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Pregled metoda prora una aktualnih u potresnom inženjerstvu  

Dan je pregled metoda koje se primjenjuju pri prora unima konstrukcija izloženih potresnom 
djelovanju. Prikazane su i starije metode, od kojih su neke zastarjele. Novije metode su prikazane u 
dvjema skupinama: s pristupima deterministi kim i probabilisti kim. Opisane su osnovne karakteristike 
navedenih metoda uz isticanje rezultata koji se postižu njihovim primjenama. Istaknuta je potreba za 
osvježenjem prora unskih metoda i propisa i u tom smislu su dane odgovaraju e sugestije.
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V. Vukašinovi  Subject review

Overview of analytical methods applied in earthquake engineering 

An overview of methods used in the analysis of structures exposed to earthquake action is given.  Older 
methods, some of which are currently outdated, are also presented.  Recent methods are grouped, 
depending on approach used, in two categories: deterministic and probabilistic.  Basic properties of 
these methods are described, and results obtained during their application are presented.  The need to 
improve current analytical methods and regulations is emphasized, and some suggestions in this 
direction are given.
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Un aperçu des méthodes analytiques utilisées dans le génie sismique 

Un aperçu général des méthodes utilisées dans l'analyse des constructions exposées à l'action sismique 
est présenté.  Les méthodes plus anciennes, certaines d'eux obsolètes, sont également présentées.  Les 
méthodes d'origine récente sont groupées, dépendant de l'approche utilisée, en deux catégories: 
méthodes déterministes et méthodes probabilistes.  Les propriétés de base de ces méthodes sont 
décrites, et les résultats obtenus au cours de leur application sont présentés.  L'accent est mis sur la 
nécessité d'améliorer les règlements et les méthodes analytiques courants, et quelques suggestions dans 
cette direction sont données.
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V. Vukašinovi  Übersichtsarbeit

Übersicht der aktuellen Berechnungsmethoden im seismischen Ingenieurswesen 

Dargelegt ist eine Übersicht der Methoden die bei der Berechnung von seismischen Einflüssen 
ausgesetzten Konstruktionen angewendet werden. Dargestellt sind auch ältere Methoden, von denen 
einige veraltet sind. Neuere Methoden sind in zwei Gruppen dargestellt: mit deterministischem und 
probabilistischem Zutritt. Beschrieben sind die Grundkennzeichen der angeführten Methoden mit 
Hervorhebung der Ergebnnisse die mit deren Anwendung erreicht werden. Hervorgehoben ist die 
Notwendigkeit die Berechnungsmethoden und Vorschriften aufzufrischen, und in diesem Sinn sind 
entsprechende Suggestionen vorgelegt.
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1 Uvod 
Brojne su metode koje se mogu primijeniti pri prora u-
nu konstrukcija na potresna djelovanja. Na slici 1. prika-
zana je njihova detaljna podjela blok-dijagramom, po-
evši od razvrstavanja na deterministi ke i stohasti ke 

metode. Pritom su  uvrštene samo neke, pojedine meto-
de, a one manje zna ajne su izostavljene. Postoje razne 
vrste podjela, ova priložena je prema FEMA 273/356. 

Kontradiktorna je injenica da propisi koji vrijede na te-
ritoriju Bosne i Hercegovine, a koji se zasnivaju na biv-
šem JUS-u, ne zahtijevaju verifikaciju rezultata analizi-
ranih konstrukcija u vrijeme potresa. Ti propisi zah-
tijevaju samo provjeru naprezanja tj. provjeru potrebne 
armature u armiranobetonskim elementima i izradu spe-
cifi nih detalja ili provjeru eli nih presjeka, pa se pro-
ra un sastoji samo od doslovne primjene propisa za od-
re eni materijal, a ne od utvr ivanja razine ošte enja u 
zavisnosti od upotrijebljenoga materijala (izme u osta-
loga). S druge strane, u svijetu su se odavno razvile me-
tode prora una osnovane na svojstvima gra evina, što je 
izloženo u osnovnom dokumentu Vision 2000 Document.
Cilj je ovog postupka, koji je nastao u Sjedinjenim Ame-
ri kim Državama projektiranje takvih konstrukcija koje 
e imati predvidljive seizmi ke karakteristike za razne 

