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REZIME

U radu su analizirani postojei tehniCki propisi koji tretiraju izgradnju
objekata u seizmickim podru¢jima kao i naéin njihove primjene u Republici Crnoj
Gori, a sve u smislu davanja odgovora da li su objekti koji su sagradeni u Crnoj
Gori posle katastrofalnog zemljotresa iz 1979. seizmiCki sigurni. Izlozeni su
odredeni karakteristiéni primjeri neadekvatnog tretmana pojedinih pitanja iz
oblasti aseizmikog projektovanja u vazeé¢im pravilnicima koji pokazuju njihovu
zastarjelost. Ukazano je na znacaj donoSenja nove tehnicke regulative ali takode i
na obaveznost njihove primjene u praksi kao i na vaznost uspostavljanja i
razvijanja javne svijesti o postojanju seizmickog rizika na nasem podrucju. Ovo
sve dobija na znacaju, znajuci da se dobrom zakonodavnom i institucionalnom
organizovano$¢u i ve¢im struénim znanjem seizmicka sigurnost novoizgradenih
objekata moze obezbijediti sa relativno malim sredstvima.

UvOD

Precizan odgovor kakva je seizmicka otpornost objekata koji se projektuju i
izvode po sada vazec¢im aseizmickim pravilnicima, donijetih nakon katastrofalnog
zemljotresa koji je pogodio 1979. godine Crnu Goru, dace zasigurno prvi jaci
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zemljotres koji ¢e se ponovo desiti u ovom regionu. Ovo izlaganje ima za cilj da
ukaZze na neke &injenice koje bi mogle da pomognu da se ve¢ danas da odgovor da
li ¢e objekti visokogradnje projektovani po [1], inzenjerski objekti projektovani po
[2] i veé oSteCeni objekti sanirani i ojacani u skladu sa [3] izdrzati test buduceg
zemljotresa. Od prethodno nabrojana tri propisa, ovdje je pravilniku [1] dat
naglasak, imajuéi u vidu brojnost objekata visokogradnje u odnosu na inzenjerske
objekte, dok se pravilnik [3] zbog nedefinisanje uslova kada se mora raditi sanacija
i ojacanje seizmicki nesigurnih objekata, danas slabo primjenjuje (ako se uopste i
primjenjuje).

Kao posljedica tendencije naseljavanja urbanih podrucja, koja u nasoj zemlji
uzima maha posljednjih godina, u njima se javlja i veoma intenzivna izgradnja
objekata. Planirano vrijeme eksploatacije ovih novih objekata je od 50 do 100
godina, tako da se sa velikom vjerovatno¢om moze pretpostaviti da ¢e ovi objekti
dozivjeti dejstvo najmanje jednog jakog zemljotresa. Ova ekspanzija gradnje ima
za posljedicu da na ukupni nivo seizmickog rizika urbanih podrucja sve vise uticu
upravo novoizgradeni objekti u odnosu na objekte koji su projektovani i izvedeni
prije zemljotresa iz 1979. godine (koji ovdje nisu predmet analize).

Treba re¢i da uprkos nekim misljenjima, prilikom izgradnje novih objekata
dodatno ulaganje u seizmicku sigurnost je relativno malo. Neke komperativne
studije [4] su pokazale da, recimo, povecanje nosivosti ramovske konstrukcije sa
one koja odgovara horizontalnom ubrzanju 0.05g na onu koja odgovara ubrzanju
0.10g, povecava troskove konstrukcije za oko 6 do 10%. Kada se uzme u obzir da
cijena same konstrukcije uéestvuje u ukupnoj cijeni kosStanja objekta sa 20 do
25%, vidi se da se ukupna cijena kosStanja objekta povecava za samo nekoliko
procenata. Ovo povecanje cijene je ¢ak i manje ako se seizmicka sigurnost objekta
obezbjeduje ve¢om duktilno§éu umjesto vecom nosivoséu. Sve ovo ukazuje na
¢injenicu da seizmicka bezbjednost nije privilegija ekonomski razvijenih zemalja i
da i siromasnije zemlje, kojima, svakako, i mi pripadamo, dobrom zakonodavnom i
institucionalnom organizovanos¢u i ve¢im stru¢nim znanjem mogu sa relativno
malim sredstvima obezbijediti adekvatnu sigurnost novih objekata. Situacija je
sasvim drugacija za slucajeve potrebe naknadnog saniranja i ojacavanja postojecih
'objekata (kod kojih je ustanovljena nedovoljna seizmicka sigurnost), gdje je cijena
ulaganja znatno, znatno veca.

