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Apstrakt: Procena seizmičkog rizika školskih zgrada ključna je za obezbeđiva-
nje sigurnosti i otpornosti obrazovnih institucija na seizmičke događaje. Ovaj rad 
prikazuje novu metodologiju procene seizmičkog rizika, koja pored tehničkih 
(strukturalnih i nestrukturalnih) uzima u obzir i komponentu društvenog rizika. 
Analiza obuhvata 367 objekata (od čega 213 škola) u Srbiji. Rezultati pokazuju da 
primenjena metodologija klasifikuje oko 70% škola u kategoriju srednjeg rizika i 
27% u kategoriju visokog rizika. Sračunati nivo nedozvoljenog rizika odnosi se 
ne samo na neispunjenost zahteva objekta prema važećim pravilnicima i standa
rdima za konstrukcije nego i na mnoge druge kriterijume, što zakoni i podza-
konski akti prepoznaju, ali je neophodno intenzivirati njihovu primenu kako na 
nivou lokalnih samouprava tako i na republičkom nivou. 

Ključne reči: seizmički rizik, obrazovne ustanove, procena, prioritizacija, meto- 
dologija

Abstract: Seismic risk assessment of school buildings is crucial for ensuring the 
safety and resilience of educational institutions. This paper presents a new meth-
odology for seismic risk assessment, which, in addition to technical (structural 
and non-structural) components, also takes into account the social risk compo-
nent. The study evaluates 367 buildings (of which 213 are schools) in Serbia. The 
results show that, according to the applied methodology, about 70% of schools are 
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in the medium-risk category and 27% are in the high-risk category. The calculated 
level of impermissible risk is not only related to the non-compliance of the build-
ings with the building regulations and standards, but also to many other criteria, 
which are recognized by laws and by-laws, however, it is necessary to intensify 
their application both at the level of local self-governments and at the country 
level.

Keywords: seismic risk, educational institutions, structural assessment, prioriti-
zation, methodology
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UVOD

S rastom urbanih sredina i stalnom pretnjom od zemljotresa, ranjivost škola 
kao ključne infrastrukture postaje posebno važna tema. Škole su ne samo mesta 
obrazovanja već i centri zajednice, zbog čega njihova otpornost na zemljotrese 
ima širi društveni značaj. Ovaj rad ima za cilj da prezentuje nov pristup analize 
seizmičkog rizika, kako kroz prizmu tehničkih standarda i pravilnika za grad-
nju tako i kroz druge veoma bitne aspekte kao što su nestrukturalni elementi 
i društveni rizik. 

Naime iskustva prethodnih zemljotresa su pokazala da, pored tehničkih ka-
rakteristika objekata, u materijalnim štetama i ljudskim žrtvama, podjednaku 
ulogu imaju i nestrukturalni elementi (police, staklene površine, mobilijar). 
Što se tiče društvenog rizika, indirektne posledice zemljotresa ogledaju se u 
nemogućnosti odvijanja nastavnog procesa, gde bitnu ulogu ima rasprostra-
njenost mreže školskih ustanova, i sposobnost najbližih objekata da preuzmu 
funkciju oštećenog objekta što se u stručnoj terminologiju može povesti pod 
izraze resilience i coping capacity.

Slika 1: Obrađene lokalne samouprave  
(Scaling Up Resilient Infrastructure Project 2021)
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PREGLED POSTOJEĆIH METODE ZA PROCENU SEIZMIČKOG RIZIKA

Jedan od najopsežnijih dokumenata koji se bavi temom brzog vizuelnog skri-
ninga konstrukcija u svrhu otkrivanja seizmičke ranjivosti, tj. potencijalnog se-
izmičkog rizika jeste FEMA 154: „Brzi vizuelni skrining zgrada za potencijalne 
seizmičke opasnosti: Priručnik“ i prateća publikacija FEMA 155: Prateća doku-
mentacija koja obihvata metodologiju za brzi vizuelni skrining zgrada [1, 2].