razine seizmi koga intenziteta [1]. Zapravo, u zavisnosti 
od toga kako želimo da gra evina funkcionira nakon 
potresa, razlikujemo etiri razine ponašanja: «radni-
operativni nivo» (Operational), «neposredno useljenje» 
(Immidiete Occupancy), «siguran za život» (Life Safety)
«prevencija kolapsa» (Collapse Prevention). [2] [3]. Sva 
ka spomenuta razina svojstava striktno definira razinu 

ošte enja koja se smije dopustiti i u nosivoj konstrukciji 
(npr. bez ikakvih ošte enja, bez vidljivih trajnih defor-
macija, sa zanemarivim ošte enjima, itd.) i u gra evini 
kao cjelini (od toga da sve funkcionira do toga da je za-
branjen ulaz u gra evinu), što nije u našim propisima.  
S obzirom na to da pojava ošte enja uklju uje nelinear-
no ponašanje, tradicionalne metode i stari propisi (JUS) 
koji ostaju u podru ju linearne elasti nosti ne bave se 

ovim problemom. Utješna injenica koju potvr uju 
istraživanja Bartera iz 1997. jest da od 41 svjetske 
norme (propisa) 38 se zasniva na prora unu i provjeri 
vrsto e, a mali ostatak razmatra izme u ostalog i ošte-
enja i duktilnost gra evine [8]. 

Do sada naj eš e upotrijebljene metode prora una nave-
dene su u nastavku. 

2 Deterministi ke metode  

2.1 Deterministi ke linearne metode  

2.1.1 Linearni stati ki prora un  

2.1.1.1 Ekvivalentna stati ka analiza 

Do sada najprimjenjenija metoda prora una zacijelo je 
linearna stati ka s kojom je inženjerska javnost vrlo dobro 
upoznata pa nema potrebe da se toj temi posve uje ve a
pozornost. Sve gra evine podvrgnute ovoj analizi mode-
lirane su linearno elasti nom krutoš u i koeficijentom 
duktilnosti i prigušenja koji ovise o tipu analiziranoga 
konstruktivnog sustava i upotrijebljenim materijalima. 
Popre no pseudopotresno optere enje nanosi se prema 

Slika 1. Blok-dijagram naj eš e primjenjivanih metoda 
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poznatom utvr enom rasporedu, kako bi se došlo do unu-
tarnjih prora unskih sila.  

2.1.1.2 Prora un osnovan na posmi noj nosivosti 

Ovo je nekada bila jedna od naj eš e primjenjivanih meto-
da, a zasniva se na tome da je konstrukciji potrebno osi-
gurati najmanju popre nu vrsto u kako bi se oduprla 
seizmi kim optere enjima koja su odre ena u propisima. 
Kada se te spomenute seizmi ke sile u elementima kon-
strukcije kombiniraju s drugim optere enjima, npr. sa stal-
nim i uporabnim, nosivi se elementi dimenzioniraju na 
osnovi dopuštenih naprezanja (Allowable Working Stress 
Design-AWS) ili na osnovi grani ne nosivosti (Ultimate 
Strength Design-USD). U prvom se slu aju elementi pro-
ra unaju tako da ne premaše odre ena dopuštena napre-
zanja, u drugom se slu aju prora una najve e mogu e
optere enje koje konstrukcija može preuzeti. Zapravo 
analizira se kriti ni popre ni presjek koji s reduciranom 
nazivnom otpornoš u ne e premašiti optere enje pom-
noženo nekim faktorom. Obje ove metode podrazumije-
vaju da se nosivi elementi ponašaju elasti no u stanjima 
upotrebljivosti, a cilj je grani nih stanja nosivosti da osigu-
raju odre enu nosivost, pretpostavljaju i da e se kons-
trukcija ponašati adekvatno u nelinearnom podru ju.  

2.1.2 Linearno dinami ki prora un

I pri linearno dinami kom prora unu primjenjuje se li-
nearna elasti na krutost i ekvivalentno viskozno prigu-
šenje. Ovamo ubrajamo metodu spektralnoga odziva i 
metodu prora una s vremenskim zapisom. 

