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1. YBOJHE HAITIOMEHE






1 YBOAOAHE HANMOMEHE

1.1 IPEAMET U TPOBJIEM UCTPAKUBAIBA

3eMJbOTpEeCcH Kao CIydajHH MPUPOJHU MPOLECH CMaajy y Ipyly CTOXaCTHUKHUX (DeHOMEHa U
Kao TaKkBU TEIIKO CE€ MOTY IPaBOBPEMEHO IMpeaBUAETH. 300T Tora je, ca CTaHOBMIITA
IPaJNUTEIbCKE CTPYKE, jJEAMHM HAYMH 33 CMambEeHmhe IITETHUX MOCIEIUNa 3eMJboTpeca, U300p
NpaBUIHOT OOJMKa KOHCTpYKIMje oOjeKTa, aJeKBaTHA aHaju3a, JeTajbhpame TeMmesba U
KOHCTpYKIIM]je, Ka0 M KOHTpoja u3Bohema. CBe TO MpeNCTaBba aHTU-CEM3MHUYKO, OTHOCHO
aceM3MMUKO TpojeKToBame U Trpaleme oOjekata. 3a aceM3MHUYKO IMPOJEeKTOBABE Y
MIPOJEeKTAHTCKO] TPaKCH ce, Y MpPBOM peay, Kopucte TexHuuku mnponucu (IIpaBuianaunim,
Crannapau, Cmepnune, Hopme, Ilpenopyke) y ckiiagy ca €KOHOMCKUM U APYIITBEHUM
YCIIOBMMA U 3aKOHHMMa TOjeMHUX 3eMajba Wi MehyHapoanux yapyxema. [lonekan ce oBu
TOKyMeHTH Mel)ycoOHO OMTHO pa3nuKyjy ma je 3a (GopMyilucame Mpernopyka 3a HBHUXOBY
KOHKPETHY MpPHUMEHY MOTpeOHa HUXOBO MPEUCHHUTHUBAE, YIOpEAHA aHalN3a BPEIHOBAE.
[Tpu ToMe je 3HaYajHO y aHAJIHM3y YBECTH JIOKATHE YCIIOBE.

[To3Hato je nma ce Hama 3eMJba Haja3d y CEM3MUYKHUM AKTUBHUM MOJpy4YjUMa, MHa Cy
UCTPAXMBaKka y OBOM pajJly yCMEpEeHa Ha CEM3MUYKE aHAIM3e M MpOydaBame IMOHAIIamba
KapaKTepUCTUYHE TpyIe OETOHCKUX o0jeKaTa, TeMeJbeHUX Ha IIMIOBUMA KaJa Cy U3JI0KEHU
CEeM3MHMUYKHUM JigjcTBUMA. McTpaxkuBamba y OBOM pajly Cy OrpaHHYeHa Ha KOHCTPYKIHje
peryiaapHuX OKBHpa 3rpaja U BehuM JenoM rpeHHX MOCTOBAa (PYHIMpPAHUX HA LIMIIOBHMA.
CBe KOHCTpYKIIMje WM JIETOBH KOHCTPYKIMjAa KOJHU Cy y KOHTaKTy ca TJOM IIPHU JIEJCTBY
3eMJbOTpeca Ha oBe cucrteMe Kpehy ce u momepajy (T3B. KHHEMaTH4Ka MHTepakuuja). [lpu
TOME HU TOMeparba KOHCTPYKIIMje HU TIOMEpame TJIa HUCY He3aBUCHU jeaaH oA apyror. OBaj
IpoIlec y KojeM MOMEeHyTa ImoMepamba KOHCTPYKIIMje U Tila YTUYy Ha OJITOBOP CHCTEMa Ha3uBa
ce MHTEpakKifja KOHCTPYKIUja-T70. 300T OBOT (heHOMEHa OJIrOBOP KOHCTPYKIIM]jE ca MU 0e3
yBohjema MHTEpaKIMje ce Pas3lIMKyje 3aBHCHO OJf BPCTE KOHCTPYKIMje M KBAJIMUTETa TJIa Ha
koMe je ¢dymmampana. Omrehema W3a3BaHa CHAXXKHHUM 3eMJBOTpECHMMa, HapouuTo Niiagata
(1964), Kobe (1995) u np. He 3aBuce caMO 01 OJITOBOPa FOPHE KOHCTPYKIIHjE (TOMUHAHTAH
yTunaj yop3ama TK3B. HHEpIMjalHa WHTepakiuja) Beh u ox oxroropa Temesba u tia. To je
pasyor mTO ce MOCIHEAlUX TOJMHA CBE BHILIE, KOJI 3HA4YajHUJUX oOjekara, y MpopadyH
YKJby4yje KOMIUIETaH CUCTEM KOHCTPYKIIHja, TEMEJbU U TJIO.