Prvo izdanje FEMA 154 datira iz 1988. godine [3, 4], zatim drugo izdanje iz 
2002. godine [5, 6], a treće, najnovije, iz 2015. godine [1, 2]. Od prvog objav-
ljivanja dokumenta, on se koristi kao referentni dokument u Sjedinjenim Dr-
žavama, kao i u drugim zemljama širom sveta, jer pruža jednostavan, ali do-
voljno detaljan i pouzdan pristup koji omogućava klasifikaciju zgrada u dve 
kategorije – one koje su na bazi vizuelne inspekcije seizmički bezbedne i one 
koje su seizmički nebezbedne, tj. one koje zahtevaju dodatna i detaljnija istraži-
vanja. Treće izdanje je poboljšano u oblastima skrininga, načinima bodovanja, 
nepravilnosti objekata po visini i u planskoj osnovi, dodatnih tipova zgrada, 
dogradnji, susednih objekata, rekonstrukcija, opcione metodologije elektron-
skog bodovanja, rizika i detaljnih uputstava za pokretanje programa skrininga.

Postupak brzog vizuelnog skrininga (RVS) razvijen u ovim dokumentima za-
sniva se na sistemu bodovanja uključenom u obrasce za prikupljanje poda-
taka u kojima se podaci prikupljaju vizuelnim posmatranjem konstrukcija. 
Postupak brzog vizuelnog skrininga zasniva se na popunjavanju obrasca, tj. 
zaokruživanju unapred definisanih vrednosti bodovanja za različite zgrade ili 
usvajanju modifikatora bodova na osnovu uočenih strukturalnih karakteristi-
ka. Moguća su dva nivoa brzog vizuelnog skrininga – nivo 1 i nivo 2, i oba 
su obezbeđena odgovarajućim obrascima za popunjavanje. Nivo 1 je osnovni 
pristup s manje konstrukcijskih podataka i sadrži unapred definisane bodove 
(osnovne vrednosti i modifikatore) za 17 tipova konstrukcija, koji uključuju 
visinu zgrade, tip tla, građevinski propis i nepravilnosti u osnovi i po visini. 
Nivo 2 je detaljniji, zahteva veći napor i inženjersko znanje, i uključuje detalj-
niju klasifikaciju zgrada. Obrazac nivoa 2 je opcioni i pruža mogućnost modi-
fikacije bodova nivoa 1 na osnovu dodatnih podataka. Bez obzira na to da li se 
koristi obrazac nivoa 2 ili ne, konačni rezultat postupka je konačna ocena koja 
se odnosi na bezbednost konstrukcije, tj. verovatnoću kolapsa konstrukcije. 
Ovi dokumenti pokrivaju samo ponašanje konstrukcije, a za nekonstruktivnu 
procenu može se koristiti FEMA E-74 [7].

Pored priručnika FEMA, Rapid Visual Screening (u daljem tekstu RVS) po-
stupak zasnovan na bodovanju razvijen je i u Kanadi, od Nacionalnog istraži-
vačkog saveta Kanade (NRCC 1993) [8]. Metodologija se zasniva na ključnim 



178

faktorima koji uključuju seizmičnost, uslove tla, vrstu konstrukcije, nepravil-
nosti konstrukcije i prisustvo nestrukturalnih opasnosti. Značaj zgrade i način 
njene upotrebe takođe se uzimaju u obzir. Informacije za svaku zgradu se pri-
kupljaju na standardnom obrascu za seizmički skrining, koji se koristi za do-
bijanje ocene za indeks seizmičkog prioriteta za svaku zgradu. Ocene se zatim 
koriste za rangiranje svih zgrada iz inventara za detaljnu seizmičku procenu, tj. 
za isključivanje onih koje zahtevaju dalje razmatranje.

Postupak za seizmičku procenu konstrukcija razvijen u Japanu, definisan u 
Standardu za seizmičku procenu [9], ograničen je na armirano betonske kon-
strukcije i zasniva se na proceni „seizmičkog indeksa“ (IS), koji predstavlja 
seizmičke performanse konstrukcije i seizmičkog indeksa nestrukturalnih ele-
menata (IN), koji predstavlja seizmičke performanse nestrukturalnih eleme-
nata, kao što su spoljni zidovi.

Strukturalni seizmički indeks je definisan kao proizvod osnovnog seizmičkog 
indeksa zasnovanog na indeksima čvrstoće i duktilnosti, indeksa nepravilnosti 
i vremenskog indeksa koji procenjuje efekte oštećenja konstrukcije kao što su 
pukotine, ugib, starenje itd. Procena se ne može definisati kao čist RVS jer se 
detaljniji pristup koristi u izračunavanju parcijalnih indeksa.

