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1. REKAPITULACIJA OSNOVNIH POJMOVA 
 O ZEMLJOTRESIMA 
 
UVOD 

 
U uvodnom delu izlo`eni su osnovni seizmolo{ki pojmovi : opis zemljotresa u pro-

storu, ja~ina zemljotresa u epicentru - magnutuda, povratni period zemljotresa kao i opis 
efekata zemljotresa na objekte i okolinu na nekoj lokaciji - intenzitet. U nastavku, defini-
{u se merljive fizi~ke veli~ine koje su podloga za in`enjerski opis zemljotresa na nekoj 
lokaciji: ubrzanje, brzina i pomeranje tla, postupak registrovanja - akcelerogrami kao i 
njihove empirijske veze sa magnitudom i rastojanjem lokacije od epicentra. Na kraju, dat 
je primer efekata zemljotresa u Mionici 1998. na lokaciji teritorije Beograda. 

1.1 OPIS ZEMLJOTRESA 

Zemljotres predstavlja kretanje tla usled naglih tektonskih poreme}aja u delu 
zemljine kore - `ari{tu (hipocentar), na dubini H - `ari{na dubina, slila 1.1 Zemljotresi sa 
`ari{nom dubinom H<70 km smatraju se plitkim zemljotresima. Oblast na vertikalnoj 
projekciji `ari{ta na povr{inu zemlje naziva se epicentar. Rastojanje objekta od `ari{ta 
odnosno epicentra naziva se `ari{no - R odnosno epicentralno - Re rastojanje , slika 1.1. 
 

Seizmi~ki talasi izazivaju kretanje osnovne stene  ispod objekta, propagiraju kroz 
lokalno tlo do temelja objekta i izazivaju kretanje temelja i objekta. Lokalna tla u kojima 
se pri zemljotresu mogu pojaviti likvefakcija ili klizi{te, nazivaju se dinami~ki nestabilnim 
tlom. Objekti fundirani u takvom tlu nisu predmet narednih razmatranja, pretpostavlja 
se da je objekat fundiran u stabilnom tlu, bez zna~ajnije interakcije konstrukcije i tla. 

Mera ja~ine zemljotresa naziva se magnituda zemljotresa - M. Prema Richteru /1/, 
veza oslobo|ene energije E u `ari{tu i magnitude M glasi 

 log10 E=4,8 + 1,5M      (Joul-a) (1.1) 

Zemljotres magnitude M , 32 puta je "ja~i" od zemljotresa magnitude M-1, 1000 
puta ja~i od zemljotresa magnitude M-2 itd. Za zemljotrese magnitude M<5 smatra se 
da prakti~no ne izazivaju {tete, dok sa porastom magnitude raste zahva}ena povr{ina kao 
i intenzitet (El Centro 1940. M=6,6 ; Skoplje 1963. M=6,0 ; Crna gora 1979.  M=7,0 ; 
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Slika 1.1  Zemljotres - prostorni opis 
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Maljen-Mionica 1998. M=5,6 ). Smatra se da je najve}a mogu}a magnituda M=9 
(Lisabon 1755. M=8,6 ). 

Prose~an vremenski interval Tp (godina) izme|u pojave dva zemljotresa iste ja~ine 
naziva se povratni period zemljotresa sa magnitudom M. Ja~i zemljotresi doga|aju se 
re|e, sa du`im povratnim periodom. Za zemljotres sa povratnim periodom od Tp=50 
godina o~ekuje se da se pojavi jedanput u 50 godina, dva puta u 100 godina itd. 

Recipro~na vrednost povratnog perioda, P=1/Tp, predstavlja verovatno}u pojave 
zemljotresa odre|ene ja~ine u jednoj - teku}oj godini. 

Ocena merodavnog zemljotresa za projektovanje konstrukcija vr{i se prema 
prihvatljivom riziku za odre|eni objekat /2/ : 

P=0,02 (Tp=50 godina) - o{te}enja koja ne zahtevaju popravku, 
P=0,002 (Tp=500 godina) - o{te}enja koja se mogu popraviti, tzv. projektni 

zemljotres, 
P=0,0002 (Tp=5000 godina) - nepopravljiva o{te}enja. 