2.1.2.1 Elasti ni spektar odziva  

Ovaj prora un daje vršni modalni odziv za odre eni broj 
oblika vibracija koji bi trebali obuhvatiti 90 % ukupne 
mase analizirane gra evine. Modalno bi prigušenje tre-
balo odraziti prigušenje u zgradi deformacije koje su 
manje od onih na granici velikih izduljenja. Vršne sile, 
pomaci, reakcije i dr. valjalo bi kombinirati metodom 
SRSS ili metodom CQC (objašnjenje u nastavku). 

2.1.2.2 Elasti ni prora un primjenom vremenskog 
zapisa 

Ovo je linearnoelasti ni dinami ki prora un gdje je kon-
strukcija pobu ena definiranim ubrzanjem tla koriste i
se diskretiziranim zapisima potresa ili sinteti kog (umjetno 
stvorenog) vremenskog zapisa. Pritom se provodi izrav-
na integracija u vremenu, a jedna od zanimljivih pred-
nosti ovog postupka jest da je relativni predznak odziva 
sa uvan tijekom prora una primjenom vremenskog za-
pisa, što je u suprotnosti s nekim ostalim analizama gdje 
se taj predznak gubi. Me utim, glavna mana ovog pos-
tupka je što on daje nestvaran pregled stvarnog neelas-
ti nog ponašanja, jer se za analizu konstrukcije rabe potres-

ni zapisi koji su se ve  dogodili na nekoj drugoj lokaciji 
sa svim ostalim svojim specifi nostima. Me utim, ova 
injenica ne diskvalificira spomenutu metodu jer su brojne 

konstrukcije koje su prora unane upravo po toj metodi 
izdržale ak i ja e potrese. Stoga se vjeruje da e se ova 
metoda primjenjivati i u budu nosti jer je jednostavna i 
laka za razumijevanje. 
Pritom se preporu uje ako se rabi tri ili više potresnih 
zapisa da se kao mjerodavan uzme onaj koji daje maksi-
malne vrijednosti unutarnjih sila. Ako se rabi sedam ili 
više potresnih zapisa za prora un se uzima srednja vrijed-
nost dobivenih unutarnjih sila. Naravno, seizmi ke efekte u 
raznim smjerovima valja razmotriti.  

2.2 Deterministi ke nelinearne metode  

2.2.1 Nelinearni stati ki prora un  

2.2.1.1 Plasti ni prora un
Za etak ove metode ima korijene u prora unu eli nih 
okvirnih konstrukcija gdje je ciljano izvršena preraspo-
djela naprezanja u duktilnim, stati ki neodre enim kon-
strukcijama kada optere enje premaši granicu elasti nosti. 
Plasti ni je prora un dobro razvijena i korisna tehnika 
za procjenu konstrukcija u potresom inženjerstvu. Nje-
zina je vrijednost u tome što predvi a i daje mehanizam 
rušenja konstrukcije na vrlo u inkovit i prakti an na in. 
Osim toga što pruža objašnjenje grani noga ponašanja u 
ravnini, isto tako daje i uvid u trodimenzijsko ponašanje 
zgrade.  

2.2.1.2 Prora un postupnim pove avanjem 
horizontalnih sila (push-over analysis)

Osnovni je princip ovog prora una da se konstrukcija 
izlaže rastu emu horizontalnom seizmi kom optere enju
prema utvr enom obrascu sve do lokalnog ili globalnog 
sloma konstrukcije. Analiza daje rezultate o nosivosti i 
deformiranju zgrade kao i raspored zahtjeva pa na taj 
na in omogu ava identifikaciju potencijalnih kriti nih 
elemenata koji e o ito dosegnuti grani no stanje u vri-
jeme potresa; posljedi no tome, trebalo bi posvetiti više 
pozornosti pri prora unu i oblikovanju gra evina na speci-
ficiranim lokacijama. Velika prednost ovog prora una 
jest njegova jednostavnost u usporedbi s nelinearnim 
dinami kim prora unom, iako oba upu uju na slaba 
mjesta u konstrukciji, ali jedan s više a drugi s manje 
utrošenog vremena i projektanta i rada ra unala. Dakle, 
obje metode daju pregled nelinearnoga ponašanja, iako 
je s druge strane mana prora una postupnim pove ava-
njem horizontalnih sila egzaktnost na ina nanošenja pos-
mi noga – popre nog optere enja. Naime, razni autori 
predlažu druk ije oblike, tj. raspodjele horizontalnoga 
optere enja (ravnomjerna raspodjela, trokutna, proporci-
onalna prvomu obliku vibracijai dr.) i njihov broj (naj-
manje dva) [5].  
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2.2.1.3  Pojednostavljena nelinearna metoda  

