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SEIZMICKA ANALIZA FLEKSIBILNIH UKOPANIH POTPORNIH
KONSTRUKCIJA PREMA RAZLICITIM TEHNICKIM
NORMATIVIMA

Rezime:

Prikazane su odredbe vezane za projektovanje fleksibilnih ukopanih potpornih zidova na
dejstvo zemljotresa za tri izabrana seizmiCka propisa — Evrokod 8, nacrta Pravilnika o
tehnickim normativima za projektovanje i proracun inZenjerskih objekata u seizmickim
podru¢jima iz 1986. godine i prema odredbama americ¢kih propisa AASHTO za seizmicki
proracun potpornih konstrukcija iz 2009. godine. Na primeru jednostavne ukopane nepoduprte
potporne konstrukcije izvedene u krupnozrnom tlu izvrSena je uporedna analiza seizmickog
proracuna primenju¢i dva numericka postupka prema nabrojanim propisa. Odredeni su
seizmi¢ki pritisci tla, potrebne dubine ukopavanja, kao i pomeranja. Iz rezultata proracuna
izvedeni su zakljucci i date preporuke za analizu ovog tipa potpornih konstrukcija na dejstvo
zemljotresa.

Kljucne reci: potporne konstrukcije, seizmicki pritisci tla, Evrokod, AASHTO

SEISMIC DESIGN OF FLEXIBLE EMBEDDED RETAINING WALLS
ACCORDING TO DIFFERENT SEISMIC CODES

Summary:

A review of provisions for seismic design of flexible embedded retaining walls according to
three selected seismic codes is presented. The selected codes are: Eurocode 8, draft of
Rulebook on technical norms for design and calculation of structures in seismic areas (1986)
and seismic provisions in AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (2009). A
comparative analysis of design of a simple flexible embedded unsupported retaining wall built
in non-cohesive soil is done according to previously mentioned codes using two different
numerical methods. Seismic soil pressures, embedment depth and horizontal displacements are
calculated and compared. Conclusions are made based on the results of this example and
recommendations for seismic analysis of this specific type of retaining structures are given.

Key words: retaining walls, non-gravity retaining walls, seismic soil pressure, Eurocode,
AASHTO LRFD
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1. uvOD

Savremeni seizmicki propisi podrazumevaju neophodnost projektovanja ovog tipa
konstrukcija na dejstvo zemljotresa. U radu Ostadana [1] dat je pregled oSteéenja raznih
potpornih konstrukcija nakon razornih zemljotresa. Glavni uzroci o$tecenja su bili posledica
povecanja pritisaka tla tokom dejstva zemljotresa. Pogotovo su osetljive one potporne
konstrukcije, koje su fundirane ili su okruzene sa tlom koje je sklono likvefakciji.
Projektovanje potpornih konstrukcija prema uslovu da ne pretrpe strukturna osStec¢enja nije
dovoljno, ve¢ se pojavljuje i potreba i da zaostala pomeranja konstrukcija budu u dozvoljenim
granicama, kako bi bili zadovoljeni estetski i kriterijumi upotrebljivosti. Potporne konstrukcije
razmatrane u ovom radu spadaju u grupu ukopanih potpornih konstrukcija sa spolja$njom
stabilizacijom tla, kao S§to su priboji od ¢eli¢nih, betonskih ili drvenih talpi, zidovi od
razmaknutih Sipova sa veznom gredom, zidovi od tangentnih/sekantnih S§ipova i armirano
betonske dijafragme.

Potporne konstrukcije se na dejstvo zemljotresa mogu analizirati primenom pseudo-
statickih metoda ili direktnom dinamickom analizom. Pseudo-staticka metoda je uproscen
postupak, gde se dejstvo zemljotresa uzima kao set ekvivalentnih horizontalnih i vertikalnih
inercijalnih sila koje deluju na sve mase. Veli¢ina ovih ekvivalentnih sila zavisi od seizmicke
zone, veli¢ine dozvoljenih pomeranja tokom zemljotresa, kao i trajnih pomeranja potporne
konstrukcije koja su prihvatljiva nakon prestanka zemljotresa. Direktnom dinamickom
analizom zasnovanom na postupcima teorije dinamike konstrukcija i tla se utvrduje ponaSanje
konstrukcije u elasticnom i neelasticnom podrucju za vremenske istorije ubrzanja tla
ocekivanih zemljotresa na lokaciji konstrukcije. Bilo koja metoda analize konstrukcije u skladu
sa principima dinamike konstrukcija je prihvatljiva, ako je proverena inzenjerskom praksom i
merenjima.

U okviru rada razmatrane su odredbe tri seizmiCka propisa koje se odnose na ovaj tip
konstrukcija. Evrokodovi [2], [3], [4], su standardi ¢ija je primena od 2020. godine obavezna u
Srbiji. Pravilnik o tehni¢kim normativima za projektovanje i proracun inzZenjerskih objekata u
seizmickim podruéjima iz 1986. [5] godine nikada nije usvojen, ali su ga primenjivali inzenjeri
u praksi. Pravilnik je sadrzao odredbe vezane za potporne konstrukcije koje su sli¢ne onima iz
Evrokodova koji su usvojeni decenijama kasnije. Americki propisi AASHTO [6,7], za
proracun mostovskih konstrukcija, sadrze detaljne odredbe za projektovanje svih vrsta
potpornih konstrukcija na dejstvo zemljotresa. Svi navedeni propisi predvidaju da se seizmicko
opterecenje moze redukovati faktorom duktilnosti, §to omogucava smanjenje potrebnih
dimenzija konstrukcije na raun povecanih zaostalih pomeranja. Ukoliko su zaostala
pomeranja prihvatljiva, projektovanje na takav nacin moZe rezultirati ekonomi¢nim
konstrukcijama.

2. METODE PRORACUNA UKOPANIH POTPORNIH KONSTRUKCIJA

Proracun ovog tipa potpornih konstrukcija podrazumeva uspesnu identifikaciju situacija i
mehanizama koji mogu da se pojave u konstrukciji ili njenom delu, a koji su kriti¢ni u odnosu
na nosivost, upotrebljivost i trajnost konstrukcije. Prilikom prora¢una mora se uzeti u obzir
interakcija tla i konstrukcije jer je konstrukcija jednim delom opterecena pritiscima tla, a
drugim delom oslonjena na tlo koriste¢i njegovu otpornost. Jedna od klasi¢nih metoda grani¢ne
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ravnoteze za proracun je postupak zasnovan na Blum-ovoj metodi nepomerljivog oslonca tla.
Ova metoda je pogodna za procenu potrebnih dimenzija potporne konstrukcije koje se dalje
koriste kao ulazni podaci za naprednije analize. Za poznatu visinu H poduprtog tla, potrebno je
odrediti dubinu ukopavanja tako da je zadovoljena stabilnost potporne konstrukcije. U slucaju
stati¢kih proracunskih situacija, na konstrukciju deluju sa desne strane sile aktivnog pritiska tla
Pag, a sa leve strane pasivni otpori Ppg¢ (Slika 1.a). U slucaju seizmicke proracunske situacije,
sa desne strane na konstrukciju deluju sile seizmickih aktivnih pritisaka tla koji se mogu
podeliti na staticke aktivne pritiske Paqi dodatne pritiske usled dejstva zemljotresa 4Pae 4. Dok
sa leve strane deluju seizmicki pasivni pritisci Ppe, (Slika 1.b). Inercijalne sile usled tezine
potporne konstrukcije mogu da se zanemare [4,6]. Potporna konstrukcija se tretira kao kruta
konstrukcija koja rotira oko neke tacke ispod iskopa (tacka O). Pritisci tla na zid ispod tacke O
se zamenjuju silom koja deluje u tacki O. Potrebna dubina ukopavanja se odreduje iz uslova
ravnoteze momenata svih sila u odnosu na ta¢ku O. Potrebno je odrediti dubinu Do, na kojoj se
nalazi tacka O, tako da je zadovoljen prethodni uslov ravnoteze. Dobijena dubina se uveca za
oko 20% kako bi se dobila ukupna dubina ukopavanja D. Pretpostavlja se da se konstrukcija
dovoljno pomera da se mogu javiti aktivni pritisci, dok je upitno da li se dovoljno pomera za
aktivaciju pasivnih otpora. Zbog toga pasivne otpore ne bi trebalo uzimati u punom iznosi, ve¢
ih treba redukovati. 1z prethodne analize se ne mogu odrediti deformacije potporne
konstrukcije, zbog Cega treba koristi naprednije metode analize.

H
AF:'aE,d
pa,d DD Hpa,d
P D p—
p,d PE;d
I | d o o
(a) (b)

Slika 1 — Metoda granicne ravnoteze za proracun stabilnosti potporne konstrukcije: (a)
staticke proracunske situacije, (b) seizmicka proracunska situacija

Smatra se da je potporna konstrukcija stabilna na preturanje (grani¢no stanje ULS GEO),
ako je zadovoljena sledeca relacija (1) za staticke proracunske situacije, odnosno (2) za
seizmiCke proracunske situacije:

1
‘Py-(H+Dy)< 3 Pya - Do (1)

Wik Wik

P, -(H +D0)+3-APaEd (H+D,) s-l.PpEd D,
| 2 > )
Staticki pritisci tla se mogu odrediti prema poznatim relacijama Mehanike tla. Deformacije

potporne konstrukcije mogu se odrediti koriste¢i proracun zasnovan na Winkler-ovoj hipotezi,
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metodi konacnih elemenata, metodi konacnih razlika i dr. Zbog kompleksnosti tih proracuna
neophodna je upotreba racunarskih programa.

2.1 SEIZMICKI PRITISCI TLA

Aktivni seizmicki pritisci tla iza zida i pasivni seizmicki otpori tla ispred zida zavise od
karakteristika tla iza 1 ispred zida, geometrije zida i terena iza zida, kao i od seizmickog
koeficijenta, kn, koji zavisi od seizmi¢nosti lokacije na kojoj se nalazi objekat. Mononobe-
Okabe-ova teorija (M-O teorija) za odredivanje seizmickih pritisaka tla se naj¢e$ce koristi u
modernim seizmickim propisima. Ova teorija je proSirenje Coulomb-ove teorije pritisaka tla,
tako $to ukljucuje horizontalne i vertikalne inercijalne sile koje deluju na tlo u okviru aktivnog,
odnosno pasivnog klina. Uticaj vertikalnog ubrzanja tla na veli¢inu seizmickih pritisaka tla se
najéesce ignorise. Jedan od razloga je taj Sto vertikalno ubrzanje nije u istoj fazi i ima drugacije
frekventne karakteristike od horizontalnog ubrzanja. Drugi razlog je Sto se maksimum
vertikalnog ubrzanja ne¢e dogoditi istovremeno sa maksimumom horizontalnog ubrzanja.

(1-k)W

&

Slika 2 — Uslovi ravnoteze za odredivanje aktivnih seizmickih pritisaka tla prema
Mononobe-Okabe-ovoj teoriji [7]

Ako se ignorise vertikalno ubrzanje tla, aktivni seizmicki pritisci se mogu sracunati prema:

PAE:%'}/'HZ'kAE 3
gde je: y zapreminska tezina tla, H visina tla (aktivnog klina) i kae koeificijent aktivnog
seizmickog pritiska. Sila sratunata prema izrazu (3) sadrzi i staticke i dinamicke pritiske tla.
Oduzimanjem stati¢kih pritisaka od sile Pag dobijaju se ¢isto dinamicki pritisci tla. Za staticke
pritiske se usvaja da deluju na jednoj trecini visine zida, dok dinamicki deluju na polovini
visine zida. Koeficijent kae zavisi od ugla unutra$njeg trenja tla iza zida ¢, ugla nagiba zadnje
ivice zida u odnosu na horizontalu w, ugla nagiba terena iza zida u odnosu na horizontalu f,
ugla trenja izmedu tla i zadnje ivice zida ¢, i horizontalnog seizmic¢kog koeficijenta kn, prema
slede¢em izrazu:
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K, = sin’(¢p— 6+ ) 4)

cos@-sin? a)-sin(a)—9+5)-{1+\/S_in(¢+5)'5in(¢__6_w)
sin(w—6-95)-sin(f + w)

gde je 0 ugao seizmicke inercije dat

O =tan[k,] (5)
pasivni otpori se mogu sracunati prema
1
PPE:§'7'H2‘kPE (6)
gde je kee koeficijent pasivnih otpora koji se moze sracunati prema:
sin*(g—-0+w
Kne = ¢ ) (7

sin(w+ ) -sin(w+ )

COSH‘Sinza)'Sin(e+a))-|:1_\/ sing-sin(¢+ B -06) }

Prethodno izlozena teorija za odredivanje seizmickih pritisaka ima nekoliko ograni¢enja. Za
odredivanje aktivnih seizmickih pritisaka podrazumeva da je tlo u okviru seizmickog aktivnog
klina uniformno nekoherentno vodopropusno tlo i da je nagib terena iza zida konstantan. U
praksi tlo u okviru aktivnog klina naj¢e$¢e Ce biti koherentno (sa kohezijom), heterogenog
sastava, sa promenljivim nagibima terena iza zida. U tim slucajevima kao alternativa M-O
teoriji moze se koristiti metoda probnih klinova (Trial Wedge Method), teorije koje
pretpostavljaju da je povrsina klizanja aktivnog klina u obliku logaritamske spirale (Log Spiral
Earth Pressure Theory), generalizovana metoda grani¢ne ravnoteze (kao pri analizi stabilnosti
kosina). M-O teorija se ne preporucuje za odredivanje pasivnih otpora, jer moze preceniti
njihovu veli¢inu, ve¢ se preporucuje Log Spiral ili generalizovana metoda grani¢ne ravnoteze
[7]. Svi razmatrani propisi prepocuju upotrebu M-O teorije za odredivanje pritisaka tla na
pomerljive potporne konstrukcije. U slucaju da se ne mogu ostvariti pomeranja potporne
konstrukcije potrebna za mobilisanje punih iznosa aktivnih pritisaka i pasivnih otpora kao u
sluaju podrumskih zidova, ukopanih podzemnih konstrukcija i sli¢no, treba koristiti
alternativna resenja [1], [4], [6], [7].

3. SEIZMICKI PROPISI

3.1 EVROKODOVI

Evrokod 7, deo 1 sadrzi pravila za projektovanje ukopanih potpornih konstrukcija za stalne,
prolazne i incidentne proracunske situacije. Evrokod &, deo 5 sadrzi pravila za projektovanje za
seizmicke proracunske situacije. Za stalne i prolazne proraCunske situacije koristi se
proracunski pristup 2. Parcijalni faktori za dejstva, materijalne parametre i otpornosti dati su u
Nacionalnom aneksu. Pasivne pritiske koji obezbeduju stabilnosti potporne konstrukcije treba
tretirati istovremeno kao otpore i povoljna stalna dejstva [8]. Za incidentne proracunske
situacije parcijalni faktori za dejstva ili efekte dejstava su jednaki 1.0, dok su vrednosti
parcijalnih faktora za parametre materijala i otpornosti isti kao za stalne i prolazne proracunske
situacije. Za seizmiCke proracunske situacije svi parcijalni faktori imaju vrednost 1.0.
Horizontalni seizmicki koeficijent se moZze odrediti prema slede¢em izrazu:
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k, = a§ ®)

gde je: a odnos projektnog ubrzanja za tlo tipa A i gravitacionog ubrzanja, S je faktor tla
koji zavisi od tipa tla, r je faktor duktilnosti koji zavisi od dopustenih pomeranja potporne
konstrukcije. Za zidove visine manje od 10 metara, seizmicki koeficijent se moze uzeti da je
konstantan po visini. Faktor duktilnosti je ve¢i za potporne zidove koji mogu da pretrpe veca
trajna pomeranja. Za slobodne masivne zidove koji mogu da podnesu trajna pomeranja do
300a.S (mm) faktor duktilnosti ima vrednost 2.0, dok za zidove koji mogu da podnesu trajna
pomeranja do 200aS ima vrednost 1.5. Za savitljive armirano betonske zidove, usidrene ili
ukrucene zidove, zidove fundirane na Sipovima, podrumske zidove i krilne zidove kod mostova
faktor duktilnosti ima vrednost 1.0. U slucaju da je tlo oko ili ispod zida podlozno likvefakeiji,
faktor duktilnosti ne sme biti vec¢i od 1.0. Za zidove visina ve¢ih od 10 metara, potrebne su
dodatne analize pri odredivanju faktora duktilnosti koje su izlozene u okviru aneksa E [4].

3.2 PRAVILNIK O TEHNICKIM NORMATIVIMA ZA PROJEKTOVANJE |
PRORACUN INZENJERSKIH OBJEKATA U SEIZMICKIM PODRUCJIMA

Ovaj pravilnik kategorizuje sve inZenjerske konstrukcije u dve kategorije. Potporni zidovi
sa visinom do 20 metara spadaju u prvu kategoriju, dok zidovi sa visinom ve¢om od 20 metara
su van kategorije. U slucaju da se potporna konstrukcija nalazi u seizmi¢kom podrucju stepena
seizmi¢nosti X po skali MCS, tretira se kao da je objekat van kategorije. Inzenjerski objekti
treba da budu tako projektovani da zemljotresi najaCeg inteziteta mogu prouzrokovati oste¢enja
konstrukcije, ali da ne sme doé¢i do ruSenja. Za projektovanje inzenjerskih objekata van
kategorije potrebno je prethodno izvrsiti detaljno proucavanje seizmicnosti lokacija
namenjenih za izgradnju konstrukcija sa odredivanjem dva tipa projektnih zemljotresa — tip Z1
i tip Z2. Zemljotres tip Z1 je najjaci ocekivani zemljotres koji moze da pogodi objekat u toku
njegovog perioda eksploatacije, dok je tip Z2 onaj zemljotres koji moze da se dogodi u bilo
kom vremenskom periodu. Kod nastajanja zemljotresa Z1 objekat mora ostati bez oStec¢enja
konstrukcionog sistema i sa malim ili nikakvim o$tecenjima nekonstruktivnih elemenata. Kod
nastajanja zemljotresa Z2 objekti mogu pretrpeti izvesna konstrukciona i nekonstrukciona
oStecenja, ali ne sme doci do parcijalnog ili potpunog ruSenja objekta. Konstrukcije se mogu
analizirati metodom spektralne analize ili metodom dinamicke analize. Metodom spektralne
analize proracunavaju se konstrukcije objekata prve kategorije, kao i konstrukcije objekata van
kategorije pri izradi investiciono-tehni¢ke dokumentacije, idejnih reSenja i studija. Metodom
dinamicke analize proracunavaju se objekti van kategorije pri izradi idejnih resenja i glavnih
projekata. Metoda spektralne analize za analizu fleksibilnih ukopanih konstrukcija je u principu
identi¢na pseudo-statickoj analizi u Evrokodu. Horizontalni seizmicki koeficijent odreduje se
kao proizvod:

kh:Ks'l//:)([i'l// 9
Hy

gde je K koeficijent seizmickog inteziteta za horizontalni pravac, y koeficijent redukcije koji
ima vrednost 0.75, Xmax maksimalno ubrzanje tla na lokaciji objekta za dejstvo zemljotresa Z1
ili Z2 izrazeno u delovima od zemljinog ubrzanja. U slucaju da za lokaciju objekta ne postoje
detaljna proucavanja seizmicnosti, Xnax Se moZe usvojiti na osnovu stepena seizmi¢nosti
prema MCS skali. Propisani faktor duktilnosti, u, iznosi 2.50 za objekte koji su izloZeni
zemljinom pritisku. Ovako propisana vrednost faktora duktilnosti znacajno je vec¢a u odnosu na
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iste vrednosti propisane Evrokodom, §to znaci da ovaj pravilnik predvida da su dopustena veca
zaostala pomeranja nakon zemljotresa.

3.3 ODREDBE PRAVILNIKA AASHTO ZA SEIZMICKI PRORACUN

Prema ovom pravilniku postoje izuzeci kada potporni zidovi ne moraju da se analiziraju na
dejstvo zemljotresa. U zavisnosti od nagiba terena iza zida i vrednosti maksimalnog
horizontalnog seizmickog koeficijenta, Kma, moze se izostaviti seizmicki prora¢un. To su
slede¢i slucajevi: ravan teren iza zida i kmax manje od 0.3, teren u nagibu 3H:1V i knax manje od
0.2 i teren u nagibu 2H:1V i kmax manje od 0.1. Maksimalni horizontalni seizmicki koeficijent
se racuna prema:

Kinax = Frga - PGA (10)
gde je Fpga faktor tla koji zavisi od tipa tla, a PGA maksimalno ubrzanje tla. U slucaju da je tlo
prema AASHTO Kklasifikaciji klase A ili B, onda vrednost kmax sra¢unatu prema (10) treba
uvecati za 20%. Tako sraunata vrednost Kmax je primenjiva samo na zidove visine do 7 metara
koji ne mogu da podnesu pomeranja veli¢ine do 2.5 do 5.0 cm tokom zemljotresa. Za zidove
vece visine, vrednost Kmax moze da se redukuje kako bi se uzelo u obzir rasipanje talasa. Za
zidove koji mogu da podnesu pomeranja od najmanje 2.5 do 5.0 cm, Kmax se moze redukovati
faktorom duktilnosti. Tako da se horizontalni seizmicki koeficijent moze odrediti prema:

k., =r-a-k,, (11)
gde je r faktor duktilnosti manji ili jednak 1.0, a faktor koji uzima u obzir visinu zida koji je
manji ili jednak 1.0. Sto zid moZe da izdrzi veta pomeranja, time je i veca redukcija

horizontalnog seizmickog koeficijenta. Za krute zidove koji ne mogu da podnesu ni najmanja
pomeranja, faktor duktilnosti ima vrednost 1.0. Za zidove koji mogu da izdrze pomeranja od
2.5 do 5.0 cm, faktor duktilnosti ima vrednost 0.5. Za zidove koji mogu da podnesu veca
pomeranja od 5.0 cm, faktor duktilnosti moze jo§ smanjiti. U tom slucaju proracun faktora
duktilnosti je iterativan, odnosno njegova vrednost se smanjuje sve dok su pomeranja
konstrukcije usled projektnog zemljotresa prihvatljiva. PreporuCuje se da se za ovaj tip
potpornih konstrukcija usvoji vrednost faktora duktilnosti od 1.0. U slucaju da se dokaze da zid
moze da pretrpi veéa pomeranja tokom zemljotresa, faktor duktilnosti se moze dalje
redukovati.

4, NUMERICKI PRIMER

Potporna konstrukcija u vidu armiranobetonske dijafragme treba da se izvede u
krupnozrnom tlu slede¢ih karakteristika: ugao unutrasnjeg trenja ¢=32°, zapreminske tezine 20
kN/m?3, Poisson-ov koeficijent v=0.3, modul elasti¢nosti za velike deformacije Es=25 MPa,
modul smicanja za male deformacije Go=48 MPa. Visina poduprtog tla je H=4.0m. U okviru
racunskog primera prvo ¢e se odrediti potrebna dubina ukopavanja D kako bi se zadovoljilo
ULS GEO za stalne i prolazne proracunske situacije prema odredbama Evrokoda primenom
metode grani¢ne ravnoteze. Za usvojenu dubinu ukopavanja izvrsi¢e se kontrola ULS GEO za
seizmicke proracunske situacije prema odredbama prethodno prikazanih propisa. Na lokaciji
potporne konstrukcije, projektno ubrzanje tla za tlo tipa A iznosi 0.15g. Debljina slojeva tla na
lokaciji je nekoliko desetina metara. Brzina smicucih talasa se moze sracunati iz modula
smicanja za male deformacije i tezine tla i iznosi 153.6 m/s. Prema Evrokodu 8, kategorija tla
je D, prema Pravilniku [5] kateogije 111, a prema pravilniku AASHTO tlo je klase E. U okviru
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proracuna seizmickih pritisaka tla varirace se vrednost faktora duktilnosti. Za proracun prema
Evrokodu vrednosti faktora duktilnosti su 1.0, 1.5 i 2.0. Za domaci Pravilnik [5], vrednosti
faktora duktilnosti su 1.0, 1.5, 2.0 i 2.5. Za prora¢un prema pravilniku AASHTO vrednosti
faktora duktilnosti su 1.0 i 0.5. U narednoj tabeli prikazane su vrednosti horizontalnog
seizmickog koeficijenta za sve propise i vrednosti faktora duktilnosti.

Tabela 1 - Vrednosti horizontalnog seizmickog koeficijenta

Propisi horizontalni seizmicki koeficijenti kn
. _ r=1.0 r=1.5 r=2.0
Evrokod: a=0.15, S=1.35 02025 0135 0.10125
- v _ 14p=1.0 14p=1.5 14p=2.0 1p=2.5
Pravilnik domaci: Xmax=0.15, y=0.75 0.1125 0.075 0.05625 0.045
Pravilnik AASHTO: PGA=0.15¢g, Fpca=2.1, r=1.0 r=0.5
a=0.9 0.2835 0.14175

Potrebna dubina ukopavanja za prethodno definisane ulazne podatke dobija se reSavanjem
jednacine (1) za staticke proracunske situacije. Za visinu H od 4.0 metra potreba dubina
ukopavanja iznosi D=6.3 m. Ukoliko se u jednacini (2) momenti od aktivnih pritisaka oko
tacke O oznace sa Mag ed, @ momenti od pasivnih otpora oko tacke O oznace sa Magrp, Onda se
jednacina (2) moze napisati u slede¢em obliku:

MAE,Ed/MAE,Rd <10 (12)

Za usvojenu dubinu ukopavanja, uzvrSena je kontrola (12) za seizmiCku prora¢unsku
kombinaciju za razli¢ite propise i vrednosti faktora duktilnosti (u skladu sa Tabelom 1).

Tabela 2 — Kontrola stabilnosti potporne konstrukcije pri dejstvu zemljotresa

Propisi Make ed/ MaE Rrd

Evrokod (r).zglég (r).zsldi cr).:72é2
e e
Pravilnik AASHTO 13%'10! (r).::ig

Kao sto je prikazano u prethodnoj tabeli, usvojena dubina ukopavanja zadovoljava
kriterijum nosivosti za proraéun prema Evrokodu, doma¢em Pravilniku [5] i prema AASHTO
pravilniku za vrednost faktora duktilnosti od 0.5. Dok prema AASHTO pravilniku za vrednost
faktora duktilnosti od 1.0 ne zadovoljava, odnosno trebalo bi poveéati dubinu ukopavanja na
D=7.7 metara. Rezultati prora¢una prema Evrokodu ukazuju da je usvojena dubina ukopavanja
za stalne 1 prolazne proracunske situacije dovoljna i za seizmiCke proracunske situacije za
vrednost faktora duktilnosti od 1.0, §to je i vrednost koja je preporucena za ovaj tip potpornih
konstrukcija.

Kako bi se utvrdio uticaj faktora duktilnosti na veli¢inu statickih uticaja i horizontalnih
pomeranja, izvrSena je seizmicka analiza potporne konstrukcije iz prethodnog primera
primenom Winkler-ovog postupka prema odredbama Evrokoda za vrednosti faktora duktilnosti
od r=1.0, 1.5, 2.0. Zbog slozenosti proratuna prema Winkler-ovom postupku, za proracun
deformacija potporne konstrukcije primenio se programski paket GEO5 — Sheeting Check.
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Racunarski program koristi metodu zavisnih pritisaka za proracun deformacija potpornih
konstrukcija ukljestenih u tlo. Za dimenzije potporne konstrukcije usvojeno je da je debljina
40cm i da je izradena od betona C30/37.

T [kN/m] M [kNm/m]

-200 200 -100 o 100 200 300 400 500

....... r=1.0
- = =15
— =20

— S

Dubina [m]
Dubina [m]

Slika 3 — Dijagrami transverzalnih sila i momenata po visini potporne konstrukcije za
razlicite faktore duktilnosti (seizmicki provacun) i staticki provacun ULS

Uh [mm]
-100 -80 -60 -40 -20 0 20

\\ \-
A\
\\\

LT T r=1.0
- 15
— s =20

— S

Dubina [m]

Slika 4 — Horizontalna pomeranja potporne konstrukcije za seizmicko dejstvo i za staticko
opterecenje (SLS)

Stati¢ki uticaji za seizmicku proracunsku situaciju na Slici 3. su najveci za najmanju vrednost
faktora duktilnosti. Sto je ve¢i faktor duktilnosti, manje su vrednosti statickih uticaja. Na
Slici 3. pod ULS su date vrednosti uticaja za staticke proracunske situacije. Na Slici 4. punom
linijjom su data pomeranja potporne konstrukcije usled statiCkog opterecenja za kontrolu
grani¢nih stanja upotrebljivosti. Pomeranje vrha konstrukcije za staticka opterec¢enja iznosi
17.5 mm. Pomeranje vrha za seizmicka optereCenja za vrednost faktora duktilnosti od 1.0
iznosi 84.3 mm S$to zna¢i da su pomeranja od zemljotresa 66.8 mm. Povecanjem faktora
duktilnosti, bila bi potrebna manja dubina ukopavanja (da nije staticka proracunska
kombinacija merodavna), $to bi rezultiralo ve¢im pomeranjima potporne konstrukcije. Ukoliko
su prihvatljiva ve¢a pomeranja potporne konstrukcije, povecanje faktora duktilnosti bi smanjilo
potrebne dimenzije. Nedostatak prethodnog proracuna primenom Winkler-ovog postupka je
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nemogucénost da se odrede zaostala pomeranja, odnosno neophodna je primena naprednijih
numerickih metoda.

5. ZAKLJUCAK

Kao $to je prikazano, postupak odredivanja seizmickih sila primenom pseudo-staticke
analize svodi se na primenu M-O teorije uz poznate parametre tla i vrednost horizontalnog
seizmickog Koeficijenta kn. Horizontalni seizmicki koeficijent se dobija kao koli¢nik
maksimalnog horizontalnog seizmickog koeficijenta kmax, 1 faktora duktilnosti r. Prethodno
prikazani propisi se razlikuju po tome kako se odreduje kmax I r. Adekvatnim izborom faktora
duktilnosti moze se posti¢i usteda u potrebnim dimenzijama potporne konstrukcije. Povecanje
faktora duktilnosti ima kao posledicu poveéanje ukupnih i zaostalih pomeranja usled
seizmiCkog opterecenja.

Proracun prema domaéem Pravilniku je najmanje konzervativan, predvida najveci faktor
duktilnosti, odnosno da potporna konstrukcija moze da pretrpi velika pomeranja bez dodatnih
dokaza proracunom. Proracun prema AASHTO pravilniku daje najveca seizmicka opterecenja,
ali daje moguénost za povecanje faktora duktilnosti, ako se pokaze da su ukupna i zaostala
pomeranja prihvatljiva. Medutim, takav proracun je zahtevan u uobi¢ajenoj inZenjerskoj praksi.
Evrokod isto zahteva stroge vrednosti faktora duktilnosti uz moguénost povec¢anja minimalnih
vrednosti faktora duktilnosti. Primena naprednih metoda direktne dinamicke analize
zasnovanih na metodi kona¢nih elemnata uz koriS¢enje naprednih konstitutivnih modela
predstavlja neophodnost u savremenom projektovanju potpornih konstrukcija.
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