drustvenih, politickih i
ekonomskih okolnosti date situacije. Faze je moguce
definisati po ciljevima i aktivnostima koje vode
ostvarivanu tih ciljeva. Ono Sto ih pak Cini posebnim je
to Sto svaka od njih ima specifi¢an cilj i Sto zahteva
specificne materijalne i organizacione uslove za
uspesno ostvarivanje tog cilja.

Svest o izloZenosti i ranjivosti jednog podrucja
zemljotresima ili klizistima, na primer, moZe na mnogo
nacina da pomogne da se posledice takvih katastrofa
umanje. Adekvatna urbanisticka, gradjevinska i
arhitektonska resenja su dokazala svoju efikasnost u
smanjivanju broja Zrtava i materijalne Stete u mnogim
nesre¢ama Sirom sveta. Medjutim Cinjenica je da se i
pored svih priprema u nekim sluc¢ajevima ozbiljne
posledice zemljotresa ne mogu potpuno eliminisati.
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Posledice zavise od mnogih faktora kao sto su Cisto
seizmicke karakteristike zemljotresa, vrsta zemljista i
njegovog ponasanja u zemljotresu odredjenih
karakeristika, naseljenost pogodjenih podrucja, kao i
kvalitet izgradnje, ili prethodnog odrzavanja fizicke
strukture.

U prvim trenucima posle svakog zemljotresa ili
slicne katastrofe, kriticni i najvazniji cilj je pretraga
ruSevina i spasavanje preZivelih Zrtava kao i
zbrinjavanje nastradalih. U prvoj fazi je izuzetno vazno
Sto pre pronaci sve prezivele, jer se sa svakim
proteklim satom smanjuje verovatnoda prezivljavanja
zatrpanih Zrtava. Aktivnosti u ovom periodu izmedju
ostalih, ukljucuju prvu pomoé, pronalazak i spasavanje
preZivelih, pruzanje osnovnih zdravstvenih usluga i
privremeno zbrinjavanje nastradalih. Veliki broj
povredjenih, Sto nije neuobic¢ajeno u zemljotresima,
zahteva brzu i efikasnu zdravstvenu sluzbu, narocito
za traumatske povrede, ukljucujudi i razlicite oblike
infekcija. Pruzanje psiholoske pomoci prezivelima koji
fizicki nisu povredjeni, je od esencijalnog znacaja,
narocito za one koji su proveli duze vremenske
periode izolovani od svojih ¢lanova porodica ili su
preziveli druge vrste stresa. Bududéi da su i bolnice i
zdravstvene ustanove uopste Cesto takodje
onesposobljene potrebno je organizovati prostor za
trijazu, sluzbu za evakuaciju najteZe povredjenih,
hitnu pomo¢ i smestaj Zzrtava. U mnogim slucajevima
su i transportni sistemi osteceni, pa je organizacija
dostave opreme i zaliha jedan od najvaznijih ciljeva u
periodu neposredno posle zemljotresa. Osim
tretmana za povredjene u ovoj inicijalnoj fazi
potrebno je obezbediti i osnovne uslove za bezbedan
Zivot nastradalih koji ne zahtevaju hitne zdravstvene
usluge. Vrlo su Cesti slu¢ajevi da lo$ smestaj,
nedostatak vode za pice i sanitarne potrebe,
neadekvatno skladistenje kvarljive hrane i druge robe
prouzrokuju sekundarne zdravstvene probleme koji
mogu da opterete ionako prenapregnuti zdravstveni
sistem. Buduci da velikim katastrofama pomo¢ stiZe sa
raznih strana, koordinacija raznih sistema je od
kriticne vaznosti za efikasnost i uspeh aktivnosti u
prvom periodu: izbeci preoptereéenje transportnih
sistema, komunikacije, opterecenje skladistenja, ili
dupliranje zadataka koje pomaze izbegavanju
neadekvatnom koriséenju materijalnih sredstava,
usporavanju pomodi i otezanju pruzanja pomoci
ljudima koji su izgubili svoje domove. Dragoceno

medjunarodno iskustvo ste¢eno tokom dugotrajnih i
skupih drustvenih promasaja takodje ukazuje da
potrebno je poceti sa rekonstrukcijom stalnih domova
(kuéa, stanova) sto je pre moguce, i tako izbedéi skupa
privremena i seizmicki nesigurna stambena resenja.

U narednoj fazi obnove postradalog podrucja
paZnja se obi¢no prebacuje sa privremenih i hitnih, na
trajna tj. dugoroc¢na resenja. U ovoj fazi najvazniji
ciljevi su rekonstrukcija osteéenih kriti¢nih objekata i
infrastrukture i uspostavljanje redovnog snabdevanja
elektricnom strujom i gorivom, kao i normalizacija
saobracaja i drugih oblika komunikacija. Najobimniji i
najtezi zadatak u ovoj fazi je nastavak rekonstrukcije
stambenih kapaciteta — ukoliko je taj zapocet u
prethodnom periodu kao sto je gore naznaceno kao
preferentni cilj. Na vrhu prioriteta rekonstrukcije svih
objekata se nalazi smanjivanje rizika od buducih
zemljotresa Sto sa sobom u mnogim drustvima donosi
mnoge promene u urbanistickoj i gradjevinskoj praksi,
alii u mnogim drugim aspektima ekonomskog i
drustvenog Zivota. lako se poremeceni Zivoti
postradalih postepeno stabilizuju u ovom periodu, oni
su joS daleko od normalnog. Rekonstrukcija oste¢enih
i izgradnja novih stambenih objekata su jedan od
najvaznijih ciljeva u ovoj fazi, ali i jedan od
najozbiljnijih problema sa kojim se drustvo suocava u
procesu obnove. Tehnicki i urbanisticki prioriteti
vezani za smanjivanje rizika zajedno sa novim
tehnoloskim reSenjima vrlo ¢esto dolaze u konflikt sa
potrebama i Zeljama postradalih. Rekonstrucija
stambenih naselja nikada nije samo urbanisticki ili
gradjevinski problem zato sto je u stanju da trajno
poremeti ekonomski, socijalni i kulturni opstanak
zajednica nastradalih u zemljotresu. Da bi resenja bila
dugotrajna i zaista prihvaéena od strane postradalih
potrebna je prava participacija svih ugroZenih u
procesu planiranja.

Rehabilitacija ekonomskog Zivota, ili srz trece faze
obnove, je usko povezana i ¢esto se odvija paralelno
sa rekonstrukcijom fizi¢ke strukture. Ciljevi ove faze su
mnogo sveobuhvatniji i osim rehabilitacije
ekonomskog Zivota, ti¢u se i planova za razvoj i
reintegraciju postradalog podrucja u produktivni Zivot
ostatka zemlje. Medjunarodna iskustva stecena u
procesu obnova posle zemljotresa su neiscrpan izvor
ideja o nacinu za unapredjenje sluzbi za hitne
intervencije, otpornosti i odrzivosti kriticne
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infrastruktrure i drustvenih sistema i drugih sluzbi za
organizaciju i vodjenje obnove. Ovo je takodje prilika,
istina vremenski i nov¢ano zahtevna ali isplativa, da se
u sve razvojne planove ukljuce i aspekti smanjivanja
rizika i pripravnosti za eventualne buduce zemljotrese
i/ili druge povezane prirodne nedace. Sve relevantne
oblasti drustvenog razvoja moraju da ucestvuju u
planiranju ovih kompleksnih planova. Dugorocno,
ovakvi koraci su od velike drustvene koristi, jer
unapred grade fizi¢ku strukturu otpornu na
zemljotrese.