Nazalost, iako vlasnici (to jest investitori), projektanti i izvodaci imaju obave-
zu da novoizgradenim objektima obezbijede dovoljnu sigurnost na zemljotresni
hazard, veliki broj objekata koji se danas rade ne zadovoljavaju savremene
standarde seizmicke sigurnosti, iz sljedeca tri razloga:

1. nasi vaze¢i pravilnici koji reguliSu izgradnju objekata u seizmickim regi-
onima [1], [2] se mogu smatrati u velikoj mjeri zastarjelim i prevazidenim u
odnosu na savremene aseizmicke pravilnike razvijenih zemalja,
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2. slaba drustvena i stru¢na kontrola nad izgradnjom objekata, ukljucujuéi
reviziju tehnicke dokumentacije i nadzor nad izgradnjom objekta,

3. nepostojanje drustvene svijesti o seizmickom riziku.

O VAZECIM ASEIZMICKIM PRAVILNICIMA

Moze se re¢i da bezbjednost ljudi pri dejstvu zemljotresa dominantno zavisi
kako od kvaliteta pravilnika po kojima su objekti u kojima borave projektovani i
izvedeni, tako i od stepena njihove primjene. Posljednjih godina je u svijetu
napravljen znacajan progres sa aspekta kako broja zemalja kod kojih su doneseni
aseizmicki pravilnici, tako i u poboljSanju njihovog kavaliteta. Tako je 1973.
Internacionalna asocijacija za zemljotresno inzenjerstvo (IAEE) bila u moguénosti
da od ukupno 60-ak zemalja kod kojih je utvrdena seizmicka aktivnost, identifikuje
samo 27 zemalja kod kojih je ova problematika legislativno uredena. Ve¢ 1996.
IAEE spisak je prosiren na 43 zemlje, sa tendencijom daljeg povecanja ovog broja
zadnjih godina.

Kvalitet aseizmickih pravilnika je takode kod veceg broja zemalja posljednjih
godina znatno pobolj$an i unaprijeden. Neke analize [5] su pokazale da su 1977.
godine svi aseizmicki pravilnici bili neadekvatni i pogresni u barem jednom
njihovom segmentu; (kao $to su: definisanje seizmiCkog opterecenja, kriterijumi
prihvatljivog seizmickog ponasanja, obrada konstruktivnih detalja). U ovom radu
¢emo se zadrzati na obrazlozenju nekih pitanja koje potvrduju Cinjenicu o zastarje-
losti naseg vazeceg pravilnika [1] (sa prethodno navedenog spiska od 43 zemlje
samo Cetiri zemlje imaju starije pravilnike od nase). Kao najvece nedostatke
vazeceg pravilnika mogu se navesti sljedece Cinjenice:

