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leracija tla u stanicama vrši se za tri ortogonalna pravca, 
tako da se kao zapisi dobijaju nezavisni akcelerogrami za 
tri ortogonalna pravca.

Akcelerogram prezentuje linearno interpolirane dis-
kretne vrednosti ubrzanja tla ai u jednakim inkrementima 
vremena Δt od iniciranja do prestanka zemljotresa (GMR 
– ground motion record):
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   odnosno   a = f(t)   odnosno skraćeno   
a(t)   za t = 0, … n,	 (1)

gde je a ubrzanje, t vreme. Obrada i korekcija akcelero-
grama vrši se u posebnim laboratorijama i institutima, a 
obrađeni akcelerogrami prezentuju se preko internet baza 
zemljotresa (GMDB – ground motion database):

–  CESMD – Center for Engineering Strong Motion 
Data [32],

1.  UVOD
Zemljotres je prirodna pojava koja nastaje usled 

iznenadnog oslobađanja energije u zemljinoj kori. Efekat 
oslobađanja ove energije je umereno do snažno podrhta-
vanje tla sa blagim do katastrofalnim posledicama. Gene-
ralno razmatrajući zapis kretanja tla se tretira u različitim 
naučnim disciplinama, kao akcelerogram u građevinar-
stvu, primenom teorije redova, nizova, talasića i vre-
menskih serija u matematici i statistici, teorije signala u 
elektrotehnici, talasne teorije u fizici, kao longitudinalni, 
transverzalni i drugi talasi u seizmologiji. Merenje akce-
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–  COSMOS – Consortium of Organizations for 
Strong Motion Observation Systems [24],

–  ESD – European Strong-Motion Database [26],
–  NCEDC – Northern California Earthquake Data 

Center [27],
–  NGDC – National Geophysical Data Center 

[28],
–  NIED – National Research Institute for Earth 

Science and Disaster Prevention [23],
–  NSL – Nevada Seismological Laboratory [31],
–  NSMP – United States National Strong-Motion 

Project [20],
–  PEER – Pacific Earthquake Engineering Resear-

ch Center [22],
–  PNSN – Pacific Northwest Seismic Network 

[29],
–  RAF – Friuli Venezia Giulia Earthquake Data 

Center [25],
–  SCEC – Southern California Earthquake Center 

[30],
–  SSMNet – Swiss Strong Motion Network [21].
Ovako prezentovani akcelerogrami su neskalirani 

(unscaled ground motion record). Procedura pristupa i 
preuzimanja akcelerograma na osnovu selektovanih kri-
terijuma je javnog karaktera, pri čemu je pri interpretaciji 
preuzetih podataka potrebno voditi računa o: tipu fajla 
u kojem su smeštene diskretne vrednosti akceleracija, 
formatu i jedinicama mere akceleracija, gde su obično 
u prva tri reda u fajlu smeštene ključne informacije o ze-
mljotresu, zatim da li su u fajlu pored akceleracija sme-
štene brzine i pomeranja. Fajl u kojem je smešten akcele-
rogram je načelno tekstualna datoteka, iako može da ima 
drugačiju ekstenziju od *.txt, pa je korisno otvoriti fajl 
u odgovarajućem tekst-procesoru, npr. Notepad-u, Wor-
dPad-u, PSPad-u i sl., radi uvida i lakše manipulacije. 
U zavisnosti od formata fajla koji podržava softver za 
obradu akcelerograma ili softver za analizu konstrukcija, 
potrebno je dodatno adaptirati akcelerogram. Procedure 
koje treba sprovesti za jedan akcelerogram su različitog 
karaktera: selekcija, formatiranje, konvertovanje, skalira-
nje, kalkulacija, procesiranje, kompatibilizacija, norma-
lizacija, filtriranje, generisanje i transformacija, a izvrša-
vaju se nad vremenskim, frekventnim, FFT frekventnim, 
FFT frekventno-vremenskim i kapacitativnim domenom, 
odnosno u domenu analize kapaciteta konstrukcije. Uvo-
đenje termina i klasifikacija procedura koje je potrebno 
sprovesti nad akcelerogramima proisteklo je iz obimnih 
iskustava autora ovog rada na većem broju različitih ti-
pova zemljotresa, softvera, konstrukcija i metoda za se-
izmičku analizu konstrukcija.

2.  SELEKCIJA
Selekcija je procedura odabira određenog tipa ze-

mljotresa ili grupe zemljotresa prema unapred zadatim 
kriterijumima, kao što je selekcija prema kriterijumima 
da li su zemljotresi udaljeni ili bliski, t.j. far field ground 
motion (FFGM) ili near field ground motion (NFGM), 
impulsni ili neimpulsni zemljotresi, prema magnitudi 

(ML, Mw, MS), tipu mehanizma (strike-slip, reverse, re-
verse oblique, normal, normal-oblique), udaljenosti od 
mesta iniciranja propagacije seizmičkih talasa Rrup, brzini 
smičućih talasa u tlu za gornjih 30m dubine vs,30, hipocen-
tralnom rastojanju, ili prema nekom drugom kriterijumu. 
Karakterističan primer selekcije akcelerograma za neli-
nearnu seizmičku analizu zgrada izvršen je tako što su 
razmatrani udaljeni i bliski zemljotresi, odnosno FFGM i 
NFGM parametri selekcije. Selekcija FFGM zemljotresa 
je izvršena usvajajući kriterijume:

–  skala momentne magnitude (MMS – moment ma-
gnitude scale): 6.5<Mw<7,

–  udaljenost od mesta iniciranja propagacije seiz-
mičkih talasa: 15km<Rrup<40km,

–  brzina smičućih talasa u tlu za gornjih 30m du-
bine (kruta tla): 183m/s<vs,30<366m/s (tlo tip D prema 
FEMA 273 [14] i C prema EC 8 [11]),

–  ne uzimaju se u obzir zemljotresi impulsnog tipa,
–  projektni seizmički hazard: Tr=475 (500) godina 

i P10%/50.
Selekcija NFGM zemljotresa je izvršena usvajajući 

kriterijume:
–  skala MMS magnitude: Mw>6,
–  udaljenost od mesta iniciranja propagacije seiz-

mičkih talasa: Rrup<15km,
–  brzina smičućih talasa u tlu za gornjih 30m du-

bine (kruta tla): 183m/s<vs,30<366m/s (tlo tip D prema 
FEMA 273 [14] i C prema EC 8 [11]),

–  uzimaju se u obzir i zemljotresi impulsnog tipa,
–  odnos osnovnog perioda vibracija objekta Te i im-

pulsnog perioda zemljotresa Tp: 0.35≤Te/Tp≤3.
Procedura selekcija se generalno odvija na dva ni-

voa: preko baze zemljotresa i naknadno u slučaju da se 
dokaže da dati akcelerogram nije dovoljno adekvatan za 
dati tip tla i konstruktivni sistem. Takođe, drugi proces 
selekcije se sprovodi ukoliko se iz baze podataka selektu-
je veći broj akcelerograma različitih karakteristika, pa se 
naknadno reselektuju primenom matematičkih metoda, 
kao što je, npr., primena genetskih algoritama [2].