Ovaj uopsteni pregled obnova posle zemljotresa
je relevantan za slobodno se moze reci sve seizmicke
oblasti/drzave zainteresovane za smanjivanje broja
Zrtava, povredjenih, kao i oSteéenja i/ili ruSenja
stambenih i privrednih objekata, i kriticne
infrastrukture. Kako za Meksiko, Indiju ili Jermeniju,
ovi kriterijumi obnove (i pripreme) su od znacaja i za
Srbiju. Mada kod nas zemljotresi nisu tako cesta i
drasti¢na pojava kao recimo u Japanu, oni zbog
razli¢itih okolnosti dovode i do smrtnih slucajeva,
povreda, oStecenja objekata. Upravo zbog relativno
smanjenog rizika u odnosu na druge gore-pomenute
zemlje, konsistentna ulaganja u neprikosnovenu
primenu gradjevinskih propisa, obrazovanje mladih
struénjaka i negovanje zajednic¢kih moralnih vrednosti
razlicitih struka koje doprinose sigurnosti fizicke
strukture drustva u dinami¢nom razvoju, nemaju
alternativu ishitrenim resenjima ili brzoj gradniji
naustrb sigurnosti.

Procena seizmicke sigurnosti i
seizmicko ojacanje postojecih
zgrada

SVETLANA NIKOLI¢-BRZEV

Seizmicka sigurnost postojecih zgrada, pogotovu
starijih betonskih i nearmiranih zidanih objekata, je
tema od velikog znacaja za svaku zemlju sa seizmickim
hazardom, jer su takve zgrade pretrpele znacajna
oStecenja u proslim zemljotresima u svetu i
prouzrokovale puno ljudskih Zrtava. Postoji nekoliko
razloga za seizmicku povredljivost postojecih
betonskih zgrada, kao sto su lo$ kvalitet gradjenja i

mogucénost da u fazi projektovanija ili izvodjenja nisu
bili predvidjeni konstruktivni detalji neophodni za
duktilno ponasanje zgrade u toku zemljotresa. Pored
toga, neki od betonskih konstruktivnih sistema, npr.
betonski okviri sa zidanom ispunom, su prouzrokovali
znacajne ljudske i materijalne gubitke u mnogim
zemljotresima /1/.

Zemljotresno inZenjerstvo je relativno mlada
disciplina koja se razvija putem istraZivanja i primene
u praksi, a i na osnovu posmatranja i analize zgrada
osteéenih u proslim zemljotresima. U tom procesu se
menijaju i seizmicki propisi, tako da vecina starijih
postojecih objekata ne zadovoljava zahteve
savremenih propisa (to vazi za veéinu zemalja u
svetu). Sto se ti¢e nearmiranih zidanih zgrada, uzroci
seizmicke povredljivosti i oStecenja u zemljotresima
leZe u prirodi nearmirane zidarije kao tehnologije
gradjenja koja je po svojoj prirodi povredljiva na
dejstvo zemljotresa, zbog toga sto je zatezna ¢vrstoca
zidarije zanemarljivo mala. To uglavnom nije problem
kada je zgrada izloZena gravitacionim opterecenjima
pa cak i bo¢nim opterecenjima usled vetra. Medjutim,
naponi zatezanja u zidovima zidanih zgrada lako
prekorace zateznu ¢vrstocu usled dejstva i manjih
zemljotresa i dolazi do otvaranja pukotina. Osim toga,
starije zidane zgrade su uglavnom teske zbog zidova
vece debljine, koji nazalost nisu medjusobno povezani
pa usled toga dolazi do rusenja pojedinacnih zidova,
pogotovu u slucaju zgrada sa drvenim tavanicama.
Zemljotres u Kraljevu 2010-e godine je potvrdio
seizmicku povredljivost nearminarnih zidanih zgrada
usled zemljotresa niskog intenziteta.

U zemljama sa znacajnim seizmickim rizikom i
relativno Cestim zemljotresima, npr. SAD, inicijative za
ojacCanje nearmiranih zidanih zgrada pokrenute su
1930-tih godina posle zemljotresa u Santa Barbari u
Kaliforniji. Skole od nearmirane zidarije su pretrpele
znacajna ostecenja u tom zemljotresu, pa je lokalna
vlada donela odluku da se zabrani upotreba
nearmirane zidarije za izgradnju Skola u Kaliforniji.
Nekoliko godina kasnije (1939-e godine), doneta je
odluka da se postojece zgrade Skola od nearmirane
zidarije u Kaliforniji ojacaju za dejstvo zemljotresa. U
Los Andjelesu (Kalifornija) je 1949-e godine lokalna
vlada donela zakon za obavezno seizmicko ojacanje
parapeta kao nekonstruktivnih elemenata zgrada.
Americki zakonodavci su jos tada shvatili da je vazno
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postaviti prioritete kada je u pitanju seizmicko
ojacanje zgrada, i spreciti ostecenja onih elemenata
koji mogu da izazovu najvecu opasnost u pogledu
sigurnosti gradjana. Kao rezultat ovakvih
dugogodisnjih aktivnosti na polju zastite postojecih
objekata od zemljotresa, materijalna Steta u zgradama
koje su bile seizmicki ojacane je bila zanemarujuéa i
posle relativno jakih kalifornijskih zemljotresa kao sto
je Nortridge zemljotres (1994, magnituda 6.7) /2/.

Trenutno u svetu postoji vise propisa za procenu
seizmicke sigurnosti i oja¢anje postojecih zgrada u vise
zemalja i regiona. U zemljama Evropske Zajednice se
proteklih 20 godina primenjuje Evrokod 8, koji se
odnosi na seizmicko projektovanje novih zgrada (deo
1), kao i za procenu seizmicke sigurnosti postojecih
zgrada (deo 3) /3/. Propisi za procenu seizmicke
sigurnosti i ojacanje postojedih zgrada su u SAD prvi
put izdati 2006-e godine, a vaZzeda verzija tih propisa
je izdata 2014-e godine (ASCE/SEI 41-13)/4/. Americki
propisi su zasnovani na publikaciji FEMA 356 koju je
2000-e godine izdala americka Nacionalna agencija za
upravljanje kriznim situacijama (FEMA) /5/. | evropski
i americki seizmicki propisi za postojece zgrade se
zasnivaju na konceptu ciljanog seizmic¢kog ponasanja
(performance-based seismic design).