Alternativa trodimenzijskom nelinearnom prora unu 
jest pojednostavnjena nelinearna metoda koju su prije 
desetak godina objavili De la LLera i Chopra [6]. U ovoj 
se metodi uzima samo jedan element da bi modelirao 
elasti ne i neelasti ne osobine kata konstrukcije. Jedna 
od brojnih prednosti ove metode jest njezina jednostav-
na primjena i interpretacija pogotovo u usporedbi s ne-
linearnim vremenskim zapisom, kao i suštinsko razumi-
jevanje ponašanja sustava pri djelovanju potresa do ko-
jega se može do i uporabom ovog prora una prije bilo 
kojeg drugog dinami kog prora una. 

2.2.1.4 Prora un osnovan na grani noj nosivosti 

S obzirom na to da najnovije metode prora una sve više 
dopuštaju «izlete» i prelazak konstrukcija u nelinearno 
podru je, ova je metoda razvijena kao zaštita protiv ru-
šenja koja je zasnovana na adekvatnom kapacitetu duk-
tilnosti, i to na odre enim mjestima - plasti ni zglobovi. 
Ovim pristupom kojeg je jedan od osniva a Park [7], za 
odre enu raspodjelu horizontalnih sila danu po odgova-
raju im propisima bira se takav mehanizam sloma koji 
e osigurati plasti ne deformacije samo na unaprijed 

odabranim mjestima. Ta se mjesta potom ra unaju i 
oblikuju tako da je njihova duktilnost zadovoljena, dok 
su svi ostali elementi dimenzionirani tako da e za sva 
djelovanja ostati u stanju elasti nosti, što se postiže pre-
dimenzioniranjem. Dakle plasti no je deformiranje ve
ograni eno, tj. locirano na unaprijed odabranim mjesti-
ma. Ovi se principi primjenjuju i u spomenutoj metodi i 
u prethodnoj gdje su cilj i pozornost usredoto eni na 
ponašanje i svojstva nosivih elemenata i konstrukcija.  

2.2.1.5 Prora un osnovan na pomacima 

Prihva aju i da je ošte enje u konstrukcijama u vrijeme 
potresa posljedica premašenih vrijednosti deformiranja, 
ova se metoda prora una zasniva izravno na deformira-
nju konstrukcije pa stoga daje bolji uvid u o ekivano pona-
šanje konstrukcija prema prethodnom pristupu. Defini-
ranje pomaka zasniva se na grani noj zakrivljenosti i 
relativnim deformacijama materijala koji se mogu pro-
ra unati i usporediti s odgovaraju im raspoloživim ka-
pacitetima. Prema tome, cijeli je postupak eksplicitno 
fokusiran na zahtijevanim relativnim deformacijama, pa 
se stoga ima bolji uvid u o ekivano ošte enje i odnos 
prema specifi nim detaljima u konstrukciji koje treba 
obraditi. 

2.2.1.6 Prora un osnovan na energiji 

Energijski je koncept u seizmi kom prora unu naglašen 
tek u skorije vrijeme da bi se što bolje procijenili seiz-
mi ki zahtjev i ošte enje na konstrukciji koji su u rela-
ciji preko linearne kombinacije maksimalne deformacije 

i energije utrošene histereznim ponašanjem. Osnovna 
jednadžba za energijsku ravnotežu jest: 
EI = ED + EH (1) 
gdje je: 
EI – ukupna unesena energija sa tla u konstrukciju u 

vrijeme potresa po jedinici mase  
ED – ukupna energija potrošena viskoznim prigušenjem 

po jedinici mase  
EH – ukupna energija potrošena neelasti nim deforma-

cijama za reagiranje konstrukcije po jedinici ma-
se (zapravo ovo je ukupna ploština zatvorena is-
pod krivulje sila-pomak). 