3.  FORMATIRANJE
Formatiranje je procedura transformacije oblika 

zapisa akcelerograma iz baze zemljotresa i prilagođa-
vanje softveru za analizu konstrukcija. U zavisnosti od 
tipa formata akcelerograma moguće je nekoliko varijanti, 
od jedne do više kolona sa horizontalnim ili vertikalnim 
poretkom vrednosti. Princip primene više kolona pri for-
matiranju akcelerograma je proistekao u cilju jednostav-
nije manipulacije diskretnim vrednostima akceleracija i 
delimično u cilju minimiziranja veličine fajla, odnosno 
memorijskog prostora. Ukoliko je veličina inkrementa 
vremena Δt=0.005s i ukupno zabeleženo vreme traja-
nja zemljotresa t=40s, tada je broj redova veći od 8000. 
Određene baze podataka zemljotresa, kao što je PEER 
GMDB, koriste princip formatiranja zapisa akcelerogra-
ma preko više kolona/više redova sa horizontalnim po-
retkom vrednosti, gde je potrebno sprovesti transforma-
ciju u jednu kolonu/više redova sa vertikalnim poretkom 
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vrednosti, a u cilju adaptiranja akcelerograma softveru za 
analizu konstrukcija. Na slici 1. je prikazano dato forma-
tiranje uz generisanje inkrementa vremena Δt za svaku 
diskretnu vrednost akceleracija:

0 1
1

0, , ,
n

i i n i
i

t t t t t t+
=

= = + = ∑∆ ∆ 	 (2)

tako da se dobijaju uređeni parovi diskretnih vrednosti 
vremena i odgovarajućih akceleracija (ti,ai).

4.  KONVERTOVANJE
Konvertovanje je procedura transformacije jednih 

jedinica mere u druge, na primer u m/s2, cm/s2 i slično. 
U slučaju konvertovanja jedinica mere u m/s2, a koje su 
prethodno prikazane u funkciji od g, vrši se multiplika-
cija sa 9.81:

( ) ( ), , 29.81us c us uc
ma t a t g
s

= → ,	 (3)

gde je a(t)us,c neskaliran konvertovan akcelerogram, 
a(t)us,uc neskaliran nekonvertovan akcelerogram. Analo-
gno se izvode konvertovanja i za ostale jedinice mere. 
U određenim situacijama, a u zavisnosti od softverskog 
rešenja, moguće je sprovesti konvertovanje i skaliranje 
preko jedinstvenog faktora za skaliranje. Takođe, pro-
ceduru konvertovanja i skaliranja je moguće sprovesti i 
pre importovanja fajla akcelerograma u softver. Ovo je 
posebno korisno, jer se naknadno mogu izvršiti kvantita-
tivne analize nad akcelerogramom.

5.  SKALIRANJE
Skaliranje je skup procedura kojima se direktno ili 

indirektno multipliciraju vrednosti ubrzanja akcelerogra-
ma prema određenim kriterijumima. Generalno razma-
trajući, postoje dve opcije za skaliranje: prva opcija je 

skaliranje u vremenskom domenu, dok je druga opcija 
skaliranje u frekventnom domenu. Skaliranje u vremen-
skom domenu može biti: skaliranje originalnog neska-
liranog akcelerograma a(t)us, skaliranje prema spektru 
odgovora za PGAs (PGA – peak ground acceleration), 
skaliranje prema spektralnom ubrzanju za odgovorajući 
period vibracija T i primenom metode najmanjih kvadra-
ta (least square method).

Direktno skaliranje akcelerograma se sprovodi pre-
ko vrednosti apsolutnog maksimalnog ubrzanja PGAus 
(peak ground acceleration) na skaliranu vrednost apso-
lutnog maksimalnog ubrzanja PGAs:

( ) ( )max maxus sus s
PGA a t PGA a t= → = ,	 (4)

ili direktno skaliranje originalnog neskaliranog akcelero-
grama a(t)us preko faktora skaliranja Fs:

PGAs = FsPGAus,     a(t)s = Fs a(t)us ,	 (5)

gde je a(t)s skalirani akcelerogram.
Skaliranje prema spektru odgovora za PGAs je pri-

kazano na slici 2 za zemljotres Imperial Valley (stanica 
El Centro, IV79, PGAus=0.313g). Projektni spektar odgo-
vora je određen prema EC 8 [11] za PGA=0.5g, tip tla B, 
tako da je dobijen faktor skaliranja Fs=1.597.

Skaliranje prema spektralnom ubrzanju za odgovo-
rajući period vibracija T sprovodi se, tako što se za odgo-
varajući period vibracija objekta određuje faktor skalira-
nja ekvivalencijom spektralnog ubrzanja skaliranog Sa,s i 
projektnog spektra odgovora Sa,d:

,
, ,

,
, ,a d

a s s a us s
a us

S
S F S F

S
= = 	 (6)

gde je Sa,us spektralno ubrzanje originalnog neskaliranog 
zemljotresa. Na slici 3 je prikazano skaliranje prema 

Slika 1. Formatiranje zapisa akcelerograma iz a) više kolona/
više redova sa horizontalnim poretkom vrednosti u b) jednu ko-
lonu/više redova sa vertikalnim poretkom vrednosti i generisa-
nim inkrementom vremena Δt

Slika 2. a) Originalni neskalirani akcelerogram PGAus=0.313g, 
b) skalirani akcelerogram PGAs=0.5g, c) spektri odgovora za 
neskalirani, skalirani i projektni spektar
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ovom postupku takođe za zemljotres Imperial Valley za 
T=0.8s, gde je dobijen faktor skaliranja Fs=1.838.

Primena metode najmanjih kvadrata bazira se na 
minimiziranju razlike između skaliranog spektra odgo-
vora i ciljnog (ili projektnog) spektra odgovora [13]:

( ) ( ) 2
, , ,

B

A

T

s a us a d
T

F S T S T dT∆  = − ∫ 	 (7)

gde je Sa,us spektralno ubrzanje razmatranog akcelerogra-
ma, Sa,d spektralno ubrzanje ciljnog spektra odgovora, TA 
donja vrednost perioda vibracija, TB gornja vrednost peri-
oda vibracija. Određivanje faktora skaliranja sprovodi se 
minimiziranjem razlike definisane u prethodnom izrazu:

( ) ( )( )

( )( )
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min 0 .
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S T

∆
∆ ⇒ = ⇒ =

∑

∑
	 (8)

Na slici 4 je prikazano skaliranje prema ovom po-
stupku takođe za zemljotres Imperial Valley gde je dobi-
jen faktor skaliranja Fs=1.933.