Evropski propisi /3/ identifikuju razli¢ita grani¢na
stanja (limit states) za postojec¢u konstrukciju, kao sto
su ogranicena oStec¢enja (Damage Limitation - DL),
znacajna ostecenja (Significant Damage - SD), i granica
rusenja (Near Collapse - NC). Sigurnost postojece
konstrukcija za svako od ovih granicnih stanja treba da
se verifikuje za razli¢ite nivoe (intenzitete)
zemljotresa. Na primer, DL granicno stanje se
proverava za zemljotres sa relativno malim povratnim
periodom (225 godina), sto odgovara verovatnodi
prekoracenja od 20% u toku 50 godina, za razliku od
CP grani¢nog stanja koje se verifikuje za zemljotres sa
povratnim periodom od 2,475 godina, Sto odgovara
odgovara verovatnoci prekoracenja od 2% u toku 50
godina.

Ovakav koncept za procenu seizmicke sigurnosti
postojecih zgrada se moZe racionalno primeniti u
praksi uz pomo¢ nelinearne staticke analize (pushover
analysis). Pokazalo se da elasti¢na analiza (staticka i
dinamicka) imaju ogranicenja zbog toga sto je procena
seizmicke sigurnosti zasnovana na uporedjenju

unutrasnjih seizmickih sila u konstruktivnim
elementima sa kapacitetom tih elemenata za dejstva
kao sto su smicanje ili savijanje. Takav pristup (force-
based approach ili strength-based approach) u
proslosti bio prihvaéen u internacionalnim propisima
kao osnovni pristup za seizmicko projektovanje novih
zgrada, ali ne omogucava realisti¢nu procenu
granicnih stanja kod postojecih zgrada (DL, SD, ili NC)
u smislu deformacija i stepena ostecenja. Postoji vise
izazova u vezi primene evropskih seizmickih propisa za
postojece zgrade, kao sto su nedovoljno poznavanje
koncepta i primene nelinearne seizmicke analize,
nedostatak komentara propisa koji objasnjava
racionalnu osnovu za pojedine zahteve, kao i
nedovoljna tehnicka literatura na srpskom jeziku. Na
sredu, postoji literatura na engleskom jeziku /6/.

Pitanje je u kojim situacijama treba ojacavati
postojece zgrade na dejstvo zemljotresa, i do koje
mere. U vecini zemalja seizmicko ojacanje postojecih
zgrada koje nisu oStec¢ene posle zemljotresa nije
obavezno, ved je pitanje dobrovoljne odluke vlasnika
zgrade, koji u vedini slu¢ajeva snosi troskove
projektovanja i izvodjenja ojacanja. U mnogim
zemljama seizmicki propisi nalazu da je seizmicko
ojacanje postojece zgrade neophodno ili u slucaju
kada se zgrada nadgradjuje ili renovira, i usled toga se
povecava tezina za vise od 10 %, ili se planiraju
znacajne promene u konstruktivnim elementima
sistema za prijem seizmickih sila. U svetu se
primenjuju razliciti kriterijumi za ojac¢anje. U nekim
zemljama se ne ocekuje da ojacana zgrada ima istu
seizmicku sigurnost kao nove zgrade, i propisi nalazu
specificna ocekivanja u pogledu ponasanja (npr.
Evrokod 8, deo 3 kao sto je pomenuto ranije u ovom
¢lanku). U nekim zemljama, npr. Indija /7/, seizmicki
propisi predlazu umanjenje nivoa seizmickog
opterecenja za postojece zgrade u zavisnosti od
njihove starosti i preostalog korisnog veka.

Kada se donosi odluka o ojacanju postojece
zgrade, cena kostanja ojacanja se uporedjuje sa
cenom rekonstrukcije (zamene) objekta. Smatra se da
treba razmotriti rekonstrukciju kao alternativu za
ojacanje kada cena seizmickog ojacanja prelazi 50% od
cene rekonstrukcije. Pored cene, u procesu donosenja
odluke u vezi seizmickog ojacanja se uzima u obzir i
stepen seizmicke povredljivosti, istorijska vrednost
zgrade, trenutna namena zgrade (npr. skola, bolnica,
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itd.), starost, lokacija (da li se zgrada nalazi u okviru
gusto naseljenog gradskog jezgra ili izdvojena npr. u
seoskoj sredini), itd.

Postoji znacajan broj propisa i preporuka koje daju
smernice za seizmicko ojacanje zgrada i specificne
pristupe i tehnike ojac¢anja u zavisnosti od materijala
(zidarija, beton, celik) i konstruktivnog sistema.
UNIDO /8/ je objavio jednu od prvih publikacija na ovu
temu, koja je bila zasnovana na iskustvima balkanskih
zemalja, ukljucujudi i bivsu SFRJ, posle zemljotresa koji
su pogodili ovaj region 1970-tih godina. U SAD, gde
postoji duga istorija primene seizmickog ojacanja u
praksi, FEMA je objavila nekoliko publikacija na tu
temu, a najaktuelnija je FEMA 547 /9/. Sadasniji
Evrokod 8 (deo 3) /3/ sadrzi informativne anekse na
temu seizmickog ojacanja betonskih, ¢eli¢nih, i zidanih
zgrada, koji sadrze principe projektovanja razlicitih
tehnika ojacanja.

Mnoge tehnike seizmickog ojacanja su proucene
putem eksperimentalnih istraZivanja i na taj nacin se
potvrdila njihova efikasnost, ukljucujuéi i znacajna
ispitivanja tehnika ojacanja zidanih zgrada u susednim
zemljama na teritoriji bivse SFRJ, kao sto su Slovenija
/10/ i Makedonija, gde su istrazivaci iz 1211S-a izveli
nekoliko eksperimentalnih istrazivanja iz ove oblasti u
poslednjih 30 godina. Jednako znacajna su iskustva
stecena putem zemljotresa (npr. novozelandski
zemljotres iz 2011-e godine), koja ukazuju i na efektne
tehnike ojacanja i na one koje se nisu pokazale
uspesnim /11/.

lako Srbija po nivou seizmic¢kog hazarda ne moze
da se uporedi sa SAD i evropskim zemljama u regionu
(kao sto su npr. Gréka ili Italija), neophodno je da se
vodi ra¢una o seizmickoj sigurnosti postojecih zgrada.
Treba da postoji svest o tome medju stanovnistvom u
trusnim podrucjima, a neophodno je i da postoje
informacije o osnovnim merama seizmickog ojacanja
koje su predstavljene na nacin koji je razumljiv za
osobe koje nemaju tehnicko obrazovanje. SUZI uz
pomoc¢ svojih ¢lanova moze da pomogne u pripremi
informacija i materijala za ovu svrhu. Pored toga,
postoji potreba i da se inzenjerski kadrovi u Srbiji
obuce i za procenu sigurnosti i projektovanje
seizmickog ojacanja zgrada i pre i posle zemljotresa.
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Seizmicki proracun
gradevinskih objekata u Srbiji -
Stanje i praksa

RATKO SALATI¢

Teritorija Republike Srbije se nalazi u seizmicki
aktivnom podrucju. To je Cinjenica, iako nije toliko
drustveno aktuelna, pa se zaboravlja na nivou
svakodnevnih aktivnosti. Cinjenica je, na srecu, $to su
se na nasem podrucju relativno retko javljala
seizmicka dejstva usled zemljotresa, koji su znadajnog
intenziteta. Mali je broj ljudi koji su Zivi svedoci
dogodenih zemljotresa sa katastrofalnim posledicama
u Skoplju, Banja Luci, Crnoj Gori... Skoro na svim
nivoima drustva ne postoji svest o moguéem jakom
zemljotresnom dogadaju, koji bi znacajno poremetio
svakodnevnicu. Pretpostavlja se da o tome brine neko
drugi, drzava, kompetentni i strucni ljudi drustveno
priznati da obezbede da uticaj zemljotresa nema
znacajne posledice. Da li je to tako ...