Primjenom energijske ravnoteže i jednadžbe (1) želi se 
smanjiti energija utrošena histerezom EH na što je mogu e
manju mjeru jer ona i uzrokuje ošte enja. Kao varijanta 
jest smanjenje unesene energije EI (npr. potresnom izolaci-
jom temeljne konstrzukcije) ili pove anje ED tako što e
se konstrukciji to omogu iti raznim sredstvima za rasi-
panje energije. U konvencionalnim se konstrukcijama EI
i EH mogu reducirati pomicanjem perioda vibracije kon-
strukcije.

2.2.2 Nelinearni dinami ki prora un primjenom 
vremenskog zapisa 

Zbog ograni enosti prostora na hardveru do sada se ovaj 
prora un rabio uglavnom u akademske svrhe, me utim, 
kako postoji stalni napredak u tehnologiji, uskoro bi i 
ova metoda mogla postati uobi ajena u inženjerskoj praksi. 
Osim modeliranja histereznoga ponašanja krivulje sila-
deformacija, grani na stanja ili rušenje moraju biti odre-
eni uklju uju i slabljenje betonskih elemenata zbog njiho-

vog odlamanja, sloma na mjestu nastavka armature ili 
sidrenja ili kod eli nih elemenata zbog otkazivanja za-
vara, lokalnoga izbo ivanja i dr. Bitna je koli ina apsor-
birane energije, tj. kapacitet konstrukcije i njezinih po-
jedinih elemenata da je disipiraju. Još jedna teško a ko-
ja otežava eš u primjenu ove metode jest što u stvarni 
nelinearni model treba uklju iti i uzeti u obzir i temelje i 
okolno tlo [3].  

3 Probabilisti ke metode
Probabilisti ke metode pripadaju potpuno drugoj fami-
liji metoda koji pružaju oboga eno razumijevanje djelo-
vanja potresa na konstrukcije. 

3.1 Probabilisti ke linearne metode  
3.1.1 Linearni prora un slu ajnih procesa-vibracija  
Ova metoda pripada tehnici koja odre uje stati ka svoj-
stva odgovora linearnoga sustava koji je izložen nekom 
slu ajnom procesu. Iako je ova tehnika sama po sebi 
poznata kao mo ni alat, njezina upotreba u potresnom 
inženjerstvu poznatija je kao pravilo modalne superpo-
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zicije kao što su postupci SRSS (square root of the sum
of the squares) i CQC (complete quadratic combi-
nation). Ona osobito dolazi do izražaja tamo gdje uobi-
ajeni postupci nisu jasni i nailaze na prepreke, npr. ka-

da je konstrukcija izložena djelovanjima ( ak i ve em 
broju) koja variraju u vremenu i prostoru: višestruka po-
buda oslonaca. Ograni enje ovog postupka, kao i sva-
kog drugog linearnog postupka, jest nemogu nost da 
pretpostavi reagiranje u neelasti nom podru ju, što i ne 
predstavlja neku posebnu manu ako je «izlet» u neelas-
ti nost malen i neznatan. 

3.2 Probabilisti ke nelinearne metode  

Obi no se pri prou avanju nelinearnoga dinami kog od-
ziva sustava koji je izložen nekoj slu ajnoj pobudi rabe 
tri metode: metoda ekvivalentne linearizacije, Fokker-
Planck-Kolmogorovljeva metoda i simulacija metodom 
Monte Carlo. Ova su tri pristupa fundamentalno razli ita.