Ovakav postupak moguće je primeniti i na većem 
broju zemljotresa, a adekvatan faktor skaliranja dobija se 
primenom medijane (slika 5).

Prethodno prezentovane procedure skaliranja odno-
se se na skaliranje amplituda akceleracija, dok je mogu-
ća i opcija skaliranja preko vremena, s‘tim što se u tom 
slučaju menja frekventni sastav zemljotresa. Kod opci-

Slika 3. a) Originalni neskalirani akcelerogram PGAus=0.313g, b) skalirani akcelerogram PGAs=0.575g, c) spektri odgovora za ne-
skalirani, skalirani i projektni spektar

Slika 4. a) Originalni neskalirani akcelerogram PGAus=0.313g, b) skalirani akcelerogram PGAs=0.605g, c) spektri odgovora za ne-
skalirani, skalirani i projektni spektar

Slika 5. a) Spektri odgovora originalnih neskaliranih akcelerograma, b) spektri odgovora skaliranih akcelerograma i konstruisana 
medijana
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je skaliranja inkrementa vremena Δt, mogu se određeni 
pikovi izgubiti, pa se sa dodatnom obazrivošću mora 
pristupiti ovakvom skaliranju. Pri primeni ovakvog tipa 
skaliranja potrebno je linearno interpolirati diskretne me-
đuvrednosti akceleracija. Na slici 6 su prikazani akcele-
rogrami Imperial Valley zemljotresa za inkremente vre-
mena Δt=0.01s, Δt=0.05s, Δt=0.1s, a takođe su razvijeni i 
odgovarajući spektri odgovora.

Skaliranje u frekventnom domenu bazira se na pri-
meni Fourier-ovih transformacija [12]. U prvom koraku 
se na osnovu originalnog neskaliranog akcelerograma 
a(t)us konstruiše spektar odgovora Sa,us(T), a zatim se za 
nivo seizmičkog hazarda konstruiše projektni spektar 
odgovora Sa,d(T). Iz odnosa Sa,d(T)/Sa,us(T) određuje se 
vrednost promene spektralnog koeficijenta (SR – spec-
tral ratio) u funkciji perioda vibracija SR(T). Potom se 
ovakva funkcija promene spektralnog koeficijenta filtrira 
SR(ω) i prezentuje preko ugaone frekvencije ω. Za ori-
ginalni neskalirani akcelerogram se sprovodi Fourier-
ova transformacija i rešenje se prezentuje preko Fouri-
er-ove amplitude Famp,us(ω) (FAS – Fourier amplitude 
spectrum). Primenom funkcije za filtrirani spektralni 
koeficijent SR(ω) i prethodno određene Fourier-ove am-
plitude Famp,us konstruiše se filtrirani Fourier-ov spektar 
Famp,us,fil(ω), iz koga se zatim primenom inverzne Fouri-
er-ove transformacije konstruiše novi akcelerogram. Po-
supak se ponavlja sukcesivno ukoliko je greška za dve 
uzastopne iteracije veća od usvojene.

Prethodno prezentovane procedure odnose se na 
skaliranje u vremenskom ili frekventnom domenu za 
projektni nivo seizmičkog hazarda i koriste se kod ne-
linearne statičke pushover analize (NSPA – Nonlinear 
Static Pushover Analysis), linearne dinamičke analize 
(LDA – Linear Dynamic Analysis) i nelinearne dinamič-
ke analize (NDA – Nonlinear Dynamic Analysis), a ta-
kođe i za analizu ciljnog pomeranja (target displacement 
analysis). Ukoliko se odgovor konstrukcije razmatra u 
domenu analize kapaciteta (kapacitativnom domenu), 
tada se sprovode inkrementalne nelinearne dinamičke 
analize (INDA – Incremental Nonlinear Dynamic Anal-
ysis), a akcelerogram se skalira od početnog minimalnog 
faktora skaliranja Fs,0 do krajnjeg faktora skaliranja Fs,n 
za kolapsno stanje. Prvo se izvršava skaliranje na odre-
đenu početnu vrednost, tako da je odgovor konstrukcije 
za dati skalirani nivo zemljotresa u linearno-elastičnom 

domenu. Ovo se postiže tako što se akcelerogram skalira 
na dovoljno malu vrednost ubrzanja [40]:

,1 ,1 0 005 ,s s usPGA F PGA . g= = 	 (9)

gde je PGAus maksimalno ubrzanje originalnog neskali-
ranog akcelerograma, Fs,1 faktor skaliranja za inicijalnu 
NDA analizu, PGAs,1 maksimalno ubrzanje skaliranog 
akcelerograma na početnu minimalnu vrednost ubrzanja. 
Skaliranje se nastavlja tako što se sukcesivno povećava 
PGAs,i:

( )1 0 1 0 05 1s,i s,iPGA PGA . . i−= + + − ,	 (10)

a kada se uoči da je razlika u odgovoru konstrukcije za 
dve uzastopne vrednosti skaliranja bez velike promene, 
tada se povećava faktor skaliranja. U slučaju da je razli-
ka u odgovoru konstrukcije za dve uzastopne vrednosti 
skaliranja značajna, tada se redukuje faktor skaliranja. 
Takođe, pretraživanje poslednje vrednosti se sprovodi 
sukcesivno skalirajući akcelerogram u nazad. Ukoliko se 
NDA analizom za PGAs,i dobije da je maksimalna vred-
nost drifta (odnosno pomeranja referentne tačke najviše 
tavanice):

maxDR → + ∝ ,	 (11)

tada se skaliranje vrši prema:

( )1
1 1 ,

3
s,i s,i

s,i s,i
PGA PGA

PGA PGA −
+ −

−
= + 	 (12)

dok za faktore skaliranja važi:

,1 , , .s s i s nF F F< < 	 (13)

Na slici 7 su prikazane diskretne vrednosti iz NDA 
analiza, a za skalirane akcelerograme od elastičnog, pre-
ko nelinearnog, pa sve do kolapsnog domena.

