Dinamika konstrukcija sa zemljotresnim inZinjerstvom

PREDGOVOR

Dinamika konstrukcija sa zemljotresnim inZenjerstvom predstavlja veoma aktuelnu
i znacajnu oblast Teorije konstrukcija, koja izucava uticaj dinamickog opterecenja
na konstrukcije, posebno zemljotresnog. U knjizi su date osnove neophodne za
razumevanje problematike Dinamike konstrukcija i reSavanje problema vezanih za
dinamicki proracun gradevinskih objekata. Knjiga je prvenstveno namenjena i
prilagodena studentima akademskih studija gradevinskih i arhitektonskih fakulteta.
S obzirom da su posle svakog poglavlja uradeni i karakteristi¢ni numeri¢ki primeri,
obradena materija moZe biti korisna i inZenjerima u praksi. Deo izloZene materije
se ve¢ decenijama izuCava na Gradevinsko-arhitektonskom fakultetu u Ni3u, u
okviru predmeta Stabilnost i dinamika konstrukcija na gradevinskom, i na drugim
predmetima na arhitektonskom smeru.

Od 2014. godine uvodi se predmet Dinamika konstrukcija sa zemljotresnim
inZzenjerstvom, pa je zemljotresnom inZenjerstvu posvecena posebna paznja. Zbog
obimnosti problematike sva razmatranja su ograni¢ena samo na linijske nosace.
Predznanje potrebno za razumevanje i prakti¢nu primenu datog teksta, koji prati i
odgovarajuca zbirka reSenih zadataka, je poznavanje tehni¢ke mehanike, statike
konstrukcija linijskih nosaca i osnove matricnog racuna. Zbog specificnosti
seizmi¢kog opterecenja, a imajuéi u obzir da se celokupna teritorija nase zemlje
nalazi u seizmicki aktivnom podrucju, to je ono najceS¢i oblik dinamickog
optereéenja na gradevinske objekte. Iz tih razloga je i izloZzena materija inZenjerske
seizmologije i zemljotresnog inzenjerstva, sa aspekta adekvatnog koris¢enja nasih
tehnickih propisa iz ove oblasti i Evrokoda 8. U delu zemljotresno inZenjerstvo,
koje ¢ini posebni i najobimniji deo ove knjige, u dodatku je dat i Evrokod 8, tj.
proracun seizmicki otpornih konstrukcija.

SadrZaj knjige je podeljen u pet delova. Prvi deo je Uvod. U drugom delu detaljno
su razmatrani sistemi sa jednim stepenom slobode, gde su objasnjeni osnovni
stavovi dinamike konstrukcija. Obradene su slobodne nepriguSene i slobodne
prigusene oscilacije. Obraden je opsti slucaj i specijalni slucajevi i to prinudne
oscilacije sa harmonijskom poremecajnom silom. Sistemi sa visSe stepeni slobode
obradeni su u tre¢em delu, gde su obradene slobodne neprigusene oscilacije i
metode sracunavanja ucestanosti. Velika paznja je posvefena numeriCkim
primerima i kori§¢enju racunara u prora¢unu gradevinskih konstrukcija. U daljem
tekstu su prikazane prinudne nepriguSene oscilacije. Analiza prinudnih priguSenih
oscilacija sistema sa viSe stepeni slobode data je primenom modalne analize. U
cetvrtom delu obradeni su sistemi sa kontinualno rasporedenom masom, kao i
priblizno reSavanje sistema sa beskonacno mnogo stepeni slobode. U petom i
najobimnijem delu pod nazivom Zemljotresno inzenjerstvo obradena je analiza
uticaja zemljtoresa i u Dodatku je prikazan Evrokod 8.
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Pored osnova inzenjerske seizmologije, prikazan je i proracun objekata na dejstvo
zemljotresa prema vaze¢im tehniCkim propisima na karakteristi¢nim numeri¢kim
primerima. Posebno je prikazano odredivanje torzionih uticaja na primeru
raspodele poprecne sile na zidove nesimetricne zgrade, a dat je i jednostavan model
za obuhvatanje popustljivosti tla, tj. interakcije tlo-konstrukcija.