1. Nedostatak transparentnosti, to jest odredbe ne reprezentuju na jasan nacin
osnovni koncept po kojem se sprovodi analiza i prora¢un konstrukcija. Kao
najbolja ilustracija ove tvrdnje je nacin primjene ekvivalentne staticke metode
u pravilniku I'1], gdje se ukupni seizmicki koeficijent (to jest njegovi ¢inioci Ko,
K, Kq4, K;) ne definiSe na osnovu dovoljno prepoznatljivih fizickih parametara.
Na ovoj nacin se uskracuje projektantu mogucnost razumijevanja uticaja
pojedinih faktora na veli¢inu projektnih seizmickih sila, pretvarajuéi proracun u
prostu primjenu pravilnikom definisanih pravila, sve u stilu pravljenja obroka
prema receptima iz kuvara. Pogresna interpretacija pojedinih odredbi pravilnika
¢ija je mozda pocetna intencija bila znatno drugacija je u ovim uslovima veoma
moguca. Na primjer nejasnog koncepta nailazimo i u pravilniku [2] gdje se
prilikom proracuna konstrukcije na dejstvo zemljotresa Z1 propisuju relativno
visoki faktori duktilnosti, iako po definiciji objekat na dejstvo ovog zemljotresa
mora ostati bez ostecenja konstruktivnog sistema.
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2. Zemljotresno optere¢enja nije dovoljno eksplicitno i kvantitativno definisano.
Naime, umjesto upotrebe fizikalnih veli¢ina kao mjere intenziteta zemljotresa
koje se mogu direktno upotrebiti kod projektovanja (na primjer, maksimalno
ubrzanje tla, spektralno ubrzanje i sli¢no), a §to je uradeno u svim savremenim
aseizmi¢kim pravilnicima, u na$im propisima intenzitet zemljotresa se jo$
definise pomocu MSK skale. Nuznost boljeg definisanja seizmi¢kog opterece-
nja, to jest projektnih zemljotresa, moze ukazati sljede¢i primjer iz naSe
projektne prakse: opstine Podgorica i Niksi¢ su prema vaze¢im seizmoloSkim
kartama (koji Cine prilog pravilnika [1]) svrstane u VIII stepen seizmi¢nosti,
kojoj pripada koeficijent seizmi¢nosti od K=0.05 kako za zemljotres sa povrat-
nim periodom od 500 godina (projektni) tako i za 10000 godisnji zemljotres.
Medutim, na osnovu karata mikroseizmicke rejonizacije koeficijenti seizmic-
nosti (koji se projektantu dostavljaju putem urbanisticko-tehnickih uslova) u
ovim gradovima iznose 0.02 (Niks$i¢) i 0.09 (Podgorica) i to za zemljotrese sa
znatno manjim povratnim periodom od 200 godina! Koje koeficijente
projektant da usvoji? Znacaj ovog pitanja ogleda se u ¢injenici da ovako velike
promjene koeficijenta seizmi¢nosti direktno uti¢u na promjenu nivoa projektnih
seizmickih sila u istom omjeru, pa samim tim i na promjenu nosivosti
konstrukcije.

Ovome treba dodati jo$ i to da projektantima uglavnom nije poznata Cinjenica
da vrijednost koeficijenta seizmi¢nosti zavisi i od karakteristika konstrukcija
(preciznije od njegove obezbijedene duktilnosti), pa se tako deSava da podatak
za koji bi trebalo da se konsultuju gradevinski inzenjeri njima dostavljaju
geolozi i seizmolozi kroz geomehanicke elaborate za date lokacije.