3.2.1 Stohasti ka ekvivalentna linearizacija  

Ova metoda prikazuje nelinearni konstitutivni odnos ele-
menata linearnim modelom opruge i kondenzatora (kli-
pa) i rješava problem linearnim prora unom slu ajnih
vibracija. Parametri ekvivalentnoga linearnog modela 
elemenata dobiveni su minimaliziranjem razlika (pog-
rešaka) izme u linearnih i nelinearnih konstitutivnih 
relacija. Njihova vrijednost tako er zavisi od varijacija 
u deformaciji i intervalu nanošenja pa ovaj proces pos-
taje iterativan. Nakon prve pretpostavke spomenutih 
vrijednosti radi se linearni prora un vibracija i korigira 
po etna pretpostavka. Proces se nastavlja dok se ne ost-
vari konvergencija. Koriste i se ovim postupkom veoma 
kompleksni sustavi mogu se prora unavati s veoma ve-
likom to noš u.

3.2.2 Fokker-Planck-Kolmogorovljeva jednadžba 

Ova jednadžba zove se još i difuzijskom jednadžbom; 
zapravo to je parcijalna diferencijalna jednadžba koja se 
zasniva na probabilisti koj funkciji gusto e odziva. U 
nekim se specijalnim slu ajevima može riješiti u zatvo-
renom obliku, a ina e se rabe tehnike numeri ke integraci-
je. Zbog kompleksnosti metode ona je uglavnom ograni-
ena na znanstvenoistraživa ki rad.  

3.2.3 Simulacija metodom Monte Carlo 

Prepoznatljivost je te metode u njezinoj sli nosti s pos-
tupcima koji pripadaju deterministi kom prora unu. I 

zaista, simulacija metodom Monte Carlo samo je ponav-
ljanje ili zbirka deterministi kih prora una. Cilj ove si-
mulacije jest osiguravanje srednje vrijednosti, standard-
ne devijacije i drugih statisti kih karakteristika od inte-
resa. Primjena ove metode jasna je i ne uklju uje bilo 
kakve dodatne teško e u odnosu na na in rješavanja pro-
blema deterministi kim putem. Njezina je glavna mana 
što je «skupa» s obzirom na to da se prora un mora po-
noviti mnogo puta kako bi se dobila dobra interpretacija 
odziva putem statisti kih funkcija i probabilisti kih fun-
kcija gusto e. Ipak, tu je nekoliko tehnika koje reducira-
ju broj simulacija potrebnih da se dobije najmanje odstupa-
nje rezultata [9].   

4 Zaklju ak

Mnogi istraživa i prepoznaju potrebu za osvježenjem 
prora unskih metoda i propisa, a njihovi zaklju ci se 
mogu obuhvatiti sljede im stajalištima [9]: 

Treba rabiti metode prora una koje se zasnivaju na 
provjeri kapaciteta prije reduciranja prora unskoga 
optere enja faktorom q.  
Treba što više primjenjivati nelinearne dinami ke
prora une jer je njihova prednost što uzimaju u obzir 
materijalnu i geometrijsku nelinearnost. Primjerice 
za armiranobetonske konstrukcije pojava i raspored 
pukotina veoma su osjetljiv faktor. 
Propisi bi trebali dati takve upute prema kojima bi se 
konstrukcije projektirale tako da se u  duktilnim ele-
mentima zaista dogode predvi ene neelasti ne defor-
macije, a ostali bi nosivi elementi ostali u stanju elas-
ti nosti. 
Treba dati to nije izraze za procjenu osnovnog peri-
oda vibracije. Tako npr. istraživanje koje je proveo 
Chopra za eli ne i armiranobetonske okvirne susta-
ve pokazuje da su analiti ki dobiveni periodi manji 
od izmjerenih, što daje ve e ubrzanje konstrukciji pa 
posljedi no tome i ve e prora unske seizmi ke sile 
za preuzimanje kojih je potrebno osigurati ve e pop-
re ne presjeke, što dalje vodi neekonomi nim kons-
trukcijama.  
I na kraju posebnu pozornost treba posvetiti obe a-
vaju im pristupima kao što su prora un koji se zas-
niva na deformacijama, energijski prora un, prora-
un postupnim pove avanjem horizontalne sile, i sva-

kako osobitu pozornost posvetiti relativno jednostavnoj 
nelinearnoj metodi-N2 koju je razvio Fajfar [10]. 
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