Seizmolodka karta je data samo za povratni period od 500 godina, jer je ona
relevantna za projektovanje objekata visokogradnje svrstanih u I1-111 kategoriju
objekata jer se takvi objekti najceSCe grade, a to su stambene zgrade, hoteli,
rastorani, javne i industrijske zgrade koje nisu svrstane u prvu kategoriju, kao i
pomoc¢no-proizvodne zgrade i agrotehnicki objekti.

Potrebno je napomenuti da je znaCajna paznja posvecena, u Dodatku, Evrokodu 8:
Proracun seizmicki otpornih konstrukcija, tj. Evropskom standardu. Bez obzira $to
je Srbija pridruzeni ¢lan CEN-a, usvajanje Evropskih standarda je jedan od uslova
za ulazak u Evropsku Uniju. Primena ovih propisa u zemljama Evropske zajednice
povezana je sa donoSenjem Nacionalnog dokumenta za primenu (NAD). Izrada
takvog dokumenta u na3oj zemlji je potrebna u okviru Evrokoda 8, jer su u Getiri
zemlje u okruzZenju ve¢ doneti propisi prema Evrokodu 8. Projektovanje i gradenje
seizmicki otpornih konstrukcija u danaSnje vreme nije viSe posebno znanje
pojedinih stru¢njaka i naucnika, vec¢ je to deo redovnog obrazovanja gradevinskih
inZzenjera. Smatrao sam za potrebnim da buduée inZenjere treba jo§ sada upozanti
sa Evropskim standardima za zgrade i mostove u delu koji se odnosi na Evrokod 8
(EC8) iako to jo$ uvek nisu naSi propisi, i njihova primena nije naSa obaveza.
Treba imati u vidu da ¢e nasi stru¢njaci racunati i graditi objekte i za inostranstvo,
u zemlji i van zemlje. pri ¢emu je potrebna primena ECS.

Pri koncipiranju ovog udzbenika kori$¢ena je knjiga Dinamika konstrukcija izdata
zajedno sa profesorom Milicem Mili¢evicem (1984).

Autor ocekuje da ¢e ovaj udzbenik pomo¢i studentima u uspe$Snom savladivanju
gradiva iz Dinamike konstrukcija i zemljotresnog inZenjerstva, a gradevinskim
inZenjerima pomoc¢i pri projektovanju objekata i reSavanju ovih problema u
inZenjerskoj praksi.

Autoru je prijatna duznost da se zahvali prof. dr Tomislavu Igic¢u i prof. dr Marini
Mijalkovi¢, na ulozenom trudu i datim sugestijama pri recenziji rukopisa. Autor se
zahvaljuje docentu dr Draganu Zlatkovu, kao i kolektivu ,,Projektinzinjering Tim* i
izdavatkom preduzeéu ,,AGM knjiga” za uspeSnu realizaciju publikovanja ove
knjige.

Zapazanja, sugestije i primedbe, ako ih ima, dostaviti autoru koji ¢e ih sa
zahvalno$§¢u prihvatiti.

Ni$§, januar 2017. godine Autor
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. UVOD

Dinamika konstrukcija je deo Teorije konstrukcija koji se bavi proucavanjem stanja
naprezanja i stanja deformacije konstrukcija pri dinami¢kom optere¢enju na bazi
zakona Dinamike.

Zavisno od vrste nosaca, u Dinamici konstrukcija se moze govoriti o dinamici
linijskih nosaca u ravni i u prostoru, kao i o dinamici povrSinskih nosaca. U
zavisnosti od ponaSanja materijala pod opteretenjem moze se govoriti o
elasticnom, plasticnom ili elastoplasticnom ponaSanju konstrukcije pri dinami¢nom
opterecenju.

U ovom kursu bi¢e govora o Dinamici elasti¢nih linijskih nosaca u ravni, Cije je
izu¢avanje proizaslo uglavnom iz dva razloga:

e danadnje inZenjerske konstrukcije su sve elegantnije, odnos stalnog i
korisnog opterecenja postaje sve izrazeniji u smislu da je uticaj korisnog
opterecenja sve dominantniji. S obzirom da su realna staticka opterecenja
strogo uzevsi ne tako Cesta, a da dinamiCka optereCenja izazivaju
dinamicke uticaje koji su utoliko veci ukoliko su konstrukcije vitkije.

e veliki deo teritorije nase zemlje lezi u seizmicki aktivnim podrucjima, pa
zato se namece potreba da se gradevinske konstrukcije analiziraju na uticaj
zemljotresa u cilju obezbedenja njihove sigurnosti i pri ovim uticajima.