Wako nmoTudy U3 JaBHUHA, IIUIIOBU CY OCaBPEMEHEHO M JaH-JaHac MOY3/1aHO CPEICTBO 3a
byHaMpame BUCOKUX M TEHIKUX 3rpaja M MHKEHEPCKUX o0jekaTa Ha Ty Majle HOCHBOCTH.
Ynorpebom mumnoBa ce 06e30ehyje mpeHoc ontepehema ca KOHCTPYKIMje Ha Hocehe clojeBe
TJa ¥ CIpevaBa NMPEKOMEPHO CIlIerame, a THME U HEemokeJbHe aedopMaliije KOHCTPYKLHje.
HocuBocT Temesba Ha IIMMOBUMMA 3aBUCH O] KBAIUTETa MaTepujajia TJIO-IIUI U TEOMETpHje
CBaKor MOjeMHAYHOT IIWIA, HaYMHA KUXOBOT yrpahuBama, pa3Maka IIMIOBA, Tj. edekra
rpyIme HIMIOBA, 3aTHM CBOJCTBA M IMpaBIia JiesioBama onrepehema. 3a GyHIupame MOCTOBA Ce
Hajuenrhe kopucTe OyIIEHH HIMIIOBHU, a KOJ 3rpaja U MOOHMjEeHH, U y Ty U3BEJCHU IIUIIOBH.
Kon dbyHmupama MocTOBa C€ BPJIO 4eCTO, MOpEN KIACHYHUX TeMeshba Ha ImmmoBuMa (pile
footings), kopucte Oymenu mmnoBu (drilled shaft), kao geo Hocehe koHCTpyKIHje ymecTo
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cpeawux cryboBa (PoLam, i dr. 1998). V pany cy Tperupane u oBe crneuuduyse
KOHCTpYKLM]e Ha jeiHOM AB HaaBOXmaKy.

[IpojexToBame CEM3MHUKH OTIIOPHUX TEMEJba 32 CTaTHYKa M CEM3MMUKa JIEjCTBA je CIMYHO,
aJli HE UCTO, jep y MOjeAMHUM CiIydajeBUMa JMHAMHUYKa JIejCTBA HAPOUUTO Y HHTEPAKIUjU ca
TJIOM MOTY 3HAauajHO J1a U3MEHE CBOje KapakTrepuctuke. Y mopes Tora OHO HHje TPETUPAHO Y
BehMHM TEXHUYKUX MpOTHCAa KOjU ce€ OJHOCe Ha KOHCTpykiuje. M3yszerak je EN 1998 -
EBpokon 8 neo 5 koju ce 0JJHOCH Ha T€OTEXHUUKE acleKTe U TeMeJbe, a HEaBHO CE jaBJba U Yy
npernopykaMa TMojeIuHUX acolyjauuja. [Ipy aHanu3u temesba MOTPEOHO je y3eTH y 003up
CeM3MHMUKU Xa3apA U edekre yokanuje. 300T TOora je aceu3MUYKO IPOJEKTOBAEmHE TEMEba,
HapOYMUTO TE€MeJha Ha IIMIIOBMMA, BEOMa aKTyelHa M KOMIUIEKCHA TeMa 3a HCTPaKUBAIHE
(Prakash, Novak, Gazetas, Poulos, Pecker i Pender, 2000). 3a mpoy4aBame WHTEpaKIIHje
noTpeOHO je TO03HaBame MEXaHWKe Tia, (YyHAUpama, KOHCTPYKTEPCTBA (HAPOUMUTO
3eMJbOTPECHOT ~ MHXKEHEPCTBA) M OBJAJaBame oaroBapajyhum  BemtuHama. [lpu
MIPOJEeKTOBaY TeMeJba Harjlacak jeé Ha TPAaHUYHOM CTamkby HOCHUBOCTH U MPOLEHY aJeKBATHOT
¢daxTopa curypHoctu (uecto oko 3). 3a GoJbe pazymeBame IOHAIIamka TJIa M 33jeAHUYKOT
JIeTIOBakba TIO-TEMEJb PAa3BHjeHH Cy KOHCTHUTYTMBHHM MOJENU KOJU JIOTIPHHOCE jacHHjeM
carjiefaBamby HHXOBOI TOHamama. Yecto ce M 3a CeM3MuyKa JIejCTBAa yCBaja JIMHEAPHO
MOHAIIAKke TIa, a 32 TEMEJhE CE YBOJIE BUXOBE IUKINUKE Aedopmaliije. 300r Tora je BaKHO
KOPHUCTHUTH aJIeKBAaTHE MPOIIEHE TUHAMUYKHUX MapaMeTapa TJia U y CKJIaly ca THM M 3HadajeM
objekra, onroBapajyhe monerne.