Detaljnijom analizom stanja i prakse u
projektovanju i izvodenju gradevinskih objekata moze
se utvrditi da stanje, kao i praksa, nisu zadovoljavajudi,
a kriticki stroZe ocenjujuci moZze se reci da tezi
zabrinjavajuéem. Smatram, da je bolje da budemo u
stanju i povecéane opreznosti, nego da neki
zemljotresni dogadaj nepobitno utvrdi pravo stanje.

Jer, kako je nas ¢uveni akademik profesor Borde
Lazarevi¢ rekao “zemljotres je najbolji gradevinski
inspektor”. On za veoma kratko vreme proveri stanje
velikog broja nasih gradevina. Nakon jaceg
zemljotresa jednostavno je dati ocenu da li je neki
objekat dobro isprojektovan i dobro izveden, odnosno
za svako ostecenje ili rusenje moZe se jednostavno
ustanoviti ko nije ispunio svoj zadatak prema
pravilima struke.

Dustvena svest o znacaju zemljotresa naglo se
probudila nakon razornog zemljotresa u Skoplju 1963.
godine. Znacaj dogodenog zemljotresa u Skoplju je i
Siri, jer je nakon tog dogadaja prvi put uvedena
tehnicka regulativa koja se bavi seizmickim
proracunom. Aktuelnost zemljotresnog inZenjerstva
kako u stru¢noj javnosti tako i u stanovnistvu i
administraciji postepeno je opadala sve do
zemljotresa u Banja Luci (1969) i Crnoj Gori (1979).
Zemljotresi na Kopaoniku, Mionici i Kraljevu nisu bili
dovoljni da se u Srbiji zemljotresima posveti
neophodna paznja u svim segmentima drustva.

Burna sociolosko politicka desavanja u Srbiji
poslednje skoro tri decenije su direktno uticala na
gradevinski sektor. Osvrnuéemo se samo deo koji je
direktno vezan za seizmicki proracun. Na stanje su pre
svega uticale sankcije, ekonomska kriza, slabljenje
drzavnih institucija, nedosledno uvodenje Bolonjske
deklaracije... U tom periodu javila se pojava masovnog
nadzidivanja, kao ekonomski odgovor na krizu i
gradnju novih stambenih jedinica. Nadzidivanje, kao
zaraza, podrzana raznoraznim investitorima je
paradigma Sta su sve gradevinski inZenjeri ,progutali”.
Interesantno je koliko je veliki broj diplomiranih
gradevinskih inZenjera direktno ukljué¢en svojim
potpisom u nestrucne i nelegalne radnje. Ocigledno
nepostujuci samo dva ¢lana vazeceg pravilnika, sa
nekoliko jasnih i jednostavnih odredbi koje seodnose
na nadzidivanje, napravljene su brojne rizicne
konstrukcije nadogradnje. Projektanti su se uporno
upinjali da kombinuju proracun tezine
novodogradenih etaza, kako bi bio manji od 10%
postojeceg objekta. Nakon toga zakljucuje se da nije
potrebna provera na seizmicko optereéenje, odnosno
jasnije reCeno nema potrebe za ojacanjima. Ili jo$
jasnije, dobija se manja vrednost investicionih
ulaganja, projektanti su zaboravljajuci struku podlegli
zahtevima investitora.
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Primer nadzidivanja pred kraj XX veka (Beograd)

Nakon dugotrajnog zatisSja u investicijama u
gradevinskom sektoru, dolazi mali bum od 2003. do
2007. godine i jos jedan od 2012. do 2018. (jos traje)
kada se znacajno povecala gradnja objekata. Jasno se
uocavaju dve vrste investitora: veliki i mali. Mali
investitori, koji konstantno hodaju po ivici svog “cash
flow-a”, Stede na svakoj uzengiji, projektante tretiraju
kao obi¢nog zanatliju angaZzovanog na dnevnicu, koji
skoro bezuslovno treba da ispuni njihove zahteve.
Cast nagim kolegama, izuzecima, koji su imali snage da
se izbore sa raznoraznim pritiscima, ali bilo ih je
veoma malo. Komentari se pre svega odnose na
izgradnju glavnog gradevinskog fonda, a ne na
pojedinacne znacajne konstrukcije.

Druga vrsta investitora je veoma zahtevna prema
inZenjerskoj struci, angazovani su ozbiljniji
projektantski timovi, rokovi za projektovanje su
krajnje nerealni, prepusta se ceo proracun softverskim
paketima kako bi se ispunio taj zahtev. | sve to se
zavrsava bez posledica, ako je u pitanju standardna
regularna konstrukcija i naravno ako nije bilo
znacajnog podrhtavanja tla. LoSa praksa je dokazala
da u velikom broju slu¢ajeva i nema neke potrebe za
posebnim seizmickim proracunom za nize i manje
objekte. Da to bas nije tako pokazao je zemljotres u
Mionici. Srusili su se ili su bili znacajno oste¢eni mali
porodi¢ni objekti. Problem je Sto je medu njima bilo i
previse objekata koji su izgradeni desetinu godina pre
zemljotresa. Mionicki gradevinski inspektor je
ustanovio alarmantan nedostatak popre¢ne armature
i neregularno nastavljanje armature, nedovoljne

zastitne slojeve. Ako je to olakSavajuéa okolnost za
struku, veliki broj ostecenih objekata je bio nelegalan,
bez ucesca inZenjerske struke. Medutim, sigurno se
moze redi da zanatlije nisu savladale praksu izvodenja,
¢ak ni prizemnih objekata u seizmicki aktivnim
podrudjima. A drzava je solidarno nadoknadila Stetu
svima, nekima vise ili previse, a nekima pomalo.