U Statici konstrukcija optereéenje u toku vremena ne menja ni intenzitet, ni
poloZaj, ni pravac, ni smer. Ono se nanosi na konstrukciju postepeno tako da se u
konstrukciji ne pojave znaCajna ubrzanja Cestica (mase) konstrukcije. Intenzitet
takvog opterecenja raste od nule do svoje pune vrednosti postupno i zadrzava stalni
karakter.

Dinamicka optereéenja su ona koja u toku vremena menjaju ili mogu menjati
polozaj, intenzitet, pravac i smer. Ovo dovodi do pojave ubrzanja Cestica nosaca na
koji deluju kao i na pojavu inercijalnih sila u nosacu, $to ima za posledicu slozeniju
analizu stanja naprezanja i deformacije koji se pojavljuju u nosac¢ima za razliku od
one u Statici konstrukcija. Ova se analiza svodi na dinamicki proracun konstrukcija
i analizu pojave resonance u konstrukciji.

Vrste i podela dinamic¢kog opterecenja. Osnovne vrste dinami¢kog opterecenja su:

e udarno opterecenje;
e vibraciono optereéenje.
Udarna optereéenja su opterecenja koja se naglo nanose na konstrukciju i ostaju na
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njoj duze ili krac¢e vreme. Udarno opterecenje moze biti periodicno i aperiodi¢no.
Periodi¢no opterecenje je optere¢enje koje se ponavlja u jednakim vremenskim
razmacima (t). Posebni slucaj periodi¢nog opterec¢enja je harmonijsko periodi¢no
opterecenje.

Naglo naneto optere¢enje takode pripada dinamickom opterecenju P(t)= PoH(t-t;)
gde je sa H(t-t;) obeleZena Hevisajdova (Heaviside) funkcija (Slika 1.1).

P(t)

0 t<tq o
H(t-t1)=
1 t2ty

ot t

Slika 1.1 Naglo naneto optereéenje - Hevisajdova funkcija

Opterecenje kona¢nim impulsom mozZe se prikazati preko razlike Hevisajdovih
funkcija (Slika 1.2).

P(t)

P{t)=Po[H(t-t;)-H{t-t;)]

t t2

Slika 1.2 Konacni impuls prikazan Hevisajdovom funkcijom

Impuls sile takode spada u udarna opterec¢enja. On predstavlja proizvod sile (koja
deluje veoma kratko vreme, a najéeScée je visokog intenziteta) i vremena za koje ta
sila deluje.

— [tz
1= ft1 P(t)dt (1.1)
Dejstvo impulsa (Slika 1.3) moguce je matematicki tretirati uvode¢i Dirakovu
(Dirac) ili “delta” (8) funkciju, nazvanu ponekad i jedini¢ni impuls, koji se

obeleZava simbolom &(t-ty).
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P(t)

PO
b
JP ()5 (t-t;) dt=P,
£y
d

t
=

Slika 1.3 Dirakova (&) funkcija — jedini¢ni impuls

I impuls mozZe biti periodian. Primer (periodi¢nog ili aperiodi¢nog) udarnog
opterecenja je i udar kovackog cekica (Slika 1.4).

P(t)
t s
4t
P(t)=£f(1+T)=£f(t) TS
e
= t
-

Slika 1.4 Udarno optereéenje prikazano periodi¢nim impulsima
Naglo izlaganje konstrukcije dejstvu temperature (toplotni udar) izaziva takode
oscilovanje konstrukcije.

Vibraciono optereéenje se ucestano menja u toku vremena (vibrira), najéesce
periodi¢no (Slika 1.5). Ovakvo optereCenje nastaje obicno usled rada nekoliko
masina koje su povezane sa rotacijom ekscentri¢no postavljenih masa.

E(E}=FL+T} P(t)

Slika 1.5 Harmonijsko periodi¢no optereéenje
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Vibraciono opterecenje koje se menja po sinusnom ili kosinusnom zakonu naziva
se harmonijsko periodi¢no opterecenje. Kada je srednja vrednost ovog optere¢enja
nula, ono se naziva oscilatorno opterecenje (Slika 1.6).

P (t)

A/\/\/
vvv

Slika 1.6 Oscilatorno optereéenje

Vibraciona optereCenja su nepovoljna zbog toga S§to i pri malim vrednostima
intenziteta optereCenja moze doc¢i do loma konstrukcije, ako dode do pojave
rezonance. Do pojave rezonance dolazi onog trenutka kada se frekvencije
opterecenja poklope sa hekom od sopstvenih frekvencija sistema.

Sluéajna (stihijna, stohasticka) opterecenja su takva optereéenja koja se kroz vreme
menjaju potpuno nepravilno (Slika 1.7). Ona se javljaju pri dejstvu zemljotresa,
kao i u nekim drugim sluc¢ajevima. Pri matematickoj analizi ovih problema moraju
se koristiti metode numeri¢ke analize, kao i matematiCke statistike i racuna
verovatnoce.

A \ h .
TR
Slika 1.7 Sluéajno — stihijno optereéenje
Dinami¢ka temperaturna optereéenja nastaju pri naglom izlaganju konstrukcije

dejstvu temperature (na primer pri pozaru) izazivajuci inercijalnu silu, pa dolazi do
pojave njenog oscilovanja.

Dinami¢ko pomeranje oslonaca javlja se pri zemljotresima kada temelji
konstrukcije dobijaju pomeranja, odnosno ubrzanja usled seizmickih talasa, $to
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predstavlja najznacajniji vid dinamickog opterecenja, od izuzetnog znacCaja u
gradevinskom konstrukterstvu.

Dinamicko opterecenje deluje slozenije na konstrukciju od statickog, pa je i
Dinamika konstrukcija sloZenija od Statike (kao nauke) u izboru i strukturi metoda
reSavanja problema.

Metode dinamickog prora¢una. Dinamicki prora¢un konstrukcija sastoji se od
odredivanja unutrasnjih sila i pomeranja usled dinamickih uticaja poznatih veli¢ina
i karaktera, ili od provere sistema na pojavu rezonancije pri periodi¢no
promenljivim optereéenjima. Postoji viSe metoda dinami¢kog prora¢una, ali se ipak
Sve one mogu svrstati u dve osnovne grupe i to:

o staticke metode;
e energetske metode.

Staticke metode se zasnivaju na Cinjenici da se problemi Dinamike konstrukcija
mogu reSavati primenom Dalamberovog (D’Alambert) principa ili LangraZevih
(Lagranze) jednacina kretanja druge vrste, koje se mogu postaviti u obliku
jednacina ravnoteze.

Energetske metode baziraju se na analizi promene kineticke i potencijalne energije
sistema u toku njegovog kretanja pod dinamickim optere¢enjem i Cinjenici da je
zbir potencijalne i kineticke energije sistema koji se krece, pod dejstvom
konzervativnih sila, u svakom trenutku vremena konstantna vrednost.

Podela sistema prema broju stepeni slobode.

U Dinamici konstrukcija, pod brojem stepeni slobode nosaca podrazumeva se broj
nezavisnih parametara koji odreduju pomeranje ¢vorova u kojima su koncentrisane
mase jednog nosaca. To znaci da je broj stepeni slobode u dinamici konstrukcija
odreden minimalnim brojem elemenata koje treba dodati dinamickoj reSetki
sistema da bi se sprecilo pomeranje svih ¢vorova u kojima se nalaze koncentrisane
mase.

Prema broju stepeni slobode dele se na:

e sisteme sa jednim stepenom slobode;

e sisteme sa dva i viSe stepeni slobode;

e sisteme sa beskonacno mnogo stepeni slobode.
Broj stepeni slobode jednog sistema odreduje sa jedne strane njegova geometrija, a
sa druge broj masa koje sadinjavaju taj sistem. U osnovi svi sistemi sa kontinualno
raspodeljenom masom su sa beskona¢no mnogo stepeni slobode. Medutim, u
zavisnosti od masa nosaca i korisnog opterecenja, vrlo Cesto se moZze ili masa
nosaca potpuno zanemariti ili na neki drugi na¢in priblizno uzeti u obzir, a time i
broj stepeni slobode svesti na konacan.
Primeri: Zanemarujuéi sopstvenu tezinu nosaca, mase u ravni na Slici 1.8 imaju po
dva stepena slobode.
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&
m1 3 m2 €4 n11 €3

a €1 €9 €1

Slika 1.8 Sistemi sa dva stepena slobode

Zavisno od karaktera oscilacija, tj. od fizickih osobina nosaca, Cesto se uzima u
obzir pretpostavka da se pomeranja u pravcu ose Stapa mogu zanemariti, Sto je
ekvivalentno zanemarenju dejstva normalnih sila. Posle uvodenja ove pretpostavke
broj stepeni slobode se smanjuje na po jedan stepen slobode svake mase, pa shodno
tome sistemi na Slici 1.9 imaju po jedan stepen slobode.