Novozelandska praksa u seizmičkoj proceni konstrukcija zasniva se na najno-
vijem priručniku iz 2017. godine: Seizmička procena postojećih zgrada [10], 
koji je zamenio prethodne verzije dokumenta iz 2006. i 2016. godine. Seizmi
čka procena može biti kvalitativna, obrađena u odeljku B priručnika i defini
sana kao inicijalna procedura procene (IEP).

Ovaj proces podrazumeva početnu procenu standarda postignutog za postoje-
ću zgradu u odnosu na standard potreban za novu zgradu (procentualni stan-
dard nove zgrade, ili %NBS). Prvi korak je snimanje predmetne zgrade kako bi 
se prikupili relevantni podaci o njenim karakteristikama, zatim primena IEP-a 
na zgradu i time određivanje procentualnog standarda nove zgrade (% NBS) 
za tu zgradu. % NBS manji od 34 (ograničenje u zakonu zapravo je jedna tre-
ćina) ispunjava jedan od uslova da se zgrada proceni kao sklona zemljotresima 
prema Zakonu o izgradnji.

Iako se ovaj postupak kvalifikuje kao jednostavniji, on zahteva iskusne inženje-
re koji mogu da identifikuju kritične probleme koji mogu uticati na seizmičke 
performanse i poseduju dobro poznavanje građevinskih propisa. Detaljan pri-
stup seizmičkoj proceni takođe je moguć, i obrađen je u odeljku C.

FEMA 154 i FEMA 155 koriste se širom sveta kao osnovni dokument za ra-
zvoj ili modifikaciju metodologije za specifične karakteristike konstrukcije, 
građevinsku praksu i nivoe bezbednosti koje pružaju propisi o građevinarstvu. 
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Korišćen je i kao studija slučaja – sa ciljem da pokrije samo određeno lokalno 
područje ili određeni tip objekata, kao i različite tipove zgrada. Neki primeri 
nacionalnih praksi zasnovanih na FEMA pristupu su Indija [11,  12], Turska 
[13–15], Indonezija [16], Mjanmar [17], Austrija [18], Peru [29], Filipini [30] itd.

Pored toga, postoje brojne metode koje se predlažu za poboljšanje prethodno 
pomenutog RVS-a, bilo tako što će ga učiniti isplativijim ili minimiziranjem su-
bjektivne greške u procesu istraživanja. Neki autori kategorišu ove metode u dve 
grupe [19]: metode zasnovane na statističkim i mašinskim pristupima učenja i 
metode zasnovane na ekspertskim sistemima kao što su takozvane fuzzy-based 
metode. Metode zasnovane na statističkim pristupima uspostavljaju (linearnu) 
vezu između ulaznih parametara i seizmičkog rizika, dok metode zasnovane na 
mašinskom učenju i dalje imaju probleme pouzdanosti u uslovima ograničenog 
skupa podataka. S druge strane, fuzzy-based sistemi uzimaju u obzir mišljenje 
stručnjaka i modeliraju neodređenost kroz teoriju fuzzy skupova.

Neke od gore pomenutih metoda zasnovanih na statističkim pristupima razvi-
jene su korišćenjem linearne regresije [11]. Prateći nedavni napredak u mašin-
skom učenju, predložen je alternativni automatizovani pristup koji automatski 
prikuplja slike ulica sa Gugl mapa i koristi tehnike dubokog učenja za iden-
tifikaciju i klasifikaciju zgrada s mekim spratovima sa slika [20]. Predložena 
metoda ima prednosti u odnosu na tradicionalne metode skrininga u pogledu 
isplativosti, skalabilnosti i doslednosti u proceni.

Još jedno predloženo poboljšanje RVS metode jeste aplikacija za pametne tele-
fone zasnovana na alatu za višekriterijumsko odlučivanje za procenu i određi-
vanje prioriteta ranjivosti zgrada, u kojoj je izvršena globalna analiza osetljivo-
sti kako bi se istražila interakcija između ulaznih parametara [21].

Drugi pristup je korišćenje veštačkih neuronskih mreža koje koriste skup po-
dataka za „trening“ da bi predvidele seizmička oštećenja na osnovu podataka 
koji nisu uključeni u skup podataka za trening, i u zavisnosti od varijabilnosti 
skupa podataka mogu pouzdano predvideti nivo seizmičkih oštećenja [22, 23].

Metod zasnovan na fuzzy logici takođe se koristi [24–26] za određivanje seizmi-
čke ranjivosti, bilo tipa 1, gde se razmatra samo nejasnoća u funkcijama pripad-
nosti, ili tipa 2, gde se same funkcije pripadnosti (FČ) smatraju kao fuzzy [26].