3. Nas pravilnik dopusta upotrebu teorije dopustenih napona (teoriji elasti¢nosti)
prilikom proracuna i dimenzionisanja elemenata konstrukcije, §to je, s obzirom
da se ocCekuje da konstrukcija pri projektnom zemljotresu, sa povratnim
periodom od 500 godina, duboko ude u nelinearnu oblast ponasanja, krajnje
neprimjereno i pogresno. Takode, i pri upotrebi teorije grani¢ne nosivosti
pravilnikom predlozeni koeficijenti sigurnosti (1.3 za armirani i prednapregnuti
beton, 1.15 za Celiéne konstrukcije i 1.50 za zidane konstrukcije) su neadek-
vatni. Naime, osnovna uloga koeficijenata sigurnosti je da se sprijeci da se
usljed maksimalno moguceg opterecenja dostigne grani¢na nosivost popre¢nog
presjeka. Kako se pri projektnom seizmi¢kom opterecenju unaprijed pretpo-
stavlja da ¢e se dosti¢i nosivost u kritiénim zonama, upotreba koeficijenata
sigurnosti razli¢itih od jedan gubi smisao, ako ih tada uopste mozemo nazivati
tim imenom. Sa ovog stanovista na¢in odredivanja vrijednosti grani¢nih uticaja
sproveden u sadaSnjem naSem propisu [1] nije zadovoljavajuéi. Naprotiv,
upotrebom koeficijenata sigurnosti veéih od jedan javice se vece seizmicke sile
od projektnih jer, u stvari, obezbijedena nosivost diktira nivo seizmickih uticaja
u konstrukciji, a istovremeno se nece dobiti pravi uvid u veli¢inu globalne
duktilnosti koja se mora obezbijediti da bi konstrukcija “prezivjela” projektni
zemljotres.
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4. Obradi konstruktivnih detalja, s kojom se obezbjeduje potrebna duktilnost
konstrukciji, se posljednjih godina u svijetu daje izuzetan znacaj prilikom
inoviranja starih i usvajanja novih modernih aseizmickih pravilnika. Pokazalo
se naime u pro$lim jakim zemljotresima da je veliki broj zgrada dozivio totalni
kolaps ili lokalno ruSenje upravo zbog loSe obrade detalja armiranja (kod
armiranobetonskih konstrukcija) ili detalja veza (kod cEeli¢nih konstrukcija). I
najnovija iskustva iz Turske 1999. pokazala su da je kolaps velikog broja AB
ramovskih konstrukcija uslijedio usljed nedovoljne koli¢ine popre¢ne armature
u stubovima i ¢vorovima [6]. Ovo je, uostalom, pokazao i zemljotres iz 1979.
godine u Cnoj Gori. Uporeduju¢i na$ pravilnik sa drugim, novijim, moze se
zapaziti da je sa ovog aspekta obrade detalja, upotreba pojedinih odredbi ne
obezbjeduje potrebnu duktilnost na tim lokacijama. Kao ilustraciju ove tvrdnje
u radu [7] je analizirana potrebna koli¢ina poprecne armature u stubovima
armiranobetonskih ramovskih konstrukcija prema raznim propisima, gdje je
zakljuceno da je koli¢ina uzengija po naSem pravilniku daleko manja od one
dobijene u skladu sa evropskim [8], novozelandskim i ameri¢kim aseizmi¢im
pravilnicima.

Osim ovoga primjera, sa aspekta obrade konstruktivnih detalja mogu se navesti
i sljedeci nedostaci pojedinih odredbi naseg pravilnika:

e Jako se zna da je lom usljed smicanja pri seizmic¢kim dejstvima krajnje
neprihvatljiv (zbog svoje krtosti), pojedinim elementima se ne
obezbjeduje veci koeficijenti sigurnosti na smic¢uc¢i lom u odnosu na lom
po savijanju. Pored ovoga, takozvano smicanja po kliznim ravnima u
armiranobetonskim gredama, karakteristican za seizmiCko alternativno
dejstvo, nije uopste prepoznato, pa se samim tim i ne provjerava.

e Cvor AB ramovskih konstrukcija, koji se u novim aseizmi¢kim
pravilnicima pored greda i stubova tretira kao poseban AB element,
prema [1] posebno se ne razmatra, a njegova konstruktivna armatura je
manja od one koja se zahtijeva u drugim pravilnicima.

e Zahtjev naSeg pravilnika da se u zidnim platnima primjenjuje glatka
armatura (zahtjev koji je najvjerovatnije nastao zbog vece duktilnosti
glatke u odnosu na rebrastu armaturu) neprihvatljiv je prije svega zbog
toga §to su sve analize i iskustva iz proslih zemljotresa pokazala da je
upotreba rebraste armature u uslovima cikli¢nih i dinamickih opterecenja
neophodna. Takode, duktilnost rebraste armature koja se primjenjuje u
nasoj zemlji je sasvim zadovoljavajuca tako da ispunjava i strogi uslov
dat u pravilniku EC8, [8] da dilatacija armature pri lomu mora biti ve¢a
od 9%. Treba reci da svi moderni pravilnici zabranjuju upotrebu glatkih
Sipki i da su analize radene poslije katastrofalnih zemljotresa u Turskoj
1999., [6] pokazale da je upravo upotreba glatke armature bila jedan od
uzroka oStecenja i ruSenja armiranobetonskih objekata.
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e U pravilniku nije data metodologija pomocu koje bi se obezbjedilo da se
nelinearne deformacije lociraju na pojedinim, pozeljnim mjestima (na
primjer, na krajevima greda), tako da se sa istom vjerovatnocom kod AB
ramovskih konstrukcija moze ocekivati plasti¢ni zglobovi i u stubovima i
u gredama. Metoda programiranog ponasanja (engleski: capacity design)
koja je nasSla primjenu u potpunosti ili u segmentima u savremenim
aseizmickim pravilnicima, ukljucujuéi i EC8 [8], omogucava da se pri
dejstvu zemljotresa plasti¢ni zglobovi jave u konstrukciji samo na onim
mjestima koje je projektant unaprijed odredio i kojima je posebnom
obradom detalja obezbijedio potrebnu duktilnost.