/3 = I

Slika 1.9 Sistemi sa jednim stepenom slobode

Medutim, zanemarenja pomeranja u pravcu ose Stapa nisu uvek moguéa, kao na
primer kod sistema na Slici 1.10.

P(t)
m P(t)

- 7,

Slika 1.10 Sistemi kod kojih je dejstvo u pravcu ose Stapa

S obzirom da kod primera na Slici 1.10 postoje pomeranja samo u pravcu 0se
Stapa, tj. uzduzne oscilacije, to se one ne mogu zanemariti jer su jedine.

Primeri na Slici 1.11 su sistemi sa dva stepena slobode, dok je sistem na Slici 1.12
sa beskonac¢nim brojem stepeni slobode.

T b

Slika 1.11 Sistemi sa dva stepena slobode sa jednom ili sa dve mase
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Slika 1.12 Sistem sa beskonacnim brojem stepeni slobode

Oscilovanje sistema tj. Cestice (mase). Svi realni nosaéi se pod uticajem bilo
kakvog optereCenja deformi$u, tj. mase se pomeraju. Pod dinamic¢kim
opterecenjem mase nosaca se takode pomeraju, ali s obzirom na karakter
opterecenja i pod pretpostavkom da je nosac sposoban da primi takvo optereenje
ta su pomeranja masa nosaca naj¢eS¢e oscilatorna kretanja oko polozaja staticke
ravnoteze. Prema nacinu delovanja spoljaSnjih uzroka koji ih izazivaju, ove
oscilacije delimo na dve osnovne grupe:

o slobodne (sopstvene) oscilacije,

e prinudne oscilacije.
Slobodne (sopstvene) oscilacije nastaju kada se sistem na bilo koji nacin izvede iz
stanja statiCke ravnoteZe, a zatim prepusti sam sebi. Nadalje na sistem ne deluju
nikakve spoljadnje sile i on vrsi slobodne ili sopstvene oscilacije.

Prinudne oscilacije su one oscilacije pri kojima sistem osciluje zajedno sa
dinamickim optere¢enjem koje trajno ostaje na njemu i u tom slucaju je prinuden
da stalno vrsi oscilacije uz prisustvo dinamickog opterecenja.
Prema sredini u kojoj se dogadaju, oscilacije mogu biti:

e nepriguSene — neamortizovane oscilacije,

e prigudene — amortizovane oscilacije.
NepriguSene oscilacije, za razliku od priguSenih, nastaju onda kada se u toku
vremena ne pojavljuju nikakvi otpori sredine u kojoj se vrSe ove oscilacije, ne
pojavljuju se otporne sile, tj. sredina je idealna. U realnoj sredini takve oscilacije ne
postoje, jer se javljaju otporne sile koje zele da sprece ili umanje ovo kretanje. Pod
sredinom se podrazumeva medijum u kome se nalazi analizirani nosac. Takode se i
sam nosa¢, zavisno od unutraS$njih otpora i osobina materijala suprotstavlja
oscilovanju.

I sopstvene i prinudne oscilacije mogu biti nepriguSene i prigudene.

Zemljotresno inZenjerstvo izuCava dejstvo seizmickog opterecenja a to je stihijno
kretanje, udari i vibracije usled delovanja zemljotresa. Pri ovome dolazi do
dinamickog pomeranja oslonca, tj. do pomeranja konstrukcije. Dinamicke metode
za analizu prinudnih vibracija koje nastaju usled pomeranja tla izuc¢avaju ponasanje
odgovora dinamickih modela, pa se tako doslo do nekih zaklju¢aka o zavisnosti
maksimalnog ubrzanja od perioda svojstvenih frekvencija. Takvim postupkom je
dobijen niz tzv. ,,spektara odgovora” (odzivnih spektara, ,,response spectra™), koji
pokazuju maksimalne amplitude u funkciji bilo pomeranja, bilo napona, bilo