6.  KALKULACIJA
Kalkulacija je skup procedura kojima se određuju 

bazni parametri akcelerograma kao što su:
–  maksimalno ubrzanje (peak ground accelerati-

on):

Slika 6. Skaliranje inkrementa vremena za Δt=0.01s, Δt=0.05s, Δt=0.1s: a) akcelerogrami, b) spektri odgovora
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( )max ,PGA a t= 	 (14)

–  maksimalna brzina (peak ground velocity):
( )max ,PGV v t=

	 (15)

–  maksimalno pomeranje (peak ground displace-
ment):

( )max ,PGD d t=
	 (16)

–  odnos maksimalna brzina/maksimalno ubrzanje 
(peak ground velocity/acceleration ratio):

( )
( )

max
,

max
v tPGV

PGA a t
=

	 (17)

–  kvadratni koren srednjeg kvadrata ubrzanja (root 
mean square acceleration) [34]:

( ) 2

595 0

1 ,
t

RMSa a t dt
t

=   ∫ 	 (18)

–  kvadratni koren srednjeg kvadrata brzine (root 
mean square velocity):

( ) 2

595 0

1 ,
t

RMSv v t dt
t

=   ∫ 	 (19)

–  kvadratni koren srednjeg kvadrata pomeranja (ro-
ot mean square displacement):

( ) 2

595 0

1 ,
t

RMSd d t dt
t

=   ∫ 	 (20)

–  Arias intenzitet (Arias intensity) [3]:

( ) 2

0

,
2aI a t dt

g

∞

=   ∫
π

	 (21)

–  karakterističan intenzitet (characteristic intensi-
ty):

3
2

595 ,c RMSI a t= 	 (22)

–  specifična gustina energije (specific energy den-
sity):

( ) 2

0

,
t

SED v t dt=   ∫ 	 (23)

–  akumulirana apsolutna brzina (cumulative abso-
lute velocity) [7]:

( )
0

.
t

CAV a t dt= ∫ 	 (24)

U prethodnim izrazima figurira tr vreme trajanja 
značajnog dela zemljotresa (significant duration), a koje 
se određuje kao interval vremena koje odgovara akumu-
liranom Arias intenzitetu u rasponu od 5% do 95% [39]:

( ) ( )595 95% 5% .a at t I t I= − 	 (25)

7.  PROCESIRANJE
Procesiranje je skup procedura koje mogu biti ra-

zličitog karaktera, kao što je korekcija bazne linije (BLC 
– base line correction), konstrukcija spektra odgovora za 
realan akcelerogram i slične procedure.

Glavni problemi koji se javljaju kod analognih i di-
gitalnih akcelerograma su distorzije i odstupanje jednog 
ili više delova akcelerograma od referentne bazne linije, 
a što rezultuje nerealnim vrednostima brzina i pomeranja 
[4]. Postupak korekcije bazne linije se sastoji iz dva dela: 
regresione analize i dodatne korekcije akcelerograma. U 
prvom delu se, primenom regresione analize, određuje 
polinomska kriva koja najbolje reprezentuje diskretne 
parove akcelerograma, dok se u drugom delu od realnih 
vrednosti akceleracija oduzimaju njihove odgovarajuće 
vrednosti akceleracija dobijene regresionom analizom. 
Na slici 8 je prikazana korekcija bazne linije za akcele-
rogram Imperial Valley kod koga postoji odstupanje za 
jedan deo zapisa u odnosu na baznu liniju. Primenjena su 
četiri polinoma za regresionu analizu:

y = a0   konstantan,	 (26)

y = a0 + a1x   linearan,	 (27)

y = a0 + a1x + a2x
2   kvadratni,	 (28)

y = a0 + a1x + a2x
2 + a3x

3  kubni.	 (29)

Najbolji rezultat je postignut primenom kubnog po-
linoma, a što je prikazano na slici 8d.

Slika 7. INDA pushover kriva V/W=f(DR) sa diskretnim vrednostima iz NDA analiza i skaliranim akcelerogramima
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Konstrukcija spektra odgovora (response spectra) 
takođe spada u procesiranje koje se izvodi nad akcelero-
gramima i tu treba razlikovati projektne spektre, spektri 
prema determinističkoj seizmičkoj analizi hazarda (DSHA 
– deterministic seismic hazard analysis), probabilističkoj 
seizmičkoj analizi hazarda (PSHA – probabilistic seismic 
hazard analysis) i spektre odgovora realnih zemljotresa. 
Projektni spektri su definisani propisima za projektova-
nje objekata u uslovima dejstva zemljotresa, kao što su 
NEHRP, IBC, EC, dok spektri odgovora realnih zemljo-
tresa mogu biti elastični i neelastični. Generalno razmatra-
jući, spektri odgovora se konstruišu tako što se sprovodi 
serija linearnih dinamičkih analiza (LDA – Linear Dyna-
mic Analysis) na SDOF (single degree of freedom) modelu 
za različite vrednosti krutosti sistema [8]:

,gma cv kd ma+ + = − 	 (30)

gde je m masa, a ubrzanje, c prigušenje, v brzina, k kru-
tost, d pomeranje, ma inercijalna sila, cv sila prigušenja, 
kd elastična sila, mag aktivna (spoljašnja) sila, a zatim se 
izdvajaju maksimalne vrednosti ubrzanja, brzina ili po-
meranja. Spektar odgovora prezentuje linearno interpoli-
rane diskretne vrednosti maksimalnih ubrzanja ai (brzine 
vi ili pomeranja di) određene dinamičkom analizom za 
odgovarajuće inkremente perioda vibracija ΔT:

,
1

n

a a i
i

S S
=

=


  odnosno  Sa = f(T)  odnosno skraćeno 
Sa (T)   za  T = 0, … Tmax.	 (31)

U zavisnosti od toga koji se parametar analizira kao 
maksimum iz dinamičkih analiza postoje: spektri ubrza-
nja (ARS – acceleration response spectra), spektri brzi-
ne (VRS – velocity response spectra) i spektri pomeranja 
(DRS – displacement response spectra). Vrednost inkre-
menta perioda vibracija se obično usvaja da je ΔT=0.02s, 
a Tmax=4s, tako da je ukupan broj dinamičkih analiza koje 
treba sukcesivno sprovesti 200. Na slici 9 su prikazani 
konstruisani elastični spektri odgovora Sa-T, Sv-T i Sd-T 
(ERS – elastic response spectra) za zemljotres Imperial 
Valley pri različitim nivoima prigušenja β. Elastični spek-
tri odgovora se primenjuju, između ostalog, kod spektral-
ne-modalne analize (SMA – Spectral-Modal Analysis) i 
nelinearne statičke adaptivne pushover analize (NSAPA 

– Nonlinear Static Adaptive Pushover Analysis) za spek-
tralnu amplifikaciju seizmičkih sila ili pomeranja.