Vazedi aktuelan Pravilnik o tehnickim normativima
za izgradnju objekata visokogradnje u seizmickim
podrucjima (1981) je star i prevaziden. Nacelne
odredbe, ne osporavajudi njihovu tacnost, su
nedorecene i nepogodne za primenu u inZenjerskoj
praksi. Projektanti su imali problema pri primeni
opstih principa, jer nisu date procedure i kriterijumi za
proveru definisanih nacela. Posledica je da se
seizmicki prora¢un veoma Cesto radi “pro forma” da bi
tehni¢ka dokumentacija bila kompletna. Primenjuju se
racunarski programi koji “odrade” kompletan
proracun, a problem “crne kutije” postaje evidentan.
Kombinuju se pravilnici, a tehni¢kim kontrolama je
najjednostavnije da budu potpuno formalne.
Projektani se ne snalaze. Propisi se parcijalno
primenjuju, Sto je veliki problem u sustinskom
poznavanju seizmic¢kog proracuna i ponasanja
konstrukcija pri dejstvu zemljotresa. Pored svega
navedenog, ne bi smela da se zaboravi ni izrada
mikroseizmickih rejonizacija, koja se neretko, izraduje
bez ikakvih geofizickih istraZivanja. Na taj nacin se u
potpunosti obesmisljava izrada tako vaznog elaborata
za seizmicki proracun.

Veé duZi niz godina ocekuju se novi propisi, tj.
primena Evrokoda 8 (EC8). Previse dugo smo na pragu
EC8, cekaju nas desetine knjiga sa velikim brojem
odredbi. Ostaje zadatak kako to da savladamo i
prilagodimo nasoj konkretnoj praksi. Dva su bitna
aspekta pri zvani¢nom uvodenju Evrokoda 8 kao
vazeceg pravilnika: prihvatanje sustine (ciljeva)
odredaba normativa i prakticna primena u
proracunima.

lako ne postoji egzaktan pregled situacije stanja u
Srbiji u projektovanju i izvodenju aseizmickih
objekata, utisak je da postoji dosta prostora za
napredovanje i poboljsanje. Pored toga nephodno je
brinuti o nivou svesti u stanovnistvu, administraciji,
medijima i dr. Jer zemljotres je pojava koja dotice celo
drustvo, a ne pojednicno neke segmente. U takvim
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okolnostima Srpsko udruzenje za zemljotresno
inZenjerstvo ima svoju misiju. Sada je pravi (joS ne
zakasneli) trenutak da po¢nemo sa podizanjem svesti
o zemljotresnim dogadajima, definisanjem seizmickog
hazarda u Srbiji, metodologijama za procenu
seizmicke otpornosti, metodologijama za povecanje
seizmicke otpornosti postojecih objekata,
implementaciju novih tehnickih propisa, itd.

Trendovi u zemljotresnom
inZenjerstvu

BOZIDAR STOJADINOVIE

Zemljotresno inzenjerstvo je pocelo kada su posle
zemljotresa u Mesini 1908-e godine, u Tokiju 1923-e
godine i u Long Beach-u 1933-e godine inZenjeri poceli
da projektuju konstrukcije za prijem bo¢nog
opterecenja, zadatog kao procenat tezine
konstrukcije. Vrednosti od 10% tezine se pojavljuju u
propisima iz 1930-tih godina. Od tada do danas,
zemljotresno inZenjerstvo, koje podrazumeva
razumevanje pobude izazvane pomeranjem tla,
dinamiku tako optereéenih konstrukcija, metode za
proracun uticaja, postavljanja kriterijuma za procenu i
projektovanje sistema, elemenata i detalja
konstrukcija otpornih na zemljotrese, se razvijalo
velikom brzinom. Danas, to je mozda najdinamicnija
grana gradjevinske struke fokusirana na konstrukcije,
ne samo zbog izuzetnih gradjevina (vrlo visokih
zgrada, mostova velike vaznosti i nuklearnih elektrana
u seizmicki najaktivnijim delovima zemljine kugle)
nego i zbog upotrebe najnovijih nauénih saznanja iz
seizmologije, geologije, teorije verovatnoce,
mehanike, numerickog modeliranja, nauke o
materijalima, i na kraju, ali mozda najvaznije,
gradjevinske nauke posvecéene razvoju novih
konstrukcija i konstruktivnih elemenata, i nac¢ina
njihovog projektovanja. Naglasio bih tri pravca:

1. Seizmicko projektovanje konstrukcija prema
cilijanim ponasanjima (performance-based seismic
design). Moderno zemljotresno inZenjerstvo prelazi iz
domena projektovanja protiv rusenja konstrukcija na
projektovanje konstrukcija sposobnih da zadovolje
nekoliko ciljnih ponasanja u isto vreme ili u nizu.
Tipicni primeri su projektni zadaci gde se pored

sprecavanja pada konstrukcije inZenjer trudi da
umaniji Stetu i skrati vreme popravki, ne samo za
zemljotrese projektnog nivoa, nego i za manje
zemljotrese koji mogu da pogode konstrukciju
nekoliko puta tokom njenog veka trajanja. Ovakav
metod projektovanja je direktna posledica poboljsanja
projektovanja i izgradnje konstrukcija tokom 1970-tih
i 1980-tih: rusenje modernih (i posteno izgradjenih)
zgrada je veoma retko. Ali, projektovanje protiv
rusenja, karakterisano razvojem ciljanih plasti¢nih
mehanizama i disipacijom energije zemljotresa u
elementima konstrukcije, dovodi do velikih ostecenja,
dugotrajnih i skupih popravki, i sve veéih ekonomskih
gubitaka. Smanjenje ekonomskih gubitaka, uz
istovremeno sprecavanje ljudskih Zrtava, je osnovna
ideja-vodilja modernog zemljotresnog inZenjerstva.

Seizmicko projektovanje prema ciljanim
ponasanjima zahteva razvoj novih i modifikaciju starih
metoda za procenu opasnosti od zemljotresa, analize
konstrukcija i projektnih resenja. Mozda najvaznija
promena jeste prelaz sa deterministi¢kog na
probabilisticki pristup projektovanju. Primer
projektnog zadatka je: ostvariti da cena popravki
zgrade u datom seizmi¢kom okruzenju bude manja od
100 Evra po kvadratnom metru sa verovatno¢om
manjom od 10% u bilo kom 50-godisnjem periodu i sa
pouzdanoséu od 90%. Da bi inZenjeri mogli da
projektuju prema ovakvim projektnim zadacima,
znacajni pomaci su napravljeni u tri oblasti. Prvo,
probabilistiCka procena opasnosti od zemljotresa je
znacajno poboljSana, i sto se tice tacnosti, i sto se tice
mera intenziteta potencijalnih zemljotresa. Baza
podataka za Evropu je razvijena u okviru projekta
SHARE i nalazi se na EFEHR portalu
http://www.efehr.org/en/home/. Drugo, metode i
programi za numeri¢ko modeliranje i analizu
nelinearnog dinamickog odgovora konstrukcija su
unapredjene toliko da omogucuju brze i tacne
nelinearne analize odgovora za stotine zemljotresnih
zapisa i statisticku obradu rezultata. Na primer,
inkrementalna dinamicka analiza
(https://en.wikipedia.org/wiki/Incremental dynamic

analysis) je danas jedna od najviSe upotrebljavanih
metoda, a OpenSees je jedan od najboljih programa
za modeliranje i nelinearnu dinamicku analizu
konstrukcija
(http://opensees.berkeley.edu/index.php). Trede,
procena cene i trajanja popravki je omogucena
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produzenjem koncepta krive povredljivosti i
proracunom uslovnih verovatnoca za ove vazne
parametre. Pogledajte rezultate projekta FEMA P-58
na https://www.fema.gov/media-
library/assets/documents/90380. Dobra uputstva za
projektovanje da bi se ostvarila ciljana ponasanja su, u
poslednjih nekoliko godina, razvijena za visoke zgrade:
http://peer.berkeley.edu/tbi/.