17



Dinamika konstrukcija sa zemljotresnim inZinjerstvom

ubrzanja itd. svih mogudih linijskih sistema sa jednim stepenom slobode u odnosu
na neki dati uzrok, na primer pomeranje tla. Dakle, spektar odgovora pokazuje
kako neki dinamicki sistem reaguje pri razli¢itim vrednostima sopstvenih
frekvencija i odgovarajuceg priguSenja. Koris¢enjem metode razvijanja prinudnih
vibracija kod diskretnih sistema sa “n” stepeni slobode po sopstvenim oblicima
(tonovima) i primenom spectra odgovora moze se vrSiti prora¢un objekata na
zemljotresne uticaje.

Zemljotresno inzenjerstvo je grana inzenjerstva posvefena smanjenju, odnosno
ublazavanju seizmiCkog rizika kroz planiranje, projektovanje, gradenje i
upravljanje objektima i opremom Ccija se otpornost na zemljotres zahteva i
uslovljava. To je jedna veoma kompleksna i Siroka oblast, sa mnogo specifi¢nosti u
odnosu na ostala inZenjerska podrucja, pocev od socio-humanitarnih preko
tehnickih do onih koje izrazavaju ekonomsku mo¢ zemlje, odnosno regiona sa
aspekta prihvatljivog nivoa seizmi¢kog rizika. U vezi sa prethodnim treba naglasiti
da racionalno planiranje i projektovanje objekata otpornih na zemljotres pociva na
multidisciplinarnosti. Mnogo raznih disciplina ukljuceno je u ovu oblast kao Sto su:
gradevinsko-konstruktivno inZenjerstvo, seizmologija, geologija, ekonomija,
drustvene nauke, arhitektura, prostorno-urbanisti¢ko planiranje, javna politika itd.

Prema navedenom potrebno je ispuniti dva najvaznija osnovna zahteva kod
projektovanja seizmicki otpornih objekata. Prvi zahtev je da u sluc¢aju zemljotresa
gubici ljudskih Zivota, broj povredenih i ukupno o$te¢enje budu minimalni. Drugi
zahtev je da troSkovi opravke, odnosno rehabilitacije oSte¢enih objekata ne bi
trebalo da prevazidu uvecane troskove projektovanja, izgradnje i finansiranja.
Napred navedeno moglo bi se preduprediti adekvatnijim konstruisanjem objekata
otpornih na dejstvo seizmickih uticaja.
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5.12 Seizmicki hazard kao najvazniji element
seizmickog rizika

Za potrebe projektovanja i proracuna uticaja seizmickih sila najvazniji je seizmicki
hazard maksimalnog horizontalnog ubrzanja oscilovanja tla za vreme zemljotresa.
Seizmicki hazard definisan je sa tri medusobno zavisna elementa, veli¢inom
parametra oscilovanja tla, povratnim periodom i verovatno¢om realizacije takvog
dogadaja, uzimanjem u obzir brojne podatke i primenu odredenog matematickog
postupka. Nivo seizmickog rizika predstavlja povredljivost objekta, odnosno
urbanog elementa za odgovarajuci povratni vremenski period, nivo i verovatnoéu
pobude. Cesto se u svakodnevnoj inZenjerskoj praksi, ponekad i u struénoj
literaturi, poistove¢uju pojmovi seizmickog rizika i seizmickog hazarda, iako ovi
termini imaju sasvim razli¢ito znacenje u definisanju zemljotresa kao prirodnog
fenomena.

Pristup u borbi protiv ove nepogode (stihije) odvija se u tri pravca i to: svestrano
izu¢avanje prirode samog fenomena (,,ognjiSna seizmologija“), izuCavanje
interakcije geoloSke sredine, zemljotresa i objekata (,,povrSinska seizmologija“) i
izuCavanje gradevinskih konstrukcija u uslovima dinamickog opterecenja
(,,zemljotresno inZenjerstvo®). IzuCavanje ovog veoma sloZzenog fenomena
podrazumeva multidisciplinarni i u isto vreme interdisciplinarni pristup. Sam
proces pojavljivanja zemljotresa sa statistickog aspekta predstavlja jedan
stohasti¢ki proces, odnosno matematickki model datog fizickog sistema koji se
menja u saglasnosti sa zakonom verovatno¢e (Lomnitz, 1976). Kao metoda za
proraéun seizmi¢kog hazarda, koji ukljucuje i primenu Poisson-ovog modela
generisanja potresa, usvojena je metoda Algermisena (UNESCO, 1975). Poisson-
ov statisticki proces predstavlja stohasticki proces koji izrazava polozaj pojedinog
slucajnog dogadaja (u ovom slucaju zemljotresa) u vremenu pa se koristi pri
prorac¢unu seizmi¢kog hazarda:

m*.e™™
X!