Konstrukcija neelastičnog spektra odgovora (IRS 
– inelastic response spectra) sprovodi se primenom se-
rije nelinearnih dinamičkih analiza (NDA – Nonlinear 
Dynamic Analysis) na SDOF modelu za različite vredno-
sti krutosti sistema:

.i i i im a c v k d p+ + =∆ ∆ ∆ ∆ 	 (32)

Diferencijalna jednačina kretanja (32) u inkremen-
talnoj formulaciji određuje se kao razlika iz dva uzasto-
pna koraka vremena ti i ti+1:

, ,i i i g ima cv kd ma+ + = − 	 (33)

1 1 1 , 1,i i i g ima cv kd ma+ + + ++ + = − 	 (34)

pri čemu je inkrementalna sila:

,sec ,i i ik d k d∆ ∆= 	 (35)

gde je ki,sec sekantna krutost. Na slici 10 je prikazan nor-
malizovani bilinearni elasto-plastični konstitutivni model 
u funkciji koeficijenta duktilnosti μ i sa različitom kruto-
sti u nelinearnom domenu Kn>0, Kn=0 i Kn<0. Efikasnija 
opcija je da se za elastičan spektar odgovora primeni fak-
tor redukcije Rμ [33]:

( )
1

1 1 ,cR cµ µ= − +   	 (36)

gde je:

( ), ,
1

a

a
T bc T

TT
α = +

+ 	 (37)

a, b – regresione konstante.
Konstrukcija neelastičnih spektara odgovora spro-

vedena je za akcelerogram Imperial Valley za različite 
koeficijente duktilnosti, nelinearnu krutost i prigušenje. 
Na slici 11 su prikazani neelastični spektri odgovora Sa-
T i Sd-T za: μ=2, 4, 6, 8, 10, kn=0, kn=20%ke i β=5%. Na 
slici 12 su prikazani neelastični spektri odgovora Sa-T i 
Sd-T za: μ=2, 4, 6, 8, 10, kn=0, kn=20%ke i β=10%. Nee-
lastični spektri odgovora se, između ostalog, primenjuju 
kod metode ekvivalentne linearizacije (ELM – Equiva-
lent Linearization Method) [15] i neiterativne seizmičke 
analize preko pomeranja (DDBD – Direct Displacement 

Slika 8. Korekcija bazne linije primenjena na akcelerogramu Imperial Valley kod koga postoji odstupanje za jedan deo zapisa u odnosu 
na baznu liniju: a) konstantan, b) linearan, c) kvadratni, d) kubni polinom
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Based Design) [36]. Takođe, postoji mogućnost imple-
mentacije neelastičnih spektara odgovora kod adaptivne 
NSAPA analize [6].

8.  KOMPATIBILIZACIJA
Kompatibilizacija je procedura kreiranja reprezen-

tativnog akcelerograma na osnovu jednog realnog ili 
grupe akcelerograma prema zadatom projektnom spek-
tru odgovora. Ovaj postupak je poznat kao spectral mat-
ching, gde se na osnovu određenog spektra odgovora za 
realan zemljotres i projektnog spektra odgovora generiše 
kompatibilan zemljotres, tako da se za određeni interval 
perioda vibracija dobije najbolje poklapanje [19]. Postu-
pak je iterativan i zasniva se na primeni teorije talasića 
(wavelet theory). U prvom koraku se na osnovu realnog 
akcelerograma konstruiše spektar odgovora za dati nivo 
prigušenja, a zatim se komparira vrednost svake diskretne 
vrednosti spektra odgovora sa amplitudama ciljnog (pro-
jektnog) spektra odgovora i određuje nivo neusklađenosti 

(mismatch). Nakon prethodno sprovedenih postupaka vrši 
se dodavanje talasića akcelerogramu sa odgovorajućim 
amplitudama, tako da se pik svakog odgovora poklopi sa 
odgovarajućom ciljnom amplitudom. Jedan talasić se kori-
sti u pronalaženju jednog kompatibilnog SDOF odgovora. 
Amplituda svakog talasića koji se koristi za kompatibili-
zaciju određena je na osnovu rešenja sistema jednačina:

[ ]{ } { },C b r= 	 (38)

gde je [C] kvadratna matrica sa elementima koji prezen-
tuju amplitude svakog pojedinačnog odgovora SDOF si-
stema u vremenu ti gde odgovor treba da se usklađuje, 
{b} je vektor i predstavlja faktore skaliranja talasića koji 
se koriste za usklađivanje, {r} je vektor potrebnog uskla-
đivanja, a koji predstavlja razliku maksimalnog odgo-
vora SDOF sistema realnog akcelerograma i amplitude 
prema projektnom spektru odgovora. Amplituda funkcije 
talasića Aadj(t) kojom se vrši usklađivanje u vremenu ti 
određena je na osnovu sume amplituda talasića u datom 
vremenu aj(t) multiplicirane odgovarajućim faktorima 
skaliranja talasića bj:

( ) ( )
1

,
wN

adj j j
j

A t b a t
=

= ∑ 	 (39)

gde je Nw ukupan broj talasića. Kompatibilni akcelero-
gram pretstavlja sumu diskretnih vrednosti akceleracija 
realnog akcelerograma i funkcije usklađivanja, dok se za 
funkciju talasića koristi poboljšani kosinusni talasić:

( ) ( )
( ) 5

1 2

cos

,

j j j

j j j

t t t
j j j j

t t t
j j

a t t t t e

c t t t c e

 − − + 

 − − + 

 ′= − + + 

 + − + + 

∆ ψ

∆ ψ

ω ∆

∆ 	 (40)

Slika 9. a) Akcelerogram Imperial Valley, b) elastičan spektar odgovora Sa-T, c) elastičan spektar odgovora Sv-T, d) elastičan spektar 
odgovora Sd-T

Slika 10. Normalizovani bilinearni elasto-plastični konstitu-
tivni model u funkciji koeficijenta duktilnosti μ i sa različitom 
krutosti u nelinearnom domenu Kn>0, Kn=0 i Kn<0
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1 1
tan

gde je:    ,

j

j
j

j
t

−
 −
 
 
 =

′

β

β
∆

ω 	 (41)
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

−= + − < <
−

 >

ψ 	(42)

Prema EC 8 [11] interval perioda vibracija koji je 
potrebno uzeti u obzir je od 0.2T do 2T, pri čemu t595 vre-
me (25) mora biti veće od 5T, odnosno veće od 15s.

Na slici 13 su prikazani akcelerogrami Imperial 
Valley realnog i kompatibilnog zemljotresa konstruisa-
nog prema prethodno izloženoj formulaciji. Razmatran 
je interval perioda vibracija od 0.05s do 2s i maksimalan 
broj od 50 iteracija. U ovom slučaju pojavio se problem 
konvergencije rešenja, tako da je srednja greška inter-
polacije (fitovanja) 12.8% za konstruisan kompatibilan 
akcelerogram.