U ovom radu su navedeni samo nekoliko karakteristi¢nih primjera neadekvat-
nog tretmana pojedinih pitanja iz oblasti aseizmikog projektovanja u nasem
vaze¢em aseizmi¢kom pravilniku, iz ¢ega se moze zakljuciti da projektant i pored
striktnog pridrzavanja odredbi naSeg pravilnika moze projektovati seizmicki
nesigurnu konstrukciju. Ovo implicira da je u nasoj zemlji neophodno pristupiti Sto
prije unapredenju zakonske regulative. Ovo treba sprovesti najvjerovatnije prihva-
tanjem savremenih evropskih standarda koji tretiraju ovu problematiku (to jest
EC8) uz pravljenje odgovarajuceg nacionalnog dokumenta za njihovu primjenu.

O PRIMJENI TEHNICKIH PROPISA U PRAKSI

I pored nabrojanih nedostataka i mana naSih vazecih aseizmickih pravilnika,
moze se reci da je ipak potreban uslov uspostavljanja seizmicke sigurnosti objekta
(ali, svakako, ne i dovoljan!) da se projektanti, vrSioci tehnicke kontrole, nadzorne
sluzbe, izvodacdi kao i drugi uCesnici u izgradnji objekta pridrzavaju njihovih
odredbi. Ovo znaci da se u slucaju dovoljnog struénog znanja i savjesnog rada svih
ucesnika moze izvesti seizmicki sigurna konstrukcija i po vazecim pravinicima.
Medutim, samo donos$enje novih aseizmickih pravilnika bi obezbijedilo da ovakvi
pojedini pozitivni slucajevi postanu opste pravilo, naravno pod uslovom da se oni
na adekvatan nacin primjenjuju u svakodnevnoj inzenjerskoj praksi.

Poznata je Ccinjenica da S§to smo vremenski dalje od katastrofalnog
zemljotresa, kada je kolektivna svijest o seizmickoj opasnosti veoma izrazena i
kada se aseizmickom aspektu projektovanja i gradenja poklanja velika paznja,
dolazi do zanemarivanja ovog hazarda od strane struéne i Sire javnosti. Ovo za
posljedicu ima slobodniji tretman vazece tehnicke regulative pri projektovanju i
gradenju objekata a u velikoj mjeri i njenog direktnog krSenja. U ovim uslovima
logika kapitala, brze i lagane zarade odnosi prevagu u odnosu na logiku
obezbjedenja seizmicke bezbjednosti objekata.

Ovo se, slobodno se moze reci, u velikoj mjeri odnosi i na sadasnju situaciju u
Crnoj Gori. Svjedoci smo nekontrolisane izgradnje velikog broja objekata visoko-

152



O seizmickoj sigurnosti novoizgradenih objekata u Crnoj Gori ...

gradnje, prije svega na naSem primoriju i glavnom gradu, kod kojih nisu postovani
osnovni principi aseizmi¢kog gradenja i gdje imamo primjera drasti¢nog krsenja
vazecih pravilnika: izvodenje zidanih konstrukcija stambenih objekata u IX seiz-
mickoj zoni veoma velike spratnosti od 4, 5 pa i 6 i ako je dozvoljen broj spratova
samo P+2; upotreba pregradnih blokova marke 2 kod zidanih konstrukcija umjesto
nosecih giter-blokova marke 15; na nivou prizemlja ukidanje nose¢ih AB zidnih

¢esto mogu primijetiti.