Verovatno}a pojave zemljotresa sa povratnim periodom Tp u vremenskom 
intervalu od T godina iznosi Pt=1-(1-P)T . Verovatno}a pojave zemljotresa sa povratnim 
periodom Tp=500 godina u narednih T=10 godina iznosi P10=1-(1-1/500)10 = 0,02 = 
1/50. U periodu od T=Tp godina, verovatno}a pojave zemljotresa sa povratnim periodom 
Tp iznosi PTp = 0,63 (P50=P500=P5000). 

Mera efekata, posledica zemljotresa na objekte i okolinu naziva se intenzitet 
zemljotresa - I  na odre|enoj lokaciji. Gradacija posledica izra`ava se skalama intenziteta, 
koje mogu da budu opisne (..."padaju dimnjaci, zvone crkvena zvona, otpada malter"...) 
ili kvantitativne (ubrzanje, brzina, pomeranje tla, ili kombinacija ovih veli~ina). Na 
osnovu opisnih skala procenjuje se o~ekivana ili dogo|ena {teta, ali za analizu efekata 
zemljotresa na konstrukcije podatak da "zvone zvona" je neupotrebljiv. 

U Jugoslaviji se koristi MSK-64 skala, sa dvanaest stepeni intenziteta zemljotresa. 
Zemljotresi intenziteta do {est stepeni ne smatraju se {tetnim, dok na teritoriji 
Jugoslavije najve}i o~ekivani intenzitet zemljotresa sa povratnim periodom Tp=500 
godina iznosi devet stepeni. Mada izme|u o~ekivane {tete i ubrzanja tla postoji slaba 
korelacija, ako ne postoje pouzdaniji podaci obi~no se za vezu intenziteta I i gornje 
granice najve}eg o~ekivanog ubrzanja tla ag  pretpostavlja: 

 intenzitet VII-og stepena: ag ≤ 0,10 g (zona niskog seizmi~kog intenziteta) 
  intenzitet VIII-og stepena: ag ≤ 0,20 g  

 intenzitet IX-og stepena: ag ≤ 0,40 g  
gde je g=9,81 m/s 2 ubrzanje zemljine te`e. Pove}anju intenziteta za jedan stepen odgo-
vara dva puta ve}e ubrzanje tla. Prema Siko{eku /1/, za vezu magnitude M i intenziteta 
zemljotresa I u epicentru, za teritoriji Jugoslavije mo`e da se usvoji relacija 

 I = 1,5M - 0,5  (1.2) 

Za odre|enu lokaciju - teritoriju, ocena o~ekivanog intenziteta zemljotresa sa 
razli~itim povratnim periodima Tp vr{i se na osnovu seizmi~ke rejonizacije - analize 
lokalnih geolo{kih uslova, kao i o~ekivanih magnituda, `ari{nih dubina i epicentralnih 
rastojanja zemljotresa koji mogu da se pojave u potencijalnim `ari{tima. Rejonizacija 
mo`e da bude prose~na - makro-rejonizacija (globalna podela teritorije Jugoslavije, 
prema kojoj se u Beogradu mo`e o~ekivati zemljotres intenziteta I=VIII sa povratnim 
periodom Tp=500 godina), ili detaljna - mikro-rejonizacija. Podaci se sistematizuju u 
obliku seizmolo{kih karata, koje prikazuju intenzitet ili neki merljiv podatak, kao {to je 
ubrzanje tla. Za potrebe izgradnje stanice "Beograd - Centar" u Prokopu, nakon 
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seizmi~ke mikrorejonizacije, za maksimalno o~ekivano ubrzanje tla pri zemljotresu sa 
povratnim periodom Tp=500 godina usvojeno je ag = 1,18 m/s 2 = 0,12g , {to je znatno 
manje od navedene gornje granice ubrzanja tla za VIII-u seizmi~ku zonu od 0,20g. 

1.2 ZAPISI UBRZANJA TLA U TOKU VREMENA - AKCELEROGRAMI 

Zemljotres izaziva prostorno kretanje temeljnog tla, koje se mo`e opisati sa tri 
translacije i tri rotacije tla - "{est stepeni slobode". U zoni epicentra jakih zemljotresa 
obi~no su izra`ene sve komponenete kretanja, dok se za ocenu odgovora konstrukcije 
udaljenijih objekata rotacije tla obi~no mogu zanemariti. Kako se pouzdanost 
konstrukcija ionako proverava za efekte gravitacionih optere}enja, to se naj~e{}e 
zanemaruju i vertikalna ubrzanja tla usled zemljotresa. 