Slika 11. Neelastični spektri odgovora: a) Sa-T, kn=0, β=5%, b) Sd-T, kn=0, β=5%, c) Sa-T, kn=20%ke, β=5%, d) Sd-T, kn=20%ke, 
β=5%

Slika 12. Neelastični spektri odgovora: a) Sa-T, kn=0, β=10%, b) Sd-T, kn=0, β=10%, c) Sa-T, kn=20%ke, β=10%, d) Sd-T, kn=20%ke, 
β=10%
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Na slici 14 su prikazani spektri odgovora Sa-T i 
Sd-T originalnog i kompatibilnog akcelerograma, i pro-
jektni spektar odgovora, određen prema EC 8 [11] za 
PGA=0.5g, tip tla B, β=5%.

Ovakav postupak moguće je primeniti i na većem 
broju zemljotresa, a adekvatan spektar odgovora dobija 
se primenom medijane. Na slici 15a su prikazani spektri 
odgovora devet akcelerograma i projektni spektar odgo-
vora. Određivanje kompatibilnih akcelerograma sprove-
deno je za interval perioda vibracija od 0.2s do 2s (T=1s) 
i maksimalno 50 iteracija za svaki akcelerogram pojedi-
načno (slika 15b). Konvergencija rešenja nije postignuta 
za 4 akcelerograma, dok je kod ostalih akcelerograma 
bilo potrebno do 8 iteracija.

9.  NORMALIZACIJA
Normalizacija je procedura uravnoteženja dve kom-

ponente zemljotresa kada se koriste akcelerogrami za 
bidirekciono seizmičko dejstvo (bi-directional seismic 
ground motion) prema FEMA 695 [16]. Normalizacija se 
sprovodi u odnosu na maksimalnu brzinu PGVgm, a koja 
je geometrijska sredina maksimalnih brzina dve zabele-
žene komponente zemljotresa:

0 90 ,gmPGV PGV PGV= 	 (43)

gde je PGV0 maksimalna brzina za komponentu koja je 
paralelna jednom glavnom pravcu ili paralalena rasedu 
(fault paralel), PGV90 maksimalna brzina za komponentu 
koja je ortogonalna na PGV90 komponentu ili ortogonal-
na na pravac raseda (fault normal). Faktor normalizacije 
FN se određuje prema:

, / ,N gm med gmF PGV PGV= 	 (44)

tako da se akceleracije za dve komponente zapisa multi-
pliciraju prema:

( ) ( )0, 0 ,NNa t F a t= 	 (45)

( ) ( )90, 90 ,NNa t F a t= 	 (46)

gde je PGVgm,med medijana maksimalnih brzina svih akce-
lerograma koji se razmatraju, a(t)0 originalan akcelero-
gram za komponentu koja je paralelna jednom glavnom 
pravcu ili paralalena rasedu, a(t)90 originalan akcelero-
gram za komponentu koja je ortogonalna na PGV0 kom-
ponentu ili ortogonalna na pravac raseda.

10.  Filtriranje
Filtriranje je procedura primene određenih filtera u 

cilju eliminacije nebitnih frekvencijskih opsega i zadrža-
vanja bitnih frekvencijskih opsega. Pre procesa filtriranja 
potrebno je napraviti razliku bitnih od nebitnih frekvencij-
skih opsega, jer se može dogoditi situacija da se primenom 
određenih filtera anuliraju frekvencije koje su neophodne 
za proračun. Kao primer navodi se filtriranje akcelero-
grama niskopropusnim filterom, gde se kod spektralno-
modalne analize mogu redukovati efekti viših svojstve-
nih oblika, jer se vrednosti spektralnog ubrzanja u ovom 
slučaju redukuju. Takođe, ukoliko se filtriranje akcelero-
grama sprovede visokopropusnim filterom, tada se mogu 
gotovo anulirati efekti prvog svojstvenog oblika. Osnovni 
tipovi filtera koji se koriste za filtriranje akcelerograma, a 

Slika 14. Spektri odgovora za projektni seizmički nivo, originalni i kompatibilni akcelerogram: a) Sa-T, b) Sd-T

Slika 13. Zemljotres Imperial Valley: a) akcelerogram realnog zemljotresa, b) odgovarajuće pomeranje realnog zemljotresa, c) akcele-
rogram kompatibilnog zemljotresa, d) odgovarajuće pomeranje kompatibilnog zemljotresa
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razvijeni u teoriji signala (signal processing), su: nisko-
propusni (lowpass), visokopropusni (highpass), pojasno-
propusni filter (bandpass) i pojasna brana (bandstop) [38]. 
Za ove četiri vrste filtera se mogu primeniti Butterworth, 
Chebyshev ili Bessel-ova funkcija kojom se opisuje princip 
konzervacije i eliminacije frekvencija. Niskopropusni fil-
ter propušta sve frekvencije manje od određene graničene 
frekvencije, a eliminiše više frekvencije. Visokopropusni 
filter propušta sve frekvencije veće od određene granične 
frekvencije, a eliminiše niže frekvencije. Pojasnopropusni 
filter propušta sve frekvencije između dve određene gra-
nične vrednosti frekvencija, a eliminiše ostale frekvencije. 
Filter pojasna brana eliminiše sve frekvencije između dve 
određene granične vrednosti frekvencija, a propušta ostale 
frekvencije. Konstrukcija Butterworth-ovog niskopropu-
snog filtera se sprovodi prema transfer funkciji:

( )
( )

3

3
1

,
n
db

n

db k
k

H s
s p

ω

ω
=

=
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	 (47)
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a konstrukcija Chebyshev-og niskopropusnog filtera pre-
ma:
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−∏ 	 (49)

gde je:
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dok se konstrukcija Bessel-ovog niskopropusnog filtera 
sprovodi prema:

( ) ( )
0 ,

n

b
H s

q s
= 	 (53)
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Testiranje i primena Butterworth, Chebyshev i Be-
ssel-ovog filtera sprovedeni su za akcelerogram Imperial 
Valley. Na slici 16 su prikazani filteri, akcelerogrami i 
spektri odgovora za originalne i filtrirane Imperial Valley 
akcelerograme. Niskopropusni filteri su konstruisani ta-
ko da im je interval propuštanja frekvencija 0÷5Hz, pošto 
se tretman visokih frekvencija može smatrati kao veći od 
ove vrednosti [9]. Kod visokopropusnih filtera ovaj in-
terval je 5÷50Hz, s obzirom da je supremum frekvencija 
50Hz.