2. Razvoj konstrukcija otpornih na zemljotresna
ostecenja (damage-tolerant structures). Konstrukcija
koje moZe da pretrpi bilo koji zemljotres bez oStecenja
je cilj svakog projekta. Tehnologije koje to
omogucavaju, kao seizmicka izolacija koris¢enjem
gumenih ili kliznih leZista, i kontrola disipacije energije
zemljotresa raznim absorberima strateski
postavljenim u konstrukciju, su se pokazale kao vrlo
uspesne i dostigle su upotrebnu zrelost. | pored toga,
potraga za jos boljim konstruktivnim reSenjima i dalje
traje! Istrazivanja upotrebljivosti novih materijala
(narodito onih baziranih na ugljeniku zbog velike
otpornosti), i kombinacije novih i starih materijala
(npr. kompoziti drveta i betona, koji imaju malu tezinu
i veliku duktilnost) ukazuju na velike potencijale.
Ubrzanje gradnje koris¢enjem prefabrikovanih
konstruktivnih elementa dovelo je do intenzivne
primerne prednapregnutih konstruktivnih sistema za
seizmicki otporne konstrukcije (ne samo za betonske,
vec i za Celicne i drvene) i prave renesanse u razvoju
konstrukcija koje nisu vezane za svoje temelje veé
mogu da se odignu i klate tokom zemljotresa.

3. Bolje razumevanje ponasanja postojecih
konstrukcija. Gledajuci naselje kao skup konstrukcija
daje potpuno drugacdiju sliku o stanju zemljotresnog
rizika nego pogled projektanta na planove jedne nove
konstrukcije. Izgradjeni inventar jednog naselja sadrzi
zgrade iz nekoliko era projektovanja, sa raznim
nedostacima, zgrade koje su dogradjivane i
renovirane, kao i zgrade koje uopste nisu
projektovane na zemljotrese. Takvih zgrada ima
mnogo vise (obi¢no vise od 80%) nego modernih
zgrada koje zadovoljavaju najstroZzije standarde. To,
na Zalost, znaci da nivo zemljotresnog rizika za jedno
naselje mnogo vise zavisi od ponasanja postojecih
konstrukcija nego od bilo kog drugog faktora. Dakle,
nije nikakvo ¢udo sto je veliki deo modernog
zemljotresnog inZenjerstva usmeren na razumevanje
ponasanja postojecih konstrukcija, pogotovo

nearmiranih zidanih zgrada od cigle i kamena, jer
takve zgrade u Evropi i Srbiji predstavljaju najvedi deo
inventara. Podaci o ponasanju takvih zgrada tokom
zemljotresa se kombinuju sa podacima dobijenim sa
instrumentiranih zgrada i odgovorima dobijenim iz
laboratorijskih testova i numerickih analiza da bi se
sto tacnije izraCunale uslovne verovatnode odredjenih
tipova ponasanja (krive povredljivosti) i procenila
mogucénost da postojeée zgrade izdrZze nove
zemljotrese. Rad na postojec¢im zgradama se tu ne
zavr$ava: razvoj metoda za poboljsanje seizmickog
ponasanja postojecih konstrukcija ée ostati vrlo vazan
deo zemljotresnog inZenjerstva jer ¢ée promena
strukture inventara konstrukcija sa stanovista
zemljotresnog rizika trajati decenijama, ako ne i
vekovima.

Veliki napredak je ostvaren brzim transferom
dobrih rezultata naucnih istraZivanja u praksu.
Moderni zemljotresni propisi (ASCE 7-16 za nove
zgrade i ASCE 41-17 za postojece zgrade) su razvijeni
iz serije pred-propisa kao sto su FEMA P-1050
(https://www.fema.gov/media-
library/assets/documents/107646) za nove
konstrukcije. U Evropi, razvoj Evrokoda 8 je znacajno
sporiji. Na srecu, nove verzije svih Evrokodova se
ocekuju posle 2020-e godine.

Ovaj kratak prilog nije sveobuhvatan prikaz stanja
u zemljotresnom inZenjerstvu. Mnogo toga
interesantnog i vaznog ¢emo videti ove godine na 16-
oj konferenciji Evropskog udruzenja za zemljotresno
inZenjerstvo (16th ECEE) koja ¢e se odrzati u Solunu
od 18 do 22. juna (www.16ecee.org) i 11-0j Americkoj
nacionalnoj konferenciji o zemljotresnom inZenjerstvu
koja ée se odrzati u Los Angeles-u od 24 do 29 juna
(https://11ncee.org/), kao i na 17-0j svetskoj
konferenciji o zemljotresnom inZenjerstvu (17th
W(CEE) u Japanu 2020-e godine. Ovaj prilog je poziv na
diskusiju. Zemljotresno inZenjerstvo je vazno za Srbiju,
ali je jos vaznije za mlade inZenjere koji ¢e raditi svuda
u svetu. Zbog toga vas pozivamo da ucestvujete na
seminarima i predavanjima koje SUZI planira da
organizuje u buducnosti, kao i da nam posaljete vasa
pitanja i misljenja na temu zemljotresnog inZenjerstva.
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Informacije o konacnom
nacrtu nove verzije standarda
Evrokod 8-1: Proracun
seizmicCki otpornih konstrukcija
—Deo 1: Opsta pravila,
seizmicka dejstva i pravila za
zgrade

TATJTANA IsAKoOVIé

U toku je izrada nove generacije Evrokodova,
ukljucujudi i Evrokod 8. Rad je podeljen u nekoliko
faza vezanih za izmene razlicitih delova Evrokoda. U
toku posljednje tri godine rad na Evrokodu 8 je bio
usmeren na sledeca dva dela:

1) Evrokod 8-1: Proracun seizmicki otpornih
konstrukcija —Deo 1: Opsta pravila, seizmicka dejstva
i pravila za zgrade, i

2) Evrokod 8-3: Proracun seizmicki otpornih
konstrukcija —Deo 3: Procena seizmicke sigurnosti i
seizmicka ojacanja zgrada i mostova.