U ovom smislu za nas bi veoma bilo interesantno analizirati iskustva i pouke
koje su imali u Turskoj nakon dva katastrofalna zemljotresa koji su se dogodili u
avgustu i novembru 1999. godine, a koji su odnijeli viSe desetina hiljada zivota i
izazvale ogromne materijalne Stete. Studije koje su uslijedile nakon zemljotresa
pokazale su da je slab kvalitet izgradenih konstrukcija u pogodenom podrucju
rezultat ne samo neadekvatnih pravilnika ve¢ i njihovog neprimjenjivana u praksi.
Ovo se odnosi i na planiranje i projektovanje i na reviziju tehnicke dokumentaciji i
na nadzor nad izvodenjem radova.

Poboljsanje kontrole izvodenja radova, medutim, nije stvar samo donosSenja
korektnih zakona i procedura. U drustvima u tranziciji, kao §to je naSe, investitori
grade objekte Sto je moguce jeftinije, izbjegavajuci poStovanje postojece zakonske
regulative tretirajuci je nepotrebnom i gledaju¢i na nju kao na nuzno zlo. Potrebu
izgradnje Sto jeftinijeg objekta obic¢no plati konstruktivni sistem. Prilikom odabira
stanova od potencijalnih kupaca kao primarni kriterijum kupovine je estetika i
kvalitet nekonstruktivnih elemenata (stolarija, keramicke plocice, parket, moleraj i
sli¢no), a nedovoljna paznja se poklanja konstruktivnim komponentama sigurnosti
1 bezbjednosti. Zato se moze reéi da poboljSanje u zakonskoj regulativi mora pratiti
i uspostavljanje i razvijanje javne svijesti o postojanju izrazenog seizmickog rizika
u naSem podrucju. Samo u tom slucaju ¢e gradani razmisljati o svojoj sigurnosti u
odnosu na ovaj prirodni hazard i znati da njihova bezbjednost zavisi od kvaliteta
konstuktivnog sistema objekta u kojem kupuju stan, vrste opeke u noseé¢im zidovi-
ma svoje kucée i slino. U tom slucaju bi i investitori bili prinudeni, zakonom
ponude i traznje, da aspektu seizmicke sigurnosti i otpornosti daju neophodnu
paznju.

UMJESTO ZAKLJUCAKA

Na kraju, umjesto zakljucaka, u vezi seizmicke sigurnosti novoizgradenih
objekata u Crnoj Gori, moguce je smanjenje seizmickog rizika jedino planskim
pristupom, koji podrazumijeva da je stru¢na i Sira drustvena zajednica usvojila
strategiju zaStite od zemljotresa. Ovo bi, izmedu ostalog, podrazumijevalo
poboljsanje postojece tehnicke regulative koja reguliSe ovu oblast, unapredenje
mehanizama kontrole samog izvodenja objekata, kao i neke druge mjere kao §to su
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sanacije visokopovredljivih, to jest rizi¢nih objekata i donoSenja plana aktivnosti u
vanrednim situacijama. Mozda najvaznija stavka pri planskom pristupu je
formiranje drustvene klime u kojoj bi bilo moguce sve ove mjere investirati i
realizovati. Ovakvim planskim pristupom se, svakako, dobijaju najbolji rezultati u
smislu smanjenja broja zrtava i ekonomskih gubitaka pri dejstvu buduéeg jakog
zemljotresa. Neke od nabrojanih aktivnosti su zahtijevnije Sto se tice troskova
ulaganja, kao §to je sanacija objekata koji nemaju adekvatnu sigurnost, dok su
neke manje skupe kao Sto je poboljsanje propisa i uslova njihove primjene u
praksi. Zbog ovoga bilo bi neophodno $to prije pristupiti izgradnji i usvajanju
strategije smanjenja seizmickog rizika, a kroz nju i novih tehnickih propisa koji bi
na mnogo bolji nacin regulisali oblast izgradnje objekata u seizmicki aktivnom
regionu kao $to je nas.
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