Pojasno propusni filteri su konstruisani tako da im 
je interval propuštanja frekvencija 5÷45Hz, dok je kod 
filtera pojasna brana ovaj interval 0÷5Hz i 45÷50Hz. Ak-
celerogrami dobijeni filtriranjem razlikuju se u odnosu 
na originalni akcelerogram Imperial Valley, međutim 
efekat filtracije frekvencija mnogo je teže pratiti u vre-
menskom domenu. U cilju lakše analize filtriranih fre-
kvencija prikazani su i razvijeni spektri odgovora za fil-
trirane akcelerograme. Primenom niskopropusnih filtera 
redukovane su više frekvencije (slika 16a), međutim ovaj 
interval redukcije na spektru odgovora je znatno manji u 
odnosu na redukciju i eliminaciju frekvencija primenom 
visokopropisnih filtera. Primenom niskopropusnih filtera 
mogu se eliminisati efekti viših svojstvenih oblika, dok 
se primenom visokopropusnih filtera mogu eliminisati 
efekti prvog svojstvenog oblika, kada se seizmička ana-
liza vrši primenom spektralno modalne analize. Rešenje 
dobijeno primenom pojasnopropusnih filtera gotovo je 
identično rešenju dobijenom kod visokopropusnog filte-
ra, jer je konstrukcija filtera u osnovi veoma slična. U 
slučaju filtera pojasna brana i to Chebyshev-og tipa dobi-

Slika 15. a) Spektri odgovora realnih akcelerograma, b) spektri odgovora kompatibilnih akcelerograma i konstruisana medijana
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jeno je rešenje koje značajno odstupa od druga dva tipa 
filtera. Posledica odstupanja i nemogućnosti komparacije 
rešenja je usled konstrukcije filtera sa dva pika i veoma 
malim intervalom frekvencija koje se propuštaju, tako da 
u spektru odgovra postoji jedan znatan skok vrednosti 
spektralnog ubrzanja impulsnog karaktera.

11.  GENERISANJE

Generisanje je procedura kreiranja novih akcele-
rograma, kao što su veštački (artificial accelerogram) 
ili sintetički (synthetic accelerogram) akcelerogrami na 
osnovu definisanih procedura u frekventnom domenu. 
Ovakva procedura kreiranja akcelerograma veoma je 
povoljna, obzirom da se za projektni spektar odgovora 

određen prema determinističkom ili probabilističkom 
konceptu može kreirati reprezentativni akcelerogram. 
Takođe, ovako kreiran akcelerogram je skaliran i potpu-
no kompatibilan prema datom projektnom spektru odgo-
vora. Sa druge strane, glavna mana ovako kreiranih ak-
celerograma je preveliki broj ciklusa jakog kretanja tla, a 
što se reprezentuje velikim brojem lokalnih ekstremuma 
(pikova) slične amplitude.

Procedura generisanja veštačkih akcelerograma 
sprovodi se tako što se prvo odredi funkcija spektralne 
gustine na osnovu spektra odgovora, a u konkretnom slu-
čaju se koristi pseudo spektar dogovora (PRS – pseudo 
response spectra) [12]. Ova funkcija se koristi za deriva-
ciju amplituda sinusnog signala koji ima fazni ugao ge-
nerisan funkcijom slučajnog broja u intervalu 0÷2π pre-

Slika 16. Filteri, akcelerogrami i spektri odgovora za originalne i filtrirane Imperial Valley akcelerograme: a) niskopropusni filter, b) 
visokopropusni filter, c) pojasnopropusni filter, d) filter pojasna brana
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ma ravnomernoj raspodeli. Sinusni signali se sažimaju u 
cilju generisanja akcelerograma. Da bi se odredile ostale 
karakteristike veštačkog akcelerograma, kao što je vreme 
trajanja zapisa, potrebno je izdvojiti dodatne informacije 
o očekivanom zemljotresu na osnovu spektra odgovora. 
Bilo koja periodična funkcija se može razviti u red sinu-
snog talasa [17], [1]:

( ) ( )0 sin ,i i i
i

x t A A tω ϕ= + +∑ 	 (55)

gde je Ai amplituda, φi fazni ugao. Amplituda Ai je u ko-
relaciji sa funkcijom spektralne gustine G(ω):

( )
0

2 ,
i

i iA G d
ω

ω ω= ∫ 	 (56)

dok je relacija spektra odgovora i funkcije spektralne gu-
stine kretanja tla data preko:
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pri čemu je:

( )

2

1/2
log 2

,

,
1

2 log{2 (1 )} ,

n

y

s t

s n
s p

e

r n e

−

−

=
−

 = −  

ξω

δ π

ξξ

	 (58)
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a gde je Sv spektralna brzina, ξ koeficijent prigušenja. 
Akcelerogram generisan prema prethodno opisanoj pro-
ceduri još uvek amplitudno ne prezentuje model realnog 
akcelerograma. U tom cilju je potrebno preliminarno ge-
nerisanom akcelerogramu definisati anvelopu akcelera-
cija:

( ) ( ) ( ) ( )sin .i i i
i

X t a t I t A t= = +∑ ω ϕ 	 (60)

Pored stacionarne anvelope koristi se trapezna, ek-
sponencijalna i model složene anvelope u kojoj je poseb-
no definisan inicijalni i finalni domen, a posebno domen 
jakog kretanja [17].

Na slici 17. su prikazani akcelerogrami generisani 
prema prethodno izloženoj proceduri, pri čemu je vreme 
iniciranja stacionarnog domena akcelerograma ts,i=2s, 
vreme finalizacije stacionarnog domena akcelerograma 
ts,f=12s, ukupno vreme zapisa akcelerograma tacc=20s, 
broj ciklusa kojima se poboljšava fitovanje spektra od-
govora generisanog akcelerograma i projektnog spektra 
odgovora nf=1 i nf=50, broj generisanih akcelerograma 
nacc=4 i PGA=0.481g. Broj fitovanja nf ima veliki uticaj 
na generisanje veštačkih akcelerograma, pošto se pove-
ćanjem ovog broja znatno utiče na frekventan sadržaj 
akcelerograma. Sa druge strane, povećanjem ovog broja 
dobijen je nešto veći broj lokalnih ekstremuma (pikova) 
akceleracija, a čije vrednosti teže apsolutnoj vrednosti 
maksimalne akceleracije.