Nove verzije ovih standarda su izradili posebni
projektni timovi. Prilikom izmena su uzeti u obzir
kriticni komentari i sugestije iz razli¢itih zemalja EU. U
nastavku su prikazane neke od najvaznijih promena
Evrokoda 8-1:

1) Posto je Evrokod 8-1 prilicno obiman, bi¢e izmenjen
u dve faze. Prva faza, koja je nedavno zavrsena,
posvecéena je izmenama poglavlja koja reguliSu osnove
projektovanja, procenu seizmickih dejstava,
modeliranje i analizu konstrukcija. Nedavno je
zapoceo rad projektni tim koji ¢e pripremiti nacrt
drugog dela Evrokoda 8-1 koji se odnosi na
projektovanje konstrukcija iz odredenih materijala.

2) Struktura predloZenog Evrokoda 8-1 je znacajno
izmenjena u poredenju sa sadasnjom verzijom. Prvih
Sest poglavlja se odnose na razne vrste konstrukcija
(ne samo na zgrade). Prva tri poglavlja predstavljaju
uvodni deo (navedeno je podrucje primene standarda,
reference na druge standarde, pojmovi, definicije i

simboli). Cetvrto poglavlje je posveéeno opstim
principima projektovanja (vezano za sve vrste
konstrukcija). Zahtevi koji se odnose na vrstu tla i
seizmicka dejstva definisani su u petom poglavlju.
Novo Sesto poglavlje reguliS$e modeliranje, analizu i
verifikaciju raznih vrsta novih i postojeéih objekata
(zgrade, mostovi, i druge vrste objekata). Tako su
osnove modeliranja i analize jedinstvene za sve vrste
konstrukcija. Specifi¢ni zahtevi koji se odnose na
odredene vrste novih i postojecih konstrukcija bice
predstavljeni u relevantnim delovima Evrokoda 8 (npr.
novi Evrokod 8-3 reguliSe modeliranje i analizu
postojecih zgrada i mostova). Sedmo poglavlje je
posveéeno osnovnim zahtevima, kriterijumima za
usaglasenost, modeliranju, analizi, verifikaciji
granicnih stanja za nove zgrade, kao i analizi
nekonstruktivnih elemenata u novim zgradama. Osmo
poglavlje je posveceno novim seizmicki izolovanim
zgradama, a deveto poglavlje zgradama sa sistemima
za disipaciju energije.

3) Pripremljeno je nekoliko novih (veéinom
informativnih) priloga. Ovi prilozi se odnose na
razlicite aspekte modeliranja seizmickog dejstva,
analizu specificnih tipova zgrada, kao i na druge teme,
ukljuéujuci i pojednostavljenu proveru ponasanja
konstrukcije koristedi probabilisticki pristup, kao i
novu proceduru za procenu seizmickih dejstava na
nekonstruktivne elemente pomodu etaznih spektara
ubrzanja.

4) Nova verzija standarda definiSe Cetiri granicna
stanja: stanje na granici rusenja NC, stanje znacajnih
osStecenja SD, stanje ogranicenih ostecenja DL, i
potpuno operativno stanje OP. Verifikacija za grani¢no
stanje SD je obavezna za nove zgrade. Izbor drugih
grani¢nih stanja koje treba proveriti u odredenoj
zemlji za svaku vrstu konstrukcija, bice definisan u
Nacionalnim aneksima ili drugim delovima Evrokoda
8. Na primer, prema kona¢nom nacrtu novog
Evrokoda 8-3, verifikacija za granicno stanje NC je
obavezna za postojece objekte i mostove.

5) Menja se klasifikacija konstrukcija u odnosu na
njihov kapacitet deformacije i kumulativni kapacitet
disipacije energije. Umesto klasa DCL, DCM i DCH,
uvode se klase DC1, DC2 i DC3 (sa izmenjenim
definicijama).
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6) Uvedene su tzv. klase posledica na nacin koji je
propisan u EN 1990-2003-B3.1, uzimajuci u obzir
osnovu svrhu (funkciju) i znacaj objekta.

7) Postavljena su sledeca cCetiri indikatora za
definisanje seizmi¢nosti odredenog regiona: veoma
niska, niska, umerena i visoka seizmicnost.

8) U poredenju sa sadasnjom verzijom standarda,
promenjena je i kategorizacija tla, ¢ime je omoguden
ujednaceniji prelaz izmedu razlicitih tipova tla.

9) Elasticni spektar ubrzanja je definisan na potpuno
novim osnovama. Zasnovan je na:

a) S, ref - referentnom maksimalnom spektralnom
ubrzanju, u podrucju elasti¢nog spektra horizontalnog
ubrzanja, gde su ubrzanja konstantna. Pri tom je
elastic¢ni spektar horizontalnog ubrzanja definisan za
tlo tipa A, za povratni period Tri 5% prigusenja.
Vrednosti S, ref Se U svakoj zemlji odreduju u
Nacionalnom dodatku ili od strane nadleznih organa.

b) Sp,ref - referentnom spektralnom ubrzanju za
period vibracija Tg = 1 s u elasticnom spektru
horizontalnih ubrzanja na tlu tipa A, za povratni
period Tresi 5% prigusenja.

Treba napomenuti da se u sadasnjoj verziji
Evrokoda 8-1 koristi PGA (maksimalno ubrzanje tla)
kao kljuc¢ni parametar za definisanje nivoa seizmickog
hazarda.

10) Povratni period zemljotresa i faktori performanse
(performance factors) koji se koriste za definisanje
seizmickog dejstva kod novih zgrada su odredeni u
zavisnosti od klase posledica i vrste grani¢nog stanja
koje se verifikuje.

11) Efekti seizmickog dejstva mogu da se procene
pomocu dva opSta pristupa: pristup zasnovan na
kontroli nosivosti (force-based) ili pristup zasnovan na
kontroli pomeranja (displacement-based). Prvi pristup
se sastoji od linearne analize, koja uz pomoc¢ faktora
ponasanja mozZe samo implicitno i priblizno da uzime
u obzir faktor rezerve ¢vrstoce (overstrength factor) i
nelinearni odgovor konstrukcije. Pristup zasnovan na
kontroli pomeranja omogucava da se nelinearni
odgovor konstrukcije uzime eksplicitno u obzir.

12) Faktor ponasanja je definisan kao

qd=0drX(QqsXdp

gde je

gr - komponenta faktora ponasanja koja uzima u
obzir rezervu ¢vrstoce zbog preraspodele efekata
seizmickih dejstava u staticki neodredenim
konstrukcijama (redundant structures);

gs - komponenta faktora ponasanja koja uzima u
obzir rezervu ¢vrstoce zbog svih drugih uzroka;

go - komponenta faktora ponasanja koja uzima u
obzir kapacitet deformacija i kapacitet disipacije
energije.