Ista takva formula koristi se kod odredivanja verovatnosti pojave (n) zemljotresa,
odredene magnitude (M) u vremenu (t), koja se pise u obliku:

L[ e
(nt,2) n!

P 1)

(2)
gde je:

P(n,t, 4 - verovatnoca pojave (n) potresa magnitude vece ili jednake (M)

n - broj zemljotresa,
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m - broj ponovljivih slu¢ajeva,
A - srednja veli¢ina broja zemljotresa odredene magnitude u jedinici vremena
(1 godina).

Na taj nacin (A ) je jednako (N).

Posto je veza izmedu ucestanosti pojavljivanja, odnosno broja zemljotresa (N) i
magnitudee (M) data izrazom:

logN =a—bM @)
N =10"""""4 N=2 dobijase:
|:10(a—bM) ‘t}” .o ~10(a-bM)

nt (4)

P

(ntA) —

gde je:
N - broj potresa odredene magnitude M za odredeni broj godina,

a,b - konstante relacije koje karakteriSu datu ZariSnu oblast.

Za odredivanje verovatnoce pojave zemljotresa najvaznije je odrediti odnos izmedu
magnitude zemljotresa i uéestanosti pojavljivanja zemljotresa.

Poisson-ov model, kako je ve¢ reCeno, se najceSCe koristi kod proracuna
seizmi¢kog hazarda, odnosno odredivanja verovatnoce pojave akceleracije. U tom
slucaju umesto magnitude (M), uzima se akceleracija izazvana tom magnitudom, a
odnos izmedu njih odreduje se odgovaraju¢om atenuacionom funkcijom.

Zemljotres se ne moze spreciti ali se njegove posledice mogu umanjiti. Seizmicki
rizik se definiSe kao ocekivani stepen gubitaka prouzrokovanih efektima
zemljotresa: ruSenjem i oSteCenjem objekata, povredama i1 gubicima ljudskih
Zivota, direktnim i indirektnim ekonomskim, funkcionalnim, socijalnim i drugim
Stetama. SeizmiCki hazard definiSe se kao deo prirodnog hazarda i predstavlja
verovatno¢u pojavljivanja zemljotresa odgovarajucih karakteristika (intenzitet,
brzina, ubrzanje oscilovanja tla itd.) u odredenom periodu na odredenom mestu.

/1 a _tn _e—i(a)t
I:(n at) = ( )
- n!

Q)

Znaci verovatnoca da se u vremenu (t) dogodi (n) akceleracija sa iznosom ve¢im ili
jednakim (a), data je izrazom (5).

Osnovni integrativni aspekti smanjenja seizmickog rizika, tretirajué¢i ih

istovremeno i kao bitne elemente jedinstvenog integralnog koncepta, mogu se

oznaciti: 1) utvrdivanje seizmickog hazarda, 2) aseizmiCko projektovanje, 3)

prostorno-urbanisti¢ko planiranje, 4) mitigacija (umanjenje) seizmickog rizika, 5)

pripremljenost na zemljotres 1 6) upravljanje seizmickim rizikom, kako bi se
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neprihvatljiv rizik smanjio na prihvatljive nivoe. Prilikom zaStite od dejstva
zemljotresa mora se imati poseban osvrt na neka relevantna eticka pitanja koja su u
neposrednoj vezi sa zemljotresnim inzenjerstvom i seizmickim rizikom uopste, S$to
se Cini iz veoma opravdanih i krajnje aktuelnih razloga, jer je Covekov zivot
neponovljiv, nemerljiv i neprocenjiv.

Eksperimentalno ispitivanje objekta u prirodnoj veli¢ini vr§i se pomocu generatora
vibracija, ambijent vibracijama ili na vibro platformi.
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