Mada zemljotres u su{tini izaziva "prinudna pomeranja" konstrukcija, naj~e{}e se 
njegovi efekti opisuju preko ubrzanja mase konstrukcije, kao jo{ jedan slu~aj 
horizontalnog optere}enja, analogno dejstvu vetra. 

Podaci o o~ekivanim ubrzanjima tla zasnivaju se, izme|u ostalog, i na zapisima 
ubrzanja tla u toku trajanja zemljotresa - 
akcelerogramima, koji se registruju pomo}u 
ure|aja akcelerografa. Za ocenu efekata 
zemljotresa na konstrukcije zna~ajni su podaci: 
maksimalno registrovano ubrzanje tla - max ag (na 
dalje - ag ), trajanje jakog dela zemljotresa - tD , 
predominantni period oscilovanja tla - Tg , slika 
1.2. Na osnovu registrovanih ubrzanja, analiti~ki 
se mogu dobiti zapisi promene brzine tla - vg 
odnosno pomeranja tla - dg u toku vremena, slika 

1.3b-c. Ra~unska apsolutna pomeranja tla su problemati~an podatak, jer se dobijaju 
nakon dvostruke integracije dijagrama ubrzanja tla, kome obi~no nedostaje po~etni deo, 
dok se akcelerograf automatski ne uklju~i. Zapisi ubrzanja obi~no se koriguju, pa kako 
postupci korekcije vremenom napreduju, menja se i ra~unsko pomeranje tla zemljotresa 
El Centro iz 1940. godine. 

Prema Naumoskom /1/, maksimalno ubrzanje tla ag (cm/s 2) zemljotresa magni-
tude M , na lokaciji sa `ari{nim rastojanjem R - atenuacijska formula, mo`e da se oceni 
prema relaciji 

 ag = 654e 0,54 M/(R+20) 1,33  (1.3) 

maksimalna o~ekivana brzina tla vg (cm/s) iznosi 

 vg = 4,43e 0,94 M/(R+20) 1,38  (1.4) 

a maksimalno o~ekivano pomeranje tla dg (cm) mo`e da se oceni pomo}u relacije 

 dg = 0,060e 1,20 M/(R+20) 1,34  (1.5) 

Prema Paulay /2/, veza maksimalnog ubrzanja tla ag (m/s 2) i intenziteta zemljo-
tresa I na jednoj lokaciji mo`e da se prika`e u obliku 

  ag = 10 - 2,40 + 0,34 I  odnosno (1.6) 

 I = (log10 ag + 2,40)/0,34  (1.7) 
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Prema Watabe-u /1/, trajanje jakog dela zemljotresa tD  (s) mo`e da se proceni 

prema relaciji 

 tD = 10 (M-2,5)/ 3,23  (1.8) 
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Slika 1.3  Zapisi zemljotresa: a)El Centro (zemljotres Imperial Walley, California, 1940., 

komponenta EW, M=6,6), b-c) El Centro - brzina i pomeranje tla, d)Petrovac (Crna Gora 
1979., komponenta EW, M=7,0), e)Ulcinj (Crna Gora 1979., komponenta EW, M=7,0), 
f)Beograd (Mionica 29.09.1998., komponenta EW, M=5,6, epicentralno rastojanje Re=74 
km, dubina `ari{ta H=16 km). Zapis "Beograd" registrovan je na sarmatskim kre~njacima 

("lokalno tlo"), na stanici Ta{majdan Republi~kog seizmolo{kog zavoda u Beogradu. 
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Slika 1.4  (a) atenuacijska kriva  prema (1.3); (b) ubrzanje tla - intenzitet prema (1.6); (c)  
predominantni period oscilovanja tla Tg u zavisnosti od magnitude i `ari{nog rastojanja /1/ 
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 Prema Seed-u /1/, predominantni period sopstvenih oscilacija tla Tg na nekoj 
lokaciji raste sa porastom magnitude M, ali i sa pove}anjem `ari{nog rastojanja R, slika 
1.4.c - "tlo filtrira" visoke frekvence sopstvenih oscilacija. 
 Navedene empirijske relacije treba shvatiti kao kvalitativne, izme|u ostaloga i 
zbog toga {to su preuzete od razli~itih autora, pa je mogu}a neusagla{enost veli~ina, 
intenziteta na primer. 

Primer 1.1 .......... 
Na osnovu ocenjene magnitude M=5,6 i dubine `ari{ta H=16 km zemljotresa u 

Mionici 1989. godine, analiti~ki odrediti parametre kretanja tla u epicentru i na lokaciji 
Beograd, R∼Re=74 km. 

 
Prema (1.2), intenzitet zemljotresa u epicentralnom podru~ju Mionice 1998. 

godine iznosio je 

 I = 1,5x5,6-0,5 = 7,9 

 {to se dobro sla`e sa registrovanim o{te}enjima na terenu. 

Prema (1.3), maksimalno prose~no ubrzanje tla u Beogradu iznosi 

 ag= 654e 0,54x5,6/(74+20)1,33=31,9cm/s 2 = 0,032g 

 dok je na stanici Ta{majdan, na kre~njacima, registrovano ubrzanje od 0,023g, slika 
1.3.f. 

Prema (1.4), maksimalna brzina tla u Beogradu iznosi 

  vg = 4,43e 0,94x5,6/(74+20)1,38 = 1,62 cm/s 

dok se integracijom registrovanih ubrzanja dobija vrednost vg = 0,85 cm/s. 
Prema (1.5), maksimalno pomeranje tla u Beogradu iznosi  

 dg=0,060e 1,20x5,6/(74+20)1,34 = 0,11 cm 

 dok se integracijom registrovanih ubrzanja dobija vrednost dg = 0,07 cm. 
Prema (1.7), ra~unski intenzitet zemljotresa u Beogradu iznosi 

  I=(log10 0,032x9,81 + 2,40)/0,34 = 5,6 

 dok se ocene kre}u u granicama I=5-5,5. 
Prema (1.8), trajanje jakog dela zemljotresa iznosi  

 tD = 10 (5,6-2,5)/3,23 = 9,1 s 

 {to se sla`e sa merenjima. 
Prema slici 1.4c, predominantni period sopstvenih oscilacija tla je u granicama  

Tg = 0,25 - 0,30 s, {to ukazuje da je ovaj zemljotres bio najopasniji za krute 
konstrukcijske sisteme, sa niskim periodom sopstvenih oscilacija. 

 
Ukupni utisak je da predlo`eni izrazi prihvatljivo opisuju merene i osmatrane 

veli~ine. I pored niskog intenziteta registrovanog u Beogradu, zemljotres sa epicentrom 
u Mionici izazvao je prili~no uznemirenje u Beogradu, pa i mala o{te}enja na pojedinim 
starijim objektima. Prema re~ima svedoka, na pojedinim lokacijama pojavila se i panika 
u visokim objektima.  
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Generalno, zemljotresi ~ija je du`ina trajanja jakog dela tD<10 sekundi, kod kojih 
je predominantni period oscilacija tla Tg<1 sekunde i kod kojih je odnos ubrzanja i 
brzine tla ag /vg >1, spadaju u zemljotrese visoke frekvence, kratkog trajanja i niske energije. 
Takav je bio i mioni~ki zemljoters (ag / vg =0,023x981/0,85 = 26,5 1/s > 1). 

Prema va`e}oj rejonizaciji teritorije Jugoslavije, Beograd se nalazi u VIII-oj, a 
Mionica u IX-oj zoni seizmi~kog intenziteta, prema skali MSK-64. Utisak je pojedinih 
gra|evinaca kao i seizmologa da su o~ekivani efekti zemljotresa na teritoriji Beograda 
precenjeni. Ako je `ari{te u podru~ju Mionice, pri zemljotresu magnitude M=5,6, u 
Beogradu izazvalo ubrzanje od samo 0,02g na steni, postavlja se pitanje koje je to `ari{te, 
i kolika je energija potrebna da se iniciraju ubrzanja od oko 0,2g, sa povratnim periodom 
od Tp=500 godina? 

Beograd je podru~je sa najve}om koncentracijom stanovni{tva i materijalnih 
dobara u Jugoslaviji, pa pri dono{enju budu}ih propisa i utvr|ivanju karata ubrzanja tla 
treba izvr{iti ozbiljne analize.  

Izneta dilema ni u kom slu~aju nije prilog pau{alnim procenama tipa "ma kakav 
zemljotres!". [ta mo`e da se dogodi na teritoriji Beograda prvenstveno treba da procene 
seizmolozi. Za gra|evince je to jedno od dejstava na konstrukcije, ma koliko iznosilo. I 
slab zemljotres mo`e da bude opasan za lo{a konstrukcijska re{enja. 

 