13) Nekoliko vaZznih promena se odnosi nha nelinearnu
staticku analizu (pushover based anaysis), koja se
primenjuje za verifikaciju novih konstrukcija, kao i za
procenu seizmicke otpornosti postojecih konstrukcija.
Prema kona¢nom nacrtu novog Evrokoda 8-3
nelinearna staticka analiza je osnovna metoda za
procenu seizmicke otpornosti postojecih konstrukcija.
Promene koje se odnose na nelinearnu staticku
analizu su sledece:

a) Uveden je poseban postupak s kojim se uzimaju
u obzir uticaji visih tonova oscilovanja i uticaj torzionih
pomeranja kod novih i postojecih konstrukcija.

b) Prilikom nelinearne staticke analize sistema sa
vise stepeni slobode pomeranja (MDOF) nije vise
obavezno koriséenje dva ili viSe nacina vertikalne
raspodele horizontalnih sila. Vertikalna raspodela
horizontalnih sila moZe da se definiSe uzimajuéi u
obzir samo osnovni ton oscilovanja.

c¢) Pored elastoplasti¢ne idealizacije krive
kapaciteta (pushover curve), dozvoljena je i bilinearna
idealizacija u svim slucajevima gde se u krivi
kapaciteta pojavljuje znacajno ukruéenje nakon
tecenja, npr. kod mostova gde je onemogucéeno
pomeranje gornje konstrukcije iznad oporaca (u
popre¢nom smeru).

d) Prilikom nelinearne staticke analize se obicno
uzima u obzir seizmicko dejstvo samo u jednom
pravcu konstrukcije. Kada seizmicko dejstvo u drugom
pravcu moZe znacajno da uti¢e na vrednost ciljnog
pomeranja, to pomeranje treba da se koriguje putem
odgovarajuceg korekcijskog faktora.

e) Za zidane konstrukcije je dozvoljena verifikacija:
a) na globalnom nivou, odnosno na nivou cele
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konstrukcije (global term) i b) na lokalnom nivou,
odnosno nivou pojedinacnih konstruktivnih elementa

local term).

( ) Profesor Dr. Svetlana
14) Opste preporuke za verifikaciju grani¢nih stanja Nikolié-Brzev,

NC, DL, OP se nalaze u Poglavlju 6. dipl.ini.gradj. P.Eng.

15) Umesto incidentnog ekscentriteta uveden je
minimalni ekscentritet, koji treba uzeti u obzir i u
savrseno simetri¢nim zgradama.

Konsultant za zemljotresno
inZenjerstvo, Beograd, Srbija
E-mail:svetlana.brzev@gmail.com

16) U nekim slucajevima je izmenjena oblast primene
razli¢itih metoda analize, npr. metode ekvivalentnih
horizontalnih sila u slu¢aju novih zgrada.

o Vanredni Profesor
Autori priloga Dr. Ratko Salatié,

dipl.inZ.gradj.
Vanja Alendar,

sy . Katedra za tehni¢ku mehaniku i
dipl.inZ.gradj.

P 9 J teoriju konstrukcija, Gradevinski
fakultet, Univerzitet u Beogradu
Beograd, Srbija
E-mail: ratko.salatic@gmail.com

Tehnicki direktor/Partner
DNEC d.o.o.

Novi Beograd, Srbija

E-mail: vanja.alendar@dnec.com

Profesor Dr. Tatjana
Isakovié,dipl.inz.gradj.

Profesor Dr. Bozidar
Stojadinovi¢, dipl.inZ.gradj.

Katedra za konstrukcije in potresno
inZenirstvo, Fakulteta za

Sef katedre za dinamiku konstrukcija i
zemljotresno inZenjerstvo

ETH Zirich gradbenistvo in geodezijo, Univerza
Cirih, Svajcarska v.Lqu.onani )
E-mail: stojadinovic@ibk.baug.ethz.ch Ljubljana, Slovenija

E-mail: tatjana.isakovic@fgg.uni-lj.si

Mr Slavica Radovanovié,
seizmolog

Mr Jelena
Direktor/Suvlasnik Panfelié,
SEISMO SR doo )
Beograd, Srbija urbanista
E-mail: s.radovanovic@seismosr.com Direktor
APSCCO
Washington D.C.
SAD

E-mail: jpantelic@apscco.com
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Mr Bogdan Srdanovié,
urbanista

Predsednik

APSCCO

Washington D.C.

SAD

E-mail: bsrdanovic@apscco.com

SUZI Novosti

Odrzana prva redovna
skupstina SUZI

Prva redovna skupstina SUZI odrZana je 25-og maja
2018-e godine na Gradjevinskom fakultetu u
Beogradu. U toku skupstine predstavljen je program
SUZI, usvojene su promene statuta i druge znacajne
odluke u vezi rukovodjenja ovog novoosnovanog
Udruzenja.

Na skupstini su izabrani Clanovi Upravnog odbora
SUZI: dr Svetlana Nikoli¢-Brzev, dipl.grad.inZ., Beograd
(predsednik SUZI); Vanja Alendar, Beograd,
dipl.grad.inZz. (potpredsednik SUZI); dr Bozidar
Stojadinovi¢, dipl.grad.inZ., Cirih, Svajcarska (¢lan); dr
Radojko Obradovi¢, dipl.grad.inZ., Beograd (clan); dr
Predrag Blagojevi¢, dipl.grad.inZ., Nis (¢lan); dr
Vladimir Perié, dipl.grad.inZ., Beograd (¢lan); dr
Branko Milosavljevié, dipl.grad.inZ., Beograd (¢lan); mr
Dejan Dragojevi¢, dipl.grad.inz., Beograd (¢lan), i lvan
Milicevi¢, mast.inZ.grad., Beograd (clan).

Izabrani su i ¢lanovi Nadzornog odbora: dr Ivan
Ignjatovi¢, dipl.grad.inZ., Beograd (predsednik); dr
Borko Bulaji¢, dipl.grad.inz., Novi Sad (¢lan), i mr
Jelena Panteli¢, urbanista, Washington, SAD (¢lan).
Generalni sekretar SUZI je Prof. dr Ratko Salati¢,
dipl.grad.inZ., Beograd, a blagajnik je Nikola
Blagojevi¢, dipl.grad.inZ., Beograd.

Ucesnici prve redovne skupstine SUZI

Nastupajuci dogadjaji:

13-15 jun, 2018

Zemljotresno inZenjerstvo i inZenjerska
seizmologija, Sesto nau¢no-stru¢no
savetovanje, Kraljevo

Email: sgisrbije@mts.rs

15 jun, 2018 14:00 -15:30

Predavanje “PoboljSanje zemljotresne
otpornosti zgrada: pric¢a o lokalnim resenjima”,
Prof. Sudhir Jain, Indija, Sve¢ana sala
Gradjevinskog Fakulteta, Bulevar Kralja
Aleksandra 73, Beograd

18-21 jun, 2018

Sesnaesta evropska konferencija iz
zemljotresnog inzenjerstva, Solun, Grcka
(www.16ecee.org)

SUZI Kontakt:

E-mail: suzi.saee@gmail.com

Srpsko udruZenje za zemljotresno inZenjerstvo
Gradjevinski fakultet

Bulevar Kralja Aleksandra 73

11000 Beograd, Srbija
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