12.  TRANSFORMACIJA

Transformacija je procedura kojom se određuje fre-
kvencijski sadržaj akcelerograma u frekventnom domenu 
primenom Fourier-ovih transformacija. U opštem sluča-

Slika 17. a) Generisani veštački akcelerogrami za nf=1, b) elastičan spektar odgovora za nf=1, c) generisani veštački akcelerogrami 
za nf=50, d) elastičan spektar odgovora za nf=50
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ju Fourier-ov red periodičnih funkcija periode 2π može 
se predstaviti superpozicijom sinusa i kosinusa [37]:

( ) ( )0

1
cos sin ,

2 k k
k

a
f x a kx b kx

∞

=
= + +∑ 	 (61)

gde su a0, ak, bk realni brojevi i zovu se Fourier-ovi ko-
eficijenti. Svaku dovoljno glatku periodičnu funkciju 
moguće je predstaviti njenim trigonometrijskim Fouri-
er-ovim redom (61), odnosno prikazati je kao linearnu 
kombinaciju sinusoida sinkx i coskx, a čija je frekvencija 
oscilovanja na intervalu dužine 2π jednaka k. Član a0/2 je 
srednja vrednost funkcije f(x) na intervalu [-π,π]:

( )0 1 ,
2 2m
a

f f x dx
π

ππ −

= = ∫ 	 (62)

dok ostali sabirci u redu (61) osciluju oko nule i suma 
im je f-fm. Zamenom u redu (61) funkcija sinkx i coskx 
funkcijama kompleksne promenljive:

1 1sin ( ), cos ( ),
2 2

ikx ikx ikx ikxkx e e kx e e
i i

− −= − = + 	 (63)

dobija se zapis Fourier-ovog reda u kompleksnom obli-
ku:

( ) .ikx
k

k
f x c e

∞

=−∞
= ∑ 	 (64)

Fourier-ov red se odgovarajućim smenama može 
transformisati u:
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Izraz (65) u graničnom slučaju glasi:
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Izraz u zagradi u relaciji (66) naziva se Fourier-
ovom transformacijom funkcije f(t) i funkcija je frekven-
cije ω:
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a izraz (66), kada se (67) uzme u obzir, je inverzna Fou-
rier-ova transformacija kojom se funkcija G(ω) transfor-
miše natrag u funkciju g(t):
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Saglasno uvedenim pojmovima za Fourier-ovu (66) 
i inverznu Fourier-ovu transformaciju (68), Fourier-ov 
red (61) možemo smatrati diskretnom varijantom inver-
zne Fourier-ove transformacije ukoliko je frekvencija 
skup diskretnih vrednosti, pa je ω=k. U slučaju kada je 
i x diskretna, tada funkcija f(x) nije data za svako x, već 
samo za diskretne vrednosti nezavisno promenljive x=t u 
obliku niza f(t), tako da se u tom slučaju može govoriti o 
diskretnoj Fourier-ovoj transformaciji (DFT – Discrete 
Fourier Transformation) [38], [5]:
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π
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Zbog obimnosti i kompleksnosti DFT algoritma za 
implementaciju u inženjerske svrhe razvijena je znat-
no efikasnija, odnosno brza Fourier-ova transformacija 
(FFT – Fast Fourier Transformation). FFT transforma-
cija se zasniva na sukcesivnom raščlanjivanju DFT u 
manjem broju tačaka. Rešenje (69) se može dobiti tako 
što se razmatranje vrši preko diskretnih vrednosti za vre-
menski interval h:
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Prvi deo izraza (71) pretstavlja realni deo Re(G(f)), 
dok drugi predstavlja imaginarni deo Im(G(f)):
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Frekventni odgovor realizovan Fourier-ovim tran-
sformacijama pretstavlja se preko faze (FFS – Fourier 
phase spectrum):

( )( )
( )( )

1 Im
tan ,

Re
G f

phase
G f

−= 	 (73)

a takođe i preko amplitude (FAS – Fourier amplitude 
spectrum):
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( )( ) ( )( )2 2Re Im .amp G f G f= + 	 (74)

U odnosu na prethodna istraživanja koja su sprove-
dena samo nad akcelerogramima, u ovom slučaju su spro-
vedene FFT transformacije i za akcelerogram Loma Prie-
ta (stanica Agnews State Hospital, LP89, PGAus=0.172g) 
i za akceleracije 2D 8-spratnog 4-brodnog regularnog 
okvirnog sistema. Na slici 18.a je prikazan akcelerogram 
zemljotresa Loma Prieta skaliran za INDA analizu, 18.b 
akceleracije a(t)t čvora na vrhu objekta dobijene iz pro-
cesiranja INDA analiza, 18.c FAS amplitude zemljotresa 
za INDA analizu i 18.d FAS amplitude akceleracija a(t)t 
čvora na vrhu objekta za INDA analizu.

Identifikacija i analiza frekvencija zgrade razmatraju 
se primenom transfer funkcije (TF – transfer function), a 
koja pretstavlja odnos apsolutnih vrednosti Fourier-ovih 
transformacija za akceleraciju čvora na vrhu objekta i za 
akceleraciju GMR [35], [18]:

( )
( )

,t

b

G f
TF

G f
= 	 (75)

gde je G(f)t Fourier-ova transformacija za akceleraciju 
a(t)t čvora na vrhu objekta, G(f)b Fourier-ova transfor-
macija za akceleraciju a(t)b GMR.

13.  ZAKLJUČAK
U ovom radu je izložena metodologija pripreme i 

obrade akcelerograma za seizmičku analizu konstrukcija, 
čime je napravljen pokušaj da se na jednom mestu sin-
tetizuju ključni elementi ove kompleksne problematike. 
Takođe, u radu su prikazane originalne ideje autora, a 
u određenim procedurama su prikazani ključni elementi 
(tips and tricks) na koje se ne ukazuje i u literaturi koja 
detaljno analizira svaku pojedinačnu proceduru. Jasno su 

postavljene granice između procedura definisanjem ter-
mina za svaku po na osob, tako da su pojedine procedure 
međusobno autonomne, ali sa druge strane matematičke 
formulacije i fizikalnost problema određenih procedura 
se preklapaju ili su komplementarne. Tako na primer, po-
stupak kompatibilizacije podrazumeva i skaliranje akce-
lerograma, dok čisto skaliranje ne podrazumeva kompati-
bilizaciju. Postupak generisanja veštačkih akcelerograma 
podrazumeva i skaliranje i kompatibilizaciju, tako da nije 
potrebno sprovoditi dodatne procedure ovog tipa, ali je 
poželjno sprovesti filtriranje akcelerograma. Određene 
procedure i nije potrebno sprovoditi, kao što je generisa-
nje veštačkih akcelerograma, ukoliko se seizmičke ana-
lize u vremenskom domenu sprovode na realnim akce-
lerogramima. Sa druge strane, procedura konvertovanja 
se može sprovesti i u okviru procedure skaliranja preko 
zajedničkog faktora skaliranja, ali u ovom slučaju treba 
biti obazriv, da se ne bi izvršilo reskaliranje.
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