VY BHIE TEXHWYKHX IMPOMHCA M CMEPHUIA 33 MPOJEeKTOBAE HABOJAU CE€ Ja HHTEpaKilvja
KOHCTPYKIIM]ja-TJI0 TOBOJBHO JieNyje Ha CEM3MHUYKH OJrOBOpP M Ja Ce MOXE 3aHeMapuTH. Y
MOYETKY ce€ cMaTpajo Ja ce TuMme mnoBehaBa curypHoct oOjekara. OmpaBaame 3a TO je
YUIbEHUIA 2 yBoheme MHTepakiuje JOMPUHOCH (DIEKCHUOMIHOCTH KOHCTPYKIMje (CucTema
KOHCTpYKIHja-1710) oBehaBajyhu cBojcTBeHe neproie BUOpaIyja y OqHOCY Ha oaroBapajyhe
neproie KOHCTPYKIUje KPYyTO OCIOWmeHe Ha moajory. Takohe ce cMaTpano ja MHTepakiyja
koHcTpykuuja-1ia0 (UKT, yenrhe ce y nureparypu xopuctu ckpahenuna Ha eHrimeckom SSI)
noBehaBa oaHOC eQEKTHBHOT MpUTYIIEHA CHUCTEMa, MehyTUM TO je TadyHo camMo Yy
cieuu(UYHUM CiTydajeBUMa, HIIp. KOJ pajujalfjckor mpurymema. Kopunrhemem kinacuuHe
METOJIE CHEKTpa OJroBOpa, ca MOPAcTOM MEpHosie U ePEeKTUBHOT NPUTYIICHA, CMamyje ce
CEeM3MHMUKHU OJITOBOP KOjU MOKa3yje aHajdu3a HHTepakinuje KoHcTpykuuja-1io (SSI). Kpurnuky
aHanmu3y ynore uHTepakuuje cy u3Henu (Mylonakis i Gazetas, 2000) u ykazanu nga cy
MIOMEHYyTa CXBaTama yJIOTe MHTEpakiuje decto norpemHa. OHM HaBOAE Ja HA MEKOM TIIy
yBohjeme WHTEepaklyje H3a3uBa MPOAYKEHE Nepuosie CEeM3MHUKHUX Tajaca W mnoBehame
Nepuo/ie KOHCTPYKIHMje, Ma MOKe H3a3BaTH I0jaBy PE30HAHIE MpH AYKUM Iepuojiama
BUOpamyja Tia, KoJ BHCOKMX oOjekara. OBO yka3yje Ha HM3y3€THY BaXXHOCT IMPOy4aBamba
MHTEpaKIfje KOHCTPYKIIM]ja-TIIO0 3a 3HaYajHUje KOHCTPYKIIH]E.

3aHeMapuBambe UHTEPAKIMje KOHCTPYKIIM]jA-TIIO jé OMpaBAaHO caMo Kaja Cy y MUTamkYy JaKIie
KOHCTPYKIIMjE€ OCJIOl€HE Ha pENaTUBHO YBPCTOM (AOOpO HOCHBOM) Tiy. Y JaKIie
KOHCTPYKLIMj€ CMajajy 3rpajge HWXKE CIPaTHOCTM W MOCTOBH MamHUX paclioHa, obe ca
peryiaapHoM KOHCTpYKIMjoM. HacympoT Tome, 3a Teske KOHCTpYKIMje (BUIIECTIpaTHE 3rpae,
CKJIaJHIITa W MOCTOBU Cpeamux M Behux pacrmoHa) Hy)XKHa je aHajlu3a HMHTEPaKluje
KOHCTpYKIMja-170. To je moTpeOHO U 3a 00jeKTe Ha Ty Maje HOCUBOCTH, Y 00a ciyd4aja, Tj.
KOJl TUIMTKHX TeMmesba (Hajuemrhe AB mmode) m nybokux Temesba, Hajuemrhe IIUIOBA.
@deHOMEH HHTEpaKluje ce, MpU IMOKpPeTUMa Tia y 3eMJBOTpecy (CEM3MUYKH TOKpPETH)
MaHH}ecTyje y IBa 00JMKa MMo3HaTa Kao KHHEMaTHYKa U MHEpIMjalHa uHTepakuuja. Hanme,
MOKPETH TJIa M3a3UBajy MoMeparma Ha3BaHa ,,KpeTame CIO00OJHOTr MOoJba“ KOje TEMEJbH He
MOTYy Yy TOTIYHOCTH Ja IpaTe MITO Ce HCIoJbaBa Kao KuHemamuyka MHTEpakuuja. Maca
KOHCTpPYKIIM]je TPEHOCH HMHEPIMjaTHe CUjie Ha TJIO M3a3uBajyhu momaTHe aedopmaidje Tiaa
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mTOo ce HasuBa unepyujarna unmepaxyuja (Wolf, 1985). JlerasbHuje objammemne je 1aTo y
JPYroM IOTJIaBJbY OBOT paja.

