32

Professional paper | Crpyunu pazg
ISSN 2566-4484 | Doi 10.7251/STP2014351C .

pages 351-361

SnjeZana Cviji¢ Amulié, snjezana.cvijic@gmail.com, Republic Hydrometeorological Institute,
Banja Luka

Sanja Tucikesié, sanja.tucikesic@aggf.unibl.org, Faculty of Architecture, Civil Engineering and
Geodesy, University of Banja Luka

ACCELEROMETRIC NETWORK AND ELASTIC RESPONSE
SPECTRUM FOR GROUND TYPE A IN THE REPUBLIC OF SRPSKA

Abstract:

This paper presents the content of an analysis of available relevant accelerometric data, which aims
at identifying a group of nationally determined parameters in the field of seismological activity that
was used in the preparation phase of the B&H national annex for Eurocode 8. Seismological data
analysis related to parameters that are in Eurocode 8 open to national choice, refer to the: soil
classification, horizontal elastic response spectrum and reference ground acceleration, respectively
seismic hazard map.
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AKIEJEPOMETPHJCKA MPEKA U CIIEKTPU OAI'OBOPA
EJJACTUYHE CPEJMHE 3A TJIO TUITIA A Y PETIYBJIMIIUA CPIICKOJ

Sadriaj:

VY oBOM paxy je mpHKa3aH caapikaj aHAJTU3e PACIIONOKUBHUX PEIIEBAHTHHX aKIIEICPOMETPH]jCKUX
mojaTaka KOju WMa 3a IJb MOTYNHOCT yTBphHBama Tpylle HAIMOHATHO JETEPMHUHHCAHUX
mapameTapa W3 OONacTH CEM3MOJOIIKE MjeTaTHOCTH Koja je kopummheHa y ¢dasm mpumpeme
HarmoHanHoTr aHekca buX 3a EBpokon 8. AHanmm3a CeM3MOJIOIIKHMX TOJIaTaka ¢ OJHOCWIA Ha
nmapameTpe Koju cy y EBpokony 8 oTBopeHH 3a HaIlMOHAITHU W300p, a OHOCE ce Ha: KIacH(pUKaHjy
TJIa, XOPU3OHTAIIHU CIICKTAap OJr0BOpPa €JIaCTUYHE CPEeIUHE U peepeHTHO yOp3ame Tia, OJHOCHO
KapTy CEM3MHUYKOT Xa3ap/a.

Kwyune pujeuu: Egpoxoo 8, cnekmap o0zoeopa eracmuyte cpedune, pepepeHmHo yop3sarve mid,
ceusMuuKY Xazapo



1. YBOJ

AKuenepoMeTpHjcKa Mpeka je 3HadajHa 3a yTBphuBame mapaMerapa OCIIIOBamka Tia MpH [IjCTBY
JaKuX 3eMJBOTpECA, KOjU Cy HEOIIXOJHHU Y MPOLECY CEM3MUYKH CUTYPHOT MPOjEKTOBaA, INIAHUPAbA
u Tpahema objekara y PemyOmmmm Cprickoj, kao u 3a moTpebe yTBphmBama peasHOr CTeleHa
CEeM3MHUYKOI Xa3ap/ia W OYEKMBAHOI HUBOA CEM3MUYKOI pPHU3MKA. AKTUBHOCTH Ha (OPMHpABY
akuenepomerpujcke Mpexxe Pemmyonuke Cprcke 3anodere cy 2009. rogune. [IpBu aknenepomerap
y wMmpexu PenyOmuke Cpricke wHcramupan je y bamwmoj Jlynm, 2009. romune 3ajenHo ca
HIMPOKOIIOjaCHUM CEH30pOM, IITO MPEJCTaB/ba CTAaHIAp/l CABPEMEHUX €BPOICKHX CEN3MOJIOIIKUX
Mpexa y capaami ca HCTUTYTOM 3a ByJKaHOJIOTH]y U reodusuky n3 Puma. C 003upom Ha To aa
O0u QopMmupame akueIepoOMETPUjCKE MpEeKe Ha CHOMEHYTH HAuYMH W3UCKMBAIO 3HAYajHa
(mHAHCHjCKa CpelcTBa KojuMa 3aBOJI HE paclojaxke, 3aBOJl ce OKPEHYO CapaJmbu ca IPUBPEIHIM
Ccy0jeKTMa KOju YIIpaBJbajy BHCOKHNM OpaHama Koje mpema [IpaBHIHHKY O TEXHHYKHM
HOpMAaTHBHMA 3a CEM3MHYKO ocMarpame BHCOknx OpaHa (CmyxOenu Jluct CDPJ 6poj 06/88) u
[IpaBuHEKY O BpHIEHY TEXHHYKOT TIperyiefa objexara, M3gaBamy omoOpema 3a ymoTpedy H
ocMaTpame TiIa U o0jekarta y Toky rpahema u ynorpede (Ciryxoenn [macauk Pemy6muke Cpricke
6poj 46/11), Mopajy MMaTH HMHCTAJIMPAH MPOIKCAH OpOj akKielrepoMeTapa C IHJbEM CEU3MHUYKOT
ocMarpama 3a PerHCTPOBamke AMHAMUYKOT IMOHANlamka Tia, TeMejha M THjena OpaHe 3a BpHjeMe
jakux 3emJboTpeca. Ha oBaj HauMH ocTBapeHa je capaima ca PyaHukom skesbe3ne pyne Omapcka
(MED) u Pynuukom u tepmoenextpanom 'auko (VRBA u KLINJ), ox janyapa 2011. roxune ca
Bonosonom u3 Heeecuma Ha Opanu Anarosai (NEVS), 3atum ca padprkom AnymuHa u3 3BopHHKa
(BIR1) u ca XunpoenexrpanoM bouar (BOCA), Crnuka 1.
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Cnuka 1. Axyenepomempujcxe cmanuye Ha npocmopy Penybnuxe Cpncke

Ha cBuM nokanujama cy MHCTaNMpaHH MHCTPYMEHTH amepudkor npu3Bohaya Kinemetrics uuju je
npernen gat y Tabenn 1.

Tabena 1. Axyenepomempujcxe cmanuye y Penyonuyu Cpnckoj ca koOHuM Ha3u80M U

uHCmMpyMenmapujem
Kon Mpexa | Jlarutyna | Jlourutyga | Hagmopcka | HQurutanmzatop | Cenzop
N() E(°) BHCHHA (M)
BLY WS 44.749 17.175 256 Q730 Episensor FBA-EST
VRBA | WS 43.174 18.579 1112 Basalt Episensor FBA-EST
MED | WS 44.847 16.911 200 Q330 Episensor FBA-EST
BIR1 WS 44.457 19.076 197 Basalt Episensor FBA-EST




BOCA | WS 44.508 17.163 308 Q330 Episensor FBA-EST
NEVS | WS 43.299 18.103 894 Basalt Episensor FBA-EST
KLINJ | WS 43.169 18.585 1076 Basalt Episensor FBA-EST

Curnaiy Ha CBHM CTaHMLaMa ce aurutainsyjy ca 100 y3opaka y ceKyHIu W pe3onyuujoM ox 24
6uta. Perucrpanuja nmyHe ckaie n3Hocu +/- 4 g, a mpey3umarme IrojaTtaka ce BpuM Imytem [P
nporokona. Y Tabemn 2 cy mnpHKa3aHd TapaMeTpH aKLEJIEPOMETPHjCKHX CTaHMIA, Kao |
KJacuguKanuja Tiia y cariacHocTu ca EBpokoiom 8.

Tabena 2. Ilapamempu axyenepoepapckux cmanuya u Kiacugurayuja mia Ha 10Kkayuju

Kon Teonomku cactas Tiia Knacudukanuja
Ti1a mo EN98-1

BLY CrnojeBuTH JIOJIOMUTH ca TJIMHOBUTHM | A
mpociojuuMa oko 0.5 m mpu HOBPIIUHT

VRBA | Eouenckn ¢uaumi, TtankocnojeButn xereporenu | B
Marepujanu

MED Xymyec, xxyrocMmele mjeckoBure rimHe, cusocmehu | B
mjenyap ca npociojunma anesposura (6-100 m)

BIR1 Kpeumak wucnymen ca gocra riaumHoBuTOr | B
MaTepujana

BOCA | CnojeBuTy 10 OaHKOBUTH KpEUHhallH A

NEVS [ I'manujaiHu ceTMMEHTH, MIJbyHAK Ca TJIMHOM B

KLINJ | EoneHckn uinm, TaHKOCJIOjEBUTH XeTeporenu | B
MaTepHjann

Knacugukanuja tina Ha Jiokauujama akueleporpa)cKux CTaHHMLA Jara je Ha 0a3u IMOBPLIMHCKE
reosiorrje. Kako He mocroje mojgany o JeOJbMHU IOJEMHUX TI'eOJOIIKUX (opMmanuja (TauHa,
IIJbYHAaK, WTA) OBa KiIacH(uUKalMja Tia ce HE MOXE y3eTH Kao KoHayHa, Beh cy morpeOHa
reoU3MYKa UCTPAKMBaba KOjuMa OM ce oApeuiia BpUjeJHOCT cMUYyhnX Tajlaca Ha JloKalujama
CTaHWIA.

1.2. Ba3a nogaraka ca ucropujama yop3ama

OcmuioBame TJIa TOKOM JIejCTBa 3eMJbOTpPEca ce MOKE MPHUKA3aTH MPEKO BPEMEHCKUX HCTOpHja
yOp3ama TJIa (akiereporpamMa) 1 IoBe3aHux BennunHa (Op3uHa u moMjepaj). CensMuuka modyaa ce
MOJKE OMHCAaTH KPO3 aHAJNW3y akKmeneporpama, Kojiu ce TeHEpHIIy IyTeM (pH3mduKe CHMYyJaluje
M3BOpa M MEXaHM3Ma Mpolarainje CeM3MIUKIX Tanaca Kpo3 Tio. ba3za akneneporpama Cexropa 3a
censMoniornjy PemyGiuukor xuapomeTeoposiomkor 3aBojna Pemybinke Cpricke ce cacTtoju on
BPEMEHCKMX HCTOPHja KOjU cy perucrpoBanu on Maja 2009. roauHe Kajga je MHCTaIMpaHa MpBa
akienepomMeTpujcka cranuia y bamoj JIyru. OBa 6a3a nojaraka ce cactoju o] 264 akieneporpama
3a 88 3emsporpeca Mmarnutyna 3.0 < ML < 4.9 cremenn mo Puxtepy, ox Kojux je jenmaH
akneneporpam npukaszad Ha Cruiu 2 ca FFT ciektpom.
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Cauxa 2. Axyenepoepam semmwompeca (N-komnonenma) ca FFT cnekmpom 00 28. anpuna 2011.
eooune y 23:30:43 (GMT), ML=4.3, 10=60MCS, xoju ce decuo y oxoaunu barve Jlyke

Ha Cnmim 3 npuka3anu cy enuIeHTPH 3eMJbOTpeca KOju Cy PETHCTPOBaHH Ha aKIEJIEPOMETPHjCKUM
CTaHWIaMa KOju cy JAajbe KopuinhieHe y aHalIu3u Ilapamerapa 3a NpuipeMy oBor paga. Cau
aKIeJIeporpaMu cy eKCTpaxoBaHHW U3 KOHTHHYAJIHHX 3allica ¥ apxuBupanu y mseed ¢popmarty.
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Cnuxa 3. [lpocmopha oucmpubyyuja enuyenmapa 3emmompeca Koju cy pecucmpo8anu Ha
akyenepomempujckum cmanuyama PXM3 PC

2. CIIEKTAP OAT'OBOPA EJJACTUYHE CPEJVHE

Pa3zopHO n€jcTBO jauMx 3eMJBOTpECa HApOYHMTO j€ HM3PAXKEHO Yy TycTo u3rpalleHUM rpajackum
cpeAnHaMa y KOjiuMa ce MOTY OYEKMBATH HajTeXXe MOCJbEANIIE 3a Jbyie U rpaljeBUHCKE o0jexTe. Y
ypbanuM rpajackum cpenuHama sehuny rpaheBuHa unHe nocrojehe 3rpaze koje y Hajsehem Opojy
HE UCTIyHhaBajy yCclloBe ofpel)eHe HajHOBHjUM TEXHHYKHUM IIPOITUCHMA 33 TIPOjeKTOBAE U N3BOlemhe
rpaljeBHHA W3JI0KCHUX YTUIA]Yy 3eMJboTpeca. OCHOBHU IIUJb MIPABUITHOT IIPOjeKTOBakh-a U U3BOhema
rpaljeBHHa jecTe OYyBame JpYACKHX XHBOTAa. ToO 3HaYM 1a ce 3rpaje, U IpH HajjadyuM MoTpecuMma
KOjH ce 04eKyjy y BHjeKy Tpajama rpaljeBuHe, He O Tpebalie CPYIINTH, ally ce 3HavajHa omrehema
He Mory m30jehn.

OcuMm pasmarpama T3B. CUTYPHOCHHX MOTpeca, HEeKaja JKeIMMO YCTaHOBUTH W 3a KOjy jaulHy
MOTpeca MOKEMO OYEKHMBATH I10jaBy NPBHUX olITehema Ha HOCUBMM W HEHOCHBUM €JIEMEHTHMA.
TakBu oTpecH ce MOTy MOjaBUTH BUIE IIyTa Y BUjeKy Tpajama Heke rpaleBune. [loceOHO 3HaueHe
nMajy rpaljeBuHEe y KOjEMa Cy CMjeIITeHAa KpUTHYHA TOCTpPOjera, 3Ha4ajHa 32 (YHKIHOHUCAHE
mgjenor ApymrTBa. TakBa TocTpojea Om Tpebama Aa (QYyHKIMOHHWITY W HAaKOH CHAKHUjUX
3eMJboTpeca. 300T TOra je BasKHO MO3HABATH, OJHOCHO IPETIOCTABUTH Kako hie ce moHamaTH Heka



nmocMaTpaHa KOHCTPYKIIHja 32 OYeKWBaHH MTOTPEC Ha TOM MOAPYYjy. Jpyrum pujedanma, HEOmX0IHO
j€ TIPOBjEPUTH J1a I CY BeHa HOCHBOCT, KPYTOCT? M TyKTHJIHOCT® IOBOJBHH J1a OM CE TIOCTHUTIIO:

e orpaHnuene aedopmanuja
® ’KEJbCHU HUBO HOCHBOCTH KOHCTPYKTHBHHX €JeMeHaTa U
e [ICHIIAIN]Y €HEePTHje YHECEHE TIOTPECOM.

OBu 3aXTjeBH MPEICTaBIbajy OCHOBHE IIUJBEBE 32 T00PO MPOjeKTOBaHE aCeM3MHUUKE KOHCTPYKIIH]E.
HakoH carnenaBama Moryher oi3nBa KOHCTPYKIHje HA IMOTPEC MOXE C€ MPUCTYIHTH KOPEKIHjH
aKo HEKH Off 3aXTjeBa HHje HCIymkeH. Kao mTo je mo3HaTo, 3eMJBOTPEC je BeOMa CIIOKEH ITPHPOTHH
(heHOMEH TIpH KOjeM JI0JIa3H1 10 Pa3INIUTHX T10jaBa, Al Ca HHKEHEPCKOT CTAHOBHUINITA HAjBaKHH]a
je TojaBa mmoMjepama IMOBPIIMHCKAX CJI0jeBa TiIa.

Haxo cy MHOTE MeTo/ie ITpopadyHa 3aCHOBaHE Ha IIOMjepabUMa, Y CBUM CaBPEMEHUM CEM3MUUKUM
IponucuMa Kao mTo cy EBpokonoBu, yobudajeHe ceM3MHUUKe ITPOpadyHCKe MPOLEIype U JAajbe Cy
3acHOBaHe Ha cuiiama. KoHCTpyKIHje ce mpopadyHaBajy 3a TpaHHYHO CTame HOCUBOCTH Ha OCHOBY
JEAMHCTBEHOT CHEKTpa CEM3MMYKOI Xa3ap/a 3a Pas3iM4yuTe BPHjEJHOCTH IOBPATHOT Iepuona. 3a
WH)XKEHEepCKe TOoTpede MPUIINKOM IIpOjeKTOBama OWTHA je penanuja u3Mel)y MakcHMamHOT
XOPU30HTAIHOI yOp3ama TJIa M WHTCH3UTETa II0Tpeca, OAHOCHO MarHMTyne, Kao M CHEKTPH
OJrOBOpA EACTHYHE CPEeMHE JTOOHjeHN Ha OCHOBY 3aIlica PErHCTPOBAHUX jaurx 3eMipoTpeca. [lox
TI0jMOM CIIEKTapa OAT0BOpa €JIaCTUYHE CPeIUHE MOAPa3yMHjeBajy ce CIIEKTpH IoMjepaja, Op3uHe ’
yOp3ama. Y mpakcu ce HajBHIIE KOPUCTE CIEKTpH yOp3ama M OHM Cy CacTaBHH IHO CBHUX
CaBPEMEHHX TEXHHYKHAX HOPMH 3a IUIAHHPamke U rpaljeme y ceM3MUUKUM nojapydjuma. Crekrap
OJIrOBOpA €JIACTHYHE CPENIMHE Ce MOXKE Ie(UHUCATH KAa0 CKYIl MaKCHMaJIHUX OATOBOpa CHCTEMa ca
JEIHUM CTEIICHOM CJI000/1¢ Ha MO0y Iy y O0JHKY akieneporpama nmorpeca. CrajambeM MaKCUMATHUX
oJroeopa nobuja ce KpHBa KOja ce Ha3uBa CIEKTap oArosopa. CIeKTap OArOBOpa €IacTHYHE
cpeavHe je NoOWjeH y3 MPEeTIIOCTaBKY O JIMHEapHOM, OJJHOCHO €JIaCTHYHOM IOHAIlakhy CPEANHE
Kpo3 KOjy CEM3MHUKH Tajac mposiasd. M3 yria mpojekTaHTa, y TOKy 3eMJbOTpeca A0Ja3d J0
BHOPAIIMOHOT KpeTama TeMEJFHOT TJIa Ha KOjeM je o0jexaT (GyHIupaH, Te CEU3MHUUKO JICjCTBO UMa
U3Pa3UTO TMHAMHUYKH KapakTep.

IpuKka3 3eMJBOTPECHOT IejCTBA IIPEKO CIIEKTPa OJrOBOpa €JIaCTHYHE CPEAUHE YCIOBIbABA aHAIHN3Y
KOHCTpYKLHje y (PpEeKBEeHTHOM NOMEHY, a KaJa je NI€jCTBO Moryher 3emJpoTpeca JaTo IPEeKo
BpEMEHCKe HCTOpHje yOp3ama Ti1a, aHaIu3a ce CIIPOBOIU y BPEMEHCKOM JIOMEHY.

[NoHamatbe jeTHOCTABHUX OONHMKa KOHCTPYKLHUjE, €a jSAWHCTBEHOM COICTBEHOM IEPHOIOM
ocuuoBama 1, TpU JIEjCTBY 3eMJBOTpECa Ce MOXKE AINPOKCUMHPATH PEAKIHjOM MEXaHHYKOT
ocrmiatopa (eIacTHIHOT CHCTEMA) ca jeIHUM CTeneHoM cioboxae, Cnuka 4. [Ipu Tome ce Beroro
MIOHAIIAkbE MOKE KBAJINTETHO M3PA3UTH IIPEKO CIIEKTPpa OJrOBOPA eIacTHIHE cpeluHe (eHT. elastic
response spectra) Ha JIejCTBO 3eMJbOTpeca, KOje je PEMpe3ecHTOBAHO PErHCTPOBAHOM HCTOPHjOM
ybp3ama Tia. Crekrap OArOBOpa €JAaCTHYHE CpEOMHE TaKBOT CHCTEMa IMPEICTaB/ba HHCTOB
MaKCHMAITHA OI3MB Y BpPEeMEHY, Y (YHKIHjH COICTBEHE Meproje modyae MaHU(pecToBaHE KO3
UCTOpH]jy yOp3ama Tia Koja je CaolIITeHa TOM OCIUIIATOPY.

Cnuxa 4. Mamemamuuxu mMooen MEXaHU4Ko2 cucmema ca jeOHum cmeneum ciobooe

4 cTAGMIHOCT KOHCTPYKLIMjE M HCHUX E/EMEHATa Ja ce Ha oArosapajyhin HauuH cympoTcTase, cBUM oOnuimMa jepopMaliija Koje H3a3uBajy COJbAlIE CHIIE,
OJIHOCHO, JIa HacTajie eopMallije He peKopade HeKe J103BOJbEHE BPHjEIHOCTH

5 oco0uHa MaTepujaia Ja ce M0 yTHLAJeM CIIOJbALIEET HANPE3aba UIACTHYHO Ae()OPMHUILE IPHje HETO LITO HACTYIIN JIOM



OcumioBame TAKBOT €IACTHYHOT cHUCTeMa je Moryhe ommcaTé T3B. HEXOMOTEHOM JIMHEAPHOM
JudepeHIrjaTHOM jeIHAaYMHOM JIPYTor pelia, a HEeroB €JacTHYHU OJI3UB Ce MOXKE CpavyyHaTH
BUILIECTPYKOM CYKIIECHBHOM HyMEPHUYKOM MHTETPAIMjOM T€ jeIHAUYMHE, 32 PA3JIMYNTE BPHjEAHOCTH
COIICTBEHUX NEPHUO/a OCLIIATOPA.

IIpema MaTreMaTHYKOM MOJEITY MEXaHHUYKOT CHCTeMa Ca je[IHUM CTEIeHOM CII000je, MOXKEMO,
KopucTeh yCcioB paBHOTEKE CBHX XOPH3OHTAHUX CHJIA, HamucaTu cibeaehy mudepenunmjanny
jeIHAYNHY KpeTama:

m[i(t) + y(O)] = —k - u(®) — cu(?), Q)

rme je ca m oOWbekeHa Maca, C TNpPUTYIIEEHe, K kpyroct cucrema, u(t) = x(t) —y(t)
reHepajrcana KoopaAnuHaTa (pelaTUBHO MoMjepambe Mace), X (t) je ancoiyTHo (YKyITHO) TIOMjepame
mace, y(t) momjepame Tia, a il(t) yopsame Tia.

Jame cnujenn:

mii(t) + my(t) + cu(t) + ku(t) =0, 2)
Jujessemem o0je cTpane jeqHaunHe (2) ca m 1o0ujamo:
() + S0 + Zu(t) = —3(0) (3)

Axo0 3aMjeHHMO 1a je %z Zn;iz w?; J(t) = a(t) nobuhemo cmenehy negUHUTHBHU OOIHK
jenHaYKMHe KpaTarba:
i(t) + 2nu(t) + w?u(t) = —a(t). 4)

PjemaBamem audepHimjanne jenquaunte (4) nobuja ce oaroBop KoHCTpykimje u(t) Ha 3amaro
KpeTame Tia y TOKy moTtpeca. Ca Mmo3HATHM TIOMHjepambeM U(t), CeM3MHUYKE CHIIC 3a BpHjeMe
3eMJboTpeca oapelyjy ce kao:

F(®) = k-u(®) 5)

OBakBMM TIOCTYIIKOM ce J0oOWja CIIEKTap OJArOBOpa CIACTUYHE CpPEIWHE KOju ce Hajuernhe
npeJCcTaB/ba JUjarpaMoOM MAaKCHUMAaJHOT OJI3MBa CHMIUIM(HUKOBAHE KOHCTPYKIHUjE, OJHOCHO
MEXaHUYKOT OCIHIATOpa Ca jeAHUM CTCNEeHOM clio0one, y (YHKIUjU COICTBCHE IEPUOIC
ocruioBama (Crnuka 5), Kao ¥y 3aBUCHOCTH O] 33JaTOT MPUTYIIEHa TOr cucteMa (y Mpakcu ce
Hajuenrhe KOPUCTH MPUTYIICHE 011 5%).
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Cauxa 5. Henopmupanu cnexmap 002080pa enacmuyne cpeoume 3a semmwompec 00 28. anpuia
2011. eo0une y okonunu bare Jlyxke ca cmenena Puxmepoge ckane (N- komnonenma)

Konkperan oa3mB cucTeMa ca jeOHHM CTEIIEHOM CII000Ie Ce MOXE CpadyHaTH Kao (QyHKIHja
EroBor yOp3ama, Op3uHe win noMjepaja. Kox ocuminanyja ca Bpiio MajuM IeprHogaMa, OJTHOCHO
KO BpJIO KPYTUX KOHCTPYKIIH]ja, CIIEKTap yOp3ama elacTHIHE CpeINHE TeKH BPHjeTHOCTH Koja je
SKBHBAJICHTHA BEJINYMHYN OYEKMBAHOT MAaKCHMAJHOT yOp3ama Tia Ha TOj JOKalHjH, OJHOCHO T3B.
PGA. 300r Tora ce BpHjeHOCTH yOp3ama, JOOUjeHOT CIIEKTPOM OJArOBOpPAa €IaCTUYHE CPE/IHHE,



NPWINKOM TpaduuKOT TNpHKa3uBama HOpMHpPajy ca BpujegHomhy PGA, xoju je yrtBphen 3a
onrosapajyhu nmoBpatHu nepuoj Bpemena. Takolje ce, criekTtap OAroBopa elacTHYHE CPEeIUuHE 3a
onpeleHe BpUjeIHOCTH IPUTYIIICHA, YBHUjEK MIPUKA3yje Y BUIY aliCOMYTHUX BPUjEIHOCTH.

2.2. XOpH30HTAJIHH CNIEKTAP 0JAITOBOPA eJIaCTUYHE CpelnHe

Y EBpokony 8 3a XOpH30HTAaJHE KOMIIOHCHTE CEH3MHYKOT JICjCTBA, MPEIOPYYCHH OOIHMK
npojektHor crektpa S.(T) je medunHmcan (YHKIHjOM KOjy YHHE YETHPH TpaHe, He(UHUCAHE
cipenehnm uspasuma, Cimka 6:

ST =agS[1+(-25-D]:0<T<T, (6)
Tp
Se(T)=ay-Sn-25Tg <T<T, (7)
se(T)=ag-5-n-2.5[%];TCSTSTD (8)
Se(T) = agS 025 [T%] Ty < T < 0.4s 9)

npu uemy je: S, (T) criekTap oAroBopa enacTHYHE CPEJIMHE, A, MPOjEKTO yOp3ame T/1a 3a TJIO THIIA
A (ag =V agR), T nepuop BuOpanuja JMHEApHOT CHCTEMa ca jeJHHM CTeneHoM ciobone, Tp
J0Iba IpaHUNa NepHoa y oONacTH ca KOHCTAHTHUM CIEKTPAIHUM yOp3ameM, T, Topma IpaHuLa
rmeprosia y o0lacTH ca KOHCTaHTHHM CIEKTpanHuM yOp3ameMm, Tp BpHjeZHOCT IepHona Koja
neduHuIe rmoyerak 00JIACTH CIIEKTpa ca KOHCTAHTHHM OJTOBOPOM NOMHjepama y CIEKTpY, S
(axTop Tia, 1 pakTop KOpEeKIHje NpHUryliema ca pepepeHTHoM BpujeaHomhy 17 = 1 3a BUCKO3HO
npurymemsne og 5%.

Sal3r :

155,

Ie Te Tn T
Cauxa 6. Obaux cnekmpa 002060pa eracmuune cpeoune [1]

Oge geTHpH rpaHe, Kao IITO je peYeHO, Cy OJIBOjeHe ca TP KapakTepuctnyHa nepuona Tg, T, u Tp,
kao u ¢akrop THa S, Koju ce y Hammonanom asekcy yTBplyjy Kao HaIMOHAIHO oapehenn
napameTpu  omoryhaBajyhm  mpunarohaBame — CHEKTpaJHOr  OOJNMKA  CEU3MOTEHETCKUM
KapakTeprCcTHKaMa CBake 3eMibe. [1300p 00yMKa crekTpa oJroBopa enacTHYHe cpeanHe Koju he
outn kopumtheH, mopa Outn nedunucan y Hamwonannom anekcy. Ilpuimkom wn3bopa
onrosapajyher obmmka crmekrpa, Tpeba ma ce pa3Marpa MarHWTyIa 3eMJBOTpeca Koja HajBHIIE
JOTIPHHOCH CEM3MHYKOM Xa3zapay y MpoOaOINCTHIKO] OLjeHH Xa3ap/Aa, BHUIIE HETO MaKCHMallaH
Bj€pPOJOCTOjaH 3eMJbOTpEC Ne(UHICAH 3a Ty MOTpedy.

JejcTBO MOTpeca y XOPH30HTAIHOj PaBHU CE OINUCYje ca JBE OPTOrOHAJIHE KOMIIOHEHTE KOje ce
TpeTupajy kKao MeljycoOHO He3aBHCHE M KOje Cy INpHKa3zaHe MCTHM CIEKTPOM OJroBopa. 3a Tpu
KOMITOHEHTE CEU3MHMYKOI JEjCTBa, jelaH WIM BHIIE ANTEPHATUBHUX OOJIMKA CIIEKTpa OAroBOpa
MOXe€ J1a C€ YCBOjH, Y 3aBUCHOCTH OJ] CEM3MHUYKHX XXapHIITa U MarHuTya Koje ce reHepuury. Kaga
ce 3eMJbOTPECH KOjH YTHUY Ha JIaTy JOKallKjy TeHEepHIIly U3 BEOMa Pa3IMuUTHX JKapullTa, Tpeda aa
ce pa3MoTpu MOTYRHOCT J]a ce KOPHCTH BHIIIE OJ1 jeTHOT O0JIMKa CIIeKTpa Kako Ou Omiro omoryheHo
aJIeKBAaTHHUj€ NPHKA3UBAKE CCU3MHUYKOT JIejCTBA. Y TaKBHM OKOJIHOCTHUMA, Pa3IMYUTEe BPHjEIHOCTH
a, he 6uTn MOTpeOHE 3a CBAKH THII CIIEKTPa U 3eMJbOTpeca. Bpujennoct nepuona Ty, T n Tp kao n
¢axTopa ™Iia S KojuMa ce neduHHIIE OOJMK CIEKTpa OArOBOpa €lacTHYHE CPEIMHE 3aBUCH O
KaTeropuje Tia. AKo ce yboka reosioruja He y3uma y 003up EBpokox 8 npenopyuyje ynorpe0y nsa
THUIIA CIeKTpa: THN 1 ¥ Tl 2. YKOJIHMKO Cy 3eMJbOTPECH KOjU HajBHIIE JOIPHHOCE CEM3MUYKOM



Xa3apoy 3a IOCMaTpaHy JIOKalHjy y NpoOaOWINCTHYKO] OIjeHH Xa3apAa, ca MarHuTyjaama
NOBPUIMHCKHUX Tasnaca Mg < 5.5 npenopydyje ce ia ce y3me CriekTap THma 2, 0K 3a 3eMJboTpece ca
MarHuTyJaMa TMOBpUIMHCKHX Tamaca Mg > 5.5 mnpemnopyuyje crekrap tuma 1. Bpujeanoctu
napameTapa Koju OIHUCyjy npernopydyeHe CIeKTpe oAroBopa 3a Tum tia A cy aatu y Tabenu 3.

Tabena 3. Bpujeonocmu napamemapa 3a semmompece muna 1 u muna 2 na may muna A

Cnexrap | Kareropwuja tia S Ty T, Tp
Tumn 1 A 1.0 0.15 0.40 2.0
Tum 2 A 1.0 0.05 0.25 2.0

Bpujennoct dakropa npurymniema 1 Moxe ce OJpeIuTH IpeMa u3pasy:

10
n= /; > 0.55 (10)

raje je & penaTUBHO BUCKO3HO NPHTYIICHE KOHCTPYKIIHjE, U3PaXKEHO Y IPOLCHTHMA.

Enacruunu cmektap oaroBopa momjepama  Spo(T) Moxe ma ce ompemd  IHUPEKTHOM
TpaHchOpMalHjoM CrieKTpa oroBopa yop3ama enactuute cpenute S, (T) kopumhemem cibeneher
u3pasa:

Spe() = 5,.(1) - [ 2] (a1

W3pa3 (11) moxe ma ce HOpMATHO MPUM]jeBmYje 3a mepruoae BuOpamuja koju He npenase 4.0 s. 3a
KOHCTPYKIIMje YHjU jé OCHOBHH IEPHUOJ JYXH OJ OBE BPHjCIHOCTH, HEONXOJHA j¢ MOTIyHHja
JneduHUIMja CIeKTpa ToMjepama.

2.3. BepTukaJ/JHHu CIEKTAP OAr0BOPA eJIaCTHYHE CpeuHe

BeprrKaiHa KOMIIOHEHTA CEM3MUYKOT JIEjCTBA j€ MPEACTaB/beHa eaCTHYHIM CIIEKTAPOM OJrOBOPa
Sye(T) meduHmca ca yeTUpH rpaHe cibeaehuM u3pasuma:

Sye(T) = a,4S |1 +%(n'3-0—1)];0 <T<T, (12)
Spe(T) = ayg S 1+3.0; T, T <T, (13)
Spe(T) = ayg-S-1-30-[%;T.<T <7, (14)

TcTp
TZ

Spe(T) = @y S 11-30["2|: T, < T < 04s (15)

Bpujennoctu koje ce noaujesbyjy napamerpuma Ty, To u Tp U a,,4 3a cBaku 00JMK BEPTHKAIHOT
CIIEKTpa KOjH € KOPUCTH Y 3eMJbH Tpeba aa ce nedunume y Hanmmonamnom anekcy. [Ipenopydenn
n300p je ymoTpeba IBa T BepTHKATHOT criekTpa: Tun 1 u tum 2. Kao u 3a crmekrap Kojum ce
JIeUHAIIe XOPU30HTaTHA KOMIIOHEHTa CEM3MHUUOT J€jCTBA, YKOJIMKO 3eMJBOTPECH KOjU HajBHIIIE
JOTIPHHOCE CEM3MHYKOM Xazaply, Ae(puHHUCAaHOM 3a JOKanWjy y NpoOaOWMIMCTHYKO] OIfjeHH
xa3zap/a, IMajy MarHUTyAye OBPLUIMHCKHX Tajaca My < 5.5 mpenopydyje ce J1a ce yCBOjH CIIeKTap
Thna 2, 1ok 3a Mg > 5.5 npenopyudyje ce ciiekrap tumna 1. Kapakrepuctuunu nepuoau Ty = 0.05,
T. = 0.15 u Tp = 1.0 x0ju ONMUCYjy BEPTUKAIHU CIIEKTap OJITOBOpA Cy MCTH 3a CBUX IET THIIOBA
tina, A, B, C, D u E, nok ce oBe npenopyueHe BpHjeJHOCTH HE OJJHOCE Ha CIIEIHjaJIHE TUIIOBE Tia

Si u Sz. OnnHoc ‘;ﬂ =0.9 ce mpenopydyje 3a clieKTpe oaroropa tuma 1, a zﬂ = 0.45 3a cnekTpe
g g

oarosopa tuna 2. dakTop Ta S He yTHYE Ha BEPTHKAIHH CIEKTap OATOBOpPA eIACTHYHE CPEANHE.
[Ipumjena Merona aHanm3e CIEKTapa OJroBOpa €JIACTUYHE CpEIUHE je BeoMa 3HayajHa y
caBpemeHoM TrpalheBunapctBy. ¥ EBpokony 8 cy nmedunucanu mpernopydeHd OOJUIHN CHEKTpa
elaCTHYHE CpPEelVHE 3a pa3iM4yHTe TUIIOBE TJa, AU je HaBEAEHO Na Cy HaJJIe)KHE HAalMOHAJIHE
WHCTUTYLHje MjepoIaBHE 3a YTBphHBame ONMPABIAHOCTU YCBajarba WM H3MjCHE MPENOPYICHUX
obnka criektapa onroopa. IIpojekTHo momjepame Ti1a d, Koje 0AroBapa IpojeKTHOM yOp3amy Tiia
a4 M3pavyHaBa Ce U3 U3pasa:

dy =0.025-a, S T, Tp (16)

T/Ije Cy WIAHOBH y m3pasy nedurnucanu y Tabenn 3 3a o trma A.



3. CIIEKTAP OA'OBOPA EJJACTUYHE CPE/IUHE 3A TJIO TUIIA A'Y
PEITIYBJIMIA CPIICKOJ HA OCHOBY OBPAJIE BA3E IIOJATAKA
YBP3AIbBA

Hammonamna 6a3a akmeneporpama PemyOmuke Cpricke caapXKH caMo — akieleporpame 3a
3eMJpOTpece Tuma 2, Tj. 3emiboTpece mMaruutyaa Mg < 5.5. U3 ykymHe 0a3e akueneporpama 3a
nozapydje Perry6imke Cpncke, oqaocHo buX n3npojena je rpyna akueneporpama ox 2009. o maja
2015. ronuHe 3a ycioBe YBPCTOT TJIa, 3a CIy4aj 3eMJbOTpeca TUMa 2, y Iuiby nopehema odmika
NPOjEKTHHX CIIEKTapa ca npernopydeHumM odumnmma y Espokoay 8.

3a motpebe mpopadyHa CIEKTapa OATOBOPA ENAacTHYHE CpeAWHEe KOPHIINEH je KOMIIjyTepCKH
nporpam, pa3BujeH y CeKTopy 3a CeM3MOJIOTH]Y, 3aBOJa 3a XUAPOMETEOPOJIOTH]Y M CEU3MOJIOTH]Y
Hpre N'ope, 6a3mpan Ha HyMEPHUYKOM IPUCTYILY U pjeHIesHY Koje cy myonmkoBanu Nigam u Jennings
1969. romguue.

AHanu3oM J100HjeHe cpe/iihe BPHjeTHOCTH IPOpadyyHaTHX CHEKTapa 0JroBopa elacTUIHe CpeuHe
3a 140 BpeMeHCKHX UCTOpH]ja yOp3ama TJia, 3a THII TJIa A U 3eMJbOTpECe TUIIA 2, MOKE CE TEHEPATHO
KOHCTaTOBaTH I00pa Kopeanmja ca oAroBapajyhumM mpernopydeHruM o0IHKOM CreKTpa y Hajehem
noveny mepuona (Cimka 7). CpadyHaTa cpenma BPHjEJHOCT CIIEKTapa OATOBOpa O3HAdYeHa je
IPBEHOM J1e0Jb0M JIMHUjOM, CTaHIapAHA NeBHjanrja Te (QyHKOHje Ne0JH0M 3eIeHOM JIMHHjOM, a
TIPENopyYeHN OOJIHK MPOjeKTHOT CIEKTpa je MpeACTaBbeH IIaBOM 00joM. JleTasbHIjOM aHATN30M
je moryhe yrBpauTu cibenehe 3axspydke:

e [Ilepuona Ty = 0.05, koja mo mpenopydeHoM OOJMKY NpojeKTHOr crekrpa usHocu 0.05
CeKyH/M, Ha Ga3u o0paje XOpU3OHTAIHUX MCTOpHUja yOp3ama, nma BpujegHoct oko 0.10
CeKYH/IH.

e [Ipenopyuena nmepuoxaa T, 3a Tum 2 3eMsboTpeca Ha Ty Tuna A m3HocH 0.25 cexyHau, 10K
Ha OCHOBY pe3ynTara oopazae uzHocu oko 0.30 cekyHmu.

1nd sreding Sey g

Spektar ubrrangs elas

Pafiosd (5]

Cnuxa 7. Hopmupanu xopusonmannu cnekmap 002060pa eiacmuytne cpeoute y QyuKyuju
concmeene nepuode T 3a 140 ucmopuja yopsarwa maa u mun 2 semmompeca Mg < 5.5

Hakne, peaynaratu obpane 06a3e akueneporpama 3a Tj0 THIA A, 3a Cilydaj 3eMJbOTpeca THIa 2 cy
HCKa3aJii Majlo, aJli KOH3UCTEHTHO NoBehame BpHjeJHOCTH Neproa 3a KapaKTepUCTHYHE Tauke T
u T, Ha penopy4eHoM o0HKy crekTpa on3usa (Ciuka 8).



Speskiar ubran|o elastione sreding Safay
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Cnuxa 8. Cpauyname cpeorve 8pujedHoCmu XOpu30HmMaiHux Cnekmapa 002080pa 3a mun
3emmwompeca 2 (ypeena runuja) y nopehery ca KopecnoOenmuum npenopyuenum 0OauKom
npojexmuoe cnekmpa, no Eepoxody 8 (niaea aunuja)

Uznoxene pesynrare Tpeba y3eTH y 003Mp MPWIMKOM JIeTEPMHUHHCAama IapaMerapa y
Haunonannom anexcy EBpokona 8. BpemeHcke ucropuje yoOp3ama Tiia Koje cy kopuuiheHe 3a
MIpOpayvyH CIEKTapa OJroBopa OJHOCE CE Ha 3eMJbOTPECE KOjH Cy PEerMCTpOBaHM Ha ONMXuM (10
100 km, Cnuka 7) u massum (Behmm om 100 km, Crimka 9) emUICHTpaTHHM pacTOjamUMa O
aKkmerepoMeTpujckux cranuna. Mehytum, 6a3za axneneparuja Pemyonmke Cprcke canpxu Behn
O0poj BpPEMEHCKHX HCTOpHja yOp3ama Tia 3a 3eMJbOTpece KOjH Cy PETHUCTPOBaHM Ha Behmm
SNHIICHTPATHAM PacTojalbiMa OJ aKIelepoMeTpHjckux cTanmma. Crora je m3BpIIeHa W o0Opana
CIIeKTapa OATOBOpa 3a 0a3y axielepalirja Koja caapku Behn Opoj 3eMIbOTpeca perucTpOBaHUX Ha
JaJbMM EIHUIIEHTPATHAM pacTojambiMa, a pe3yiTaT je npukaszal Ha Cnuyu 9.

Speiar uhrmamy e slanlices predine Ty'iay

LT LI

Cnuxa 9. Hopmupanu xopuzonmannu cnekmap 002080pa elacmuuitne cpeoune y QyHxyuju
concmeene nepuoode T 3a 176 ucmopuja yop3zarea mna u mun 2 3emwompeca My < 5.5

CpadyHara cpeama BPHjEZHOCT CIIEKTapa OArOBOpa O3HAa4YeHa je LPBEHOM Je0Jb0M JIMHH)OM,
CTaH/ap/Ha AeBujanyja Te GyHKIMje 1e0/b0M 3eJICHOM JIMHU]OM, a TPEeNopydeHH 00JIMK NPOjeKTHOT
CIIEKTpa je TMpeIcTaB/beH IuIaBoM OojoM. Pesynrarm obOpane crmekrapa ojrosopa 3a 176
aKkmeneporpama, 3a THII Tida A ca akmeiepoMeTpujcke cranmne bama Jlyka (BLY) 3a cmyuaj
3eMJbOTpeca TUTa 2 HCKa3yje 3HauajHo nmoBehame BpHjeTHOCTH eproa 3a KapaKTePUCTUIHE TaUKe
T n T, y oHOCY Ha NpENoOpydYeHH OOJIHK CrieKTpa oxrosopa. Hamme, kako je criekrap oaroBopa
eJIacTHYHE CPEIHHE, 33 3eMJbOTpece Ha BehNM ENUIeHTPaTHIM pacTojarmbiMa OOTaTHjH Y TOMEHY



Jy’KUX TePHOJIa, TO je M CPe/iiba BPHjEAHOCT CpauyHATHX CIIEKTapa OAr0BOpa, 3a KAPAKTEPUCTHYHE
Tauke W Beha y IOMEHy JyXKHX Mepuoja. AHaIM3upajylin MHOTe 3eMJBOTpECe U BbUXOBE eeKTe Ha
MOBPIIMHY TJIa 3aIAKEHO j& Ja JIOKAIHHU YCIIOBH UMajy BEITUKHU YTHIAj HA TUCTpUOyIH]jy mrera. [a
Ou ce ypajauia KapTa CEU3MHYKOT Xa3ap/a 3a MOBPIIMHY JIOKATHOT TJia, HEOMXO/HA je HabaBKa u
nocTarJbame Belier Opoja akieaepoMeTapa Ha 1ujesioM npocropy Pemyonuke Cpricke.

4. 3AK/bYUYAK

Y oBOM pany je u3BpIIIeHa CIIeKTpadHa aHainm3a 0ase akueneporpama PXM3-a panu yrBphuBama
XOPHU30HAIHOT CIIEKTPa OATOBOPA eIacCTHYHE cpeAnHe 3a TJIo Tuna A. be3 063upa Ha YHIEHHUIY 1
cy Ha mpoctopy Pemy6mmke Cprcke, ogHocHo buX, y paHnjoj UCTOpHjH, a U Jajbe TeHEPUCAHN H
jaum 3emJpoTpecH ox 5.5 cremeHm PuxTtepoBe ckame, 300r HeZOCTaTKa akieneparyja jaunx
3emJpoTpeca M > 5.5 Huje 6uino moryhe noOuTH KapakTepUCTHUHM CHEKTap HEpHoza OArOBOpa
eJIaCTUYHE CPEeIMHE 3a 3eMJbOTpece THHa 1 Ha Ty TMNa A, a TUME HH MHTEPBaJl y KOjEM Ce MOTY
OYeKHMBaTH MakcuMaiiHe Moryhe ammuryne Oyayhux jaunx semisborpeca.

AHanm3oM I00HjeHuX pe3ynTara 3a MpopadyH XOPH30HTAIHOT CIIEKTpa OATrOBOpa 3a THM Tia A 1
3eMJbOTpece THIa 2, OJHOCHO 3emiboTpeca 3a My < 5.5 enactuuHe cpenuHe, KOHCTaTOBaHA je
nobpa kopemamuja u3Mel)y cpadyHaTHX W BPHjEOHOCTH IperopydeHux Eypokomom 8, 3a
kapaktepuctuuHe nepuone Tp m T,. Ha ocHOBY aHanmm3upane 0ase aknenepanuja PermyGnudaxor
XHJPOMETEOpoJIoIIKor 3aBoja Penyomuke Cprcke, koja caapxu Behu 6poj BpeMEHCKUX HCTOpHja
yOp3ama Ti1a 32 3eMJbOTpECe KOjU Cy pErMCTpOBaHU Ha BehMM ENUIIEHTPAIHUM pacTojambuMa (TIpeKo
100 km) ox xopuniheHe akuenepoMeTpujcKe CTaHHIE, KAPAKTEPUCTUIHY EPUOAN CY TIOMjEPEHH Y
JIOMEHY BHUIIMX Iepuoaa. To mpeacTaBiba OrpaHUYEHe Y CIIPOBENICHO] aHAIM3M, ¢ 003MpOM Ha
KOJIMYMHY W BPCTY JOCTYIHHX I0JaTaka ca KojuM ce pacroJiaraino. [lox Tum ce noapasymujesa 1a,
y hoHIy MmojaTaka Ha KOjeM je U3BeJieHa OBa aHaJIM3a, I0CTOje MMPa3sHUHE YCIbe ] KOJUX je HHTepBall
neproja MaKCHMaJHHX OYSKMBaHMX aMIUIUTyJa 3eMJboTpeca Koju he OWTH TeHepHCaHu Yy
Oynyhnoctu, yckpaher 3a ano canpixaja CIeKTpa.

VY ckiany ca caBpeMEHHM CEN3MOJIOIIKUM MOHUTOpUHTOM, Pemy0Oinka Cpricka 6u Tpebana na nma
MpEXy akKleJIepOMETapCKUX CTaHHLA YHMju OpOj BHIIECTPYKO Hpemalryje Opoj Cer3MOJIOIIKHX
cranuna. Jla OMCMO MOTJIM TPaBHIHO NPOLMjEHUTH CEU3MHUYKH XazapJ], OWIo OM HEONXOIHO
perucTpoBaTH MITO je Buille Moryhe akienepaiiija jenHor cem3Muykor jgorahaja, jep ce mHXOBe
BPHjEIHOCTH Pa3IUKYjy 3aBHCHO OJ1 Y1aJbEHOCTH OJ IUIIEHTPA, ajli U 01 KBAJIUTETA JIOKAIHOT TJIa.
Pusuk o1 3eMibOTpECa je MUTame jaBHE CHTYPHOCTH KOje 3aXTHjeBa oaroBapajyhe Mjepe u cpeactaa
yIpaBbatba PU3UKOM C LHJBEM Ja Ce 3alITUTC WMOBHHA, CTAHOBHHIITBO, HMH(PPACTPYKTYpa,
NPUPOJHA CPeHA U KYJITYpHO Hacieehe.
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