Smatrajući škole objektima čija seizmička ranjivost može imati značajan 
društveni uticaj, znatan broj RVS studija sproveden je posebno za ovu vrstu 
konstrukcija [27–33]. Neke studije su se fokusirale na kvalitativna istraživa-
nja s ciljem identifikacije najranjivijih školskih zgrada među skupom poda-
taka [27, 28], gde je razvijena odgovarajuća metodologija prilagođena lokal-
nim uslovima u obliku standardizovanih upitnika. Postoje i primeri direktne 
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primene FEMA pristupa za procenu seizmičke ranjivosti škola u Peruu [29] i 
na Filipinima [30], ili kombinacije razvoja krivih ranjivosti i RVS upitnika [31].

METODOLOGIJA PROCENE SEIZMIČKOG RIZIKA ŠKOLSKIH OBJEKATA

1. Konstruktivne i nekonstruktivne komponente

Procena seizmičkog rizika školskih objekata zasniva se na kombinaciji dva os-
novna segmenta (Slika 2):

1a. Konstruktivni skor (strukturalni rizik): određuje se na osnovu stepena 
oštećenja, seizmičke ranjivosti i potrebnih popravki nosećih elemenata kon-
strukcije. Ovaj pokazatelj predstavlja inženjersku procenu stabilnosti objekata 
i opšti utisak o njegovoj otpornosti (Slika 3, Tabela 1)

1b. Nekonstruktivni skor (nestrukturalni rizik): definiše se prema stanju neno-
sećih elemenata kao što su zidovi, plafoni, pregradni paneli i instalacije (elek-
trične, vodovodne, grejne itd.). Iako ne nose teret, ovi elementi znatno utiču na 
bezbednost u slučaju zemljotresa.

Slika 2: Komponente tehničkog rizika  
 (Scaling Up Resilient Infrastructure Project 2021)

Slika 3: Komponente bodovanja konstrukcije objekta  
(Scaling Up Resilient Infrastructure Project 2021)
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ZAOKRUŽITI
INDEKS U TABELI

RANGIRANjE VREDNOSTI KVADRADNOG METRA OBJEKTA
(PREMA LOKACIJI, STANjU OBJEKTA...)

IZNAD PROSEKA
(npr. 500 EUR/m2

GRADSKA ZONA

PROSEČNA
(npr. 400 EUR/m2

VAROŠICA)

ISPOD PROSEKA
(npr. 300 EUR/m2

RURALNA ZONA)

N
IV

O
 P

O
TR

EB
N

IH
 

PO
PR

AV
KI

 N
A 

KO
N

ST
RU

CI
JI

NAZNATAN
0 EUR/m2 0 0.05 0.1

NIZAK
100 EUR/m2 0,2 0,25 0,33

SREDNJI
200 EUR/m2 0,4 0,5 0,67

VISOK
300 EUR/m2 0,6 0,75 1,0

Tabela 1: Način određivanja indeksa potrebnih popravki (A.2)  
(Scaling Up Resilient Infrastructure Project 2021)

Društveni skor učestvuje sa 60% u ukupnom seizmičkom skoru. On se zasniva 
na društvenom indeksu, koji predstavlja proizvod sledećih parametara:

2a. Skor korisnika (broj učenika): škole se rangiraju prema broju učenika. Objek-
ti s većim brojem učenika imaju veći rizik jer su izloženiji većem broju ljudi.

2b. Indeks udaljenosti: škole koje se nalaze dalje od drugih imaju veći rizik, jer 
je u slučaju zemljotresa teže obezbediti zamensku školu za učenike.

Društveni indeks = skor korisnika  ×  indeks udaljenosti. Zatim se dobijena 
vrednost normalizuje deljenjem s maksimalnim društvenim indeksom među 
svim analiziranim školama, čime se dobija društveni skor koji služi za poređe-
nje i rangiranje (Slika 4).

3. Korekcija na osnovu smenskog rada

Broj smena (jedna ili dve) uključuje se kao množilac u izračunavanje društve-
nog skora. Škole koje rade u dve smene imaju dvostruko veću izloženost, jer 
su duže tokom dana u upotrebi i samim tim postoji veća verovatnoća da će se 
zemljotres desiti dok su učenici i druge osobe u objektu.

4. Dodatne napomene

Fiskulturne sale se evidentiraju, ali nisu uključene u izračunavanje skora, jer 
mogu poslužiti kao skloništa za učenike i stanovnike okoline nakon zemljotresa. 
Postoji mala verovatnoća da će se ove prostorije koristiti kao nastavni prostor ili 
zamena za učionice.
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Tokom terenskih istraživanja prikupljeni su podaci o smenskom radu i broju 
učenika, koji su naknadno korišćeni u izračunavanju društvenog skora.

5. Klasifikacija nivoa rizika

Slika 4: Korišćenje GIS baze u cilju određivanja društvenog rizika  
(Scaling Up Resilient Infrastructure Project 2021)
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REZULTATI DOBIJENI U PROCENI SEIZMIČKOG RIZIKA ŠKOLSKIH 
OBJEKATA

Klasifikacija broja škola prema procenjenom nivou seizmičkog rizika prikaza-
na je u tabeli 2 i slici 5a, dok tabela 3 i slika 5b prikazuju klasifikaciju ukupnog 
broja korisnika škola.

Uticaj konstruktivnog i nekonstruktivnog skora na seizmički rizik za škole pri-
kazan je na slikama 6a i 6b, dok je uticaj društvenog skora prikazan na slici 7.

низак 0–50 19
средњи 50–70 131
висок 70–100 62

Tabela 2: Procena seizmičkog rizika – broj škola

низак 0–50 6956
средњи 50–70 59536
висок 70–100 38477

Tabela 3: Procena seizmičkog rizika – broj korisnika škola

Prema ukupnom rangiranju rizika prema metodologiji definisanoj kroz pro-
jekat “Scaling Up Resilient Infrastructure” (2021), tehnički rizik utiče sa 40%, 
a društveni sa 60%, pre svega imajući u vidu šire i dugoročne posledice koje 
kolaps ili prestanak rada jednog školskog objekta može da izazove. 

      a)                                                                         b)

Slika 5: Procena ukupnog seizmičkog rizika prema:  
a) broju škola; b) broju korisnika škola
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    a)                                                                       b)

Slika 6: Procena seizmičkog rizika prema: a) konstruktivnom skoru – % broja škola;  
b) nekonstruktivnom skoru – % broja škola

Slika 7: Procena seizmičkog rizika prema društvenom skoru – % broja škola

ZAKLJUČAK

Propisi u Republici Srbiji vezano za seizmičku opasnost za školske i ostale 
objekte jasno su definisani i zakonima i Pravilnikom o sadržini i načinu uspo-
stavljanja i održavanja registra rizika od katastrofa (Službeni glasnik RS, broj 
78 od 1. novembra 2019). Rizik ne treba svoditi samo na tehničke aspekte, 
jer kao što epidemije nisu samo zdravstveni problem, tako ni zemljotresi nisu 
samo „građevinski” problem, što zakoni i podzakonski akti prepoznaju ne de-
leći rizike na tehničke i netehničke. 

Prezentovana metodologija predstavlja sveobuhvatan multikriterijumski pri-
stup proceni seizmičkog rizika, koji kombinuje tehničku ranjivost (strukturalni 
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i nestrukturalni parametri) i društvenu izloženost (broj učenika, geografsku i 
infrastrukturnu izolovanost škole i vreme korišćenja).

Ovakav pristup omogućava donosiocima odluka da efikasno prioritizuju sa-
nacije i raspodelu resursa i planiranje budžeta, s fokusom na najviše izložene i 
najranjivije škole.

Ova metodologija za seizmički rizik i formirana baza podataka može biti dalje 
razvijana u više smerova. Prvi je u smislu detaljnijeg i sveobuhvatnijeg pregle-
da objekata u smislu građevinskih projekata i instalacija koje mogu biti ugro-
žene tokom seizmičke aktivnosti. 

Drugi pravac je ukrštanje postojećih podloga s podacima za druge prirodne 
opasnosti (poplave, klizišta...), čime bi se ostvario multi-hazard pristup, i do-
bili veoma vredni podaci od kojih bi korist mogli imati brojne institucije koje 
brinu o javnoj bezbednosti, kao i nadležna javna preduzeća.

Metodologija može biti primenjena i na druge tipove javnih objekata (zdrav-
stveni, ustanove socijalne zaštite), odnosno gde god postoji prisustvo ugrože-
nih grupa. 
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