WuTepakiyja KOHCTPYKIMja-TJIO Claja Yy HajakKTyeldHHje MpolieMe 3eMJbOTPECHOT
WHXemwepcTBa. Mehytum, 300r HepasBHjeHE METOJOJOTHje U HEHE KOMILJIEKCHOCTH
oOyxBaTama WHTEpaKija KOHCTPYKLMja — TIO, JOII YBEK C€ IMPETIOCTaBJba IMOTIIYHO
YKJBEIITEHE Y TeMEJb ca TOJIa3UIITeM J1a TO Jaje KOH3epBaTUBHE pe3ynrate. McTpaxuBama cy
rmokasalia Jla MHTepakiuja rnmoBehaBa MOMEHAT mpeTypama U aedopmalije KOHCTPYKIHje,
HapOYMUTO KOJ BHCOKHUX (DIEKCHOMIHHMX KOHCTPYKLHMja M BUIIeCTIpaTHUX 3rpaga (Mekcuko
cut, 1985). Takohe, yBohemem uHTepakuuje mobuja ce moehame CBOjCTBEHE MEPHOIE
KOHCTpYKIIMje ycnen (eKCHOMIHOCTH Tia, a IpUrylleme ce nmoBehaBa ycnen nenvMMuyHe
arcopIilyje eHepruje U3 KOHCTPYKLHUje Y TJI0, HApOUUTO KOJ (yHIUpama Ha ci1ab0 HOCUBOM
Try. 300r Tora je 3a TauHHje aHAIW3E 3HAYAJHUJUX KOHCTPYKIMja HYXHO IpOy4yaBame
MHTEpaKIje KOHCTPYKIHja-TiIo. Y rycto m3rpallenum objektuma y BehuM rpamoBuMa
MOCTOjU M JAMHAMHUYKA HMHTEpaKIMja KOHCTPYKIHja-Tino-KoHcTpykiuja (Tecnma H., mpBu
EKCIIEPUMEHT Ca eJIEKTPO-MEXaHUYKUM OCIHJIATOPOM MPHUKIJBYYEHUM Ha KOHCTPYKIH]Y), IPU
yeMy ce MHCIM Ha CyceJHe KOHCTpykiuje/objekre. OBa HHTEpakuuja HHjEe MpeIMET
npoy4aBama y OBOM paly Beh cy mpoydaBama orpaHuueHa Ha WHTEPAKIHU]y KOHCTPYKIIM]ja
00jeKTa-TeMesb-TJI0.

[ToueB ox 70-tux roauHa mnpouwior crojeha oTmodeno je mpoydaBame AWHAMHUYKE
MHTEpaKIje KOHCTPYKIMjA-TIO ca NpeIo3uMa 33 aHAIMTHYKM W HYMEPHUYKH IMPOpadyH
MOJIeNa Yy aHaJu3u CJIO0XKEHMX KOHCTpyKiuja. OBa uCTpakuBama cy dyecto mpaheHa
eKCIIEpUMEHTATHUM HCIHUTUBAKbUMa, YIJIAaBHOM LeHTpudyramHor tecra, pehe Ha BUOpO
wiatpopmu wim noOyaoM crBapHor objekra (XKexess, IlerpoBuh, JypykoBcku). 3HauajHa
ca3Hama M00Hjajy ce M3 aHaNIM3€ MOHalllaka KOHCTPYKIMja, TeMesba M TJa MOCIe CHAXHHUX
3emJpoTpeca. LITo ce THYe TMHAMHUYKE HHTEPAKIIMje TeMeJba Ha IIUIOBUMA ca TIIOM 3HayajaH
nornpunoc cy aanu Novak, Nogami, u ap. VcTpaxuBama Cy MHTEH3MBHpaHA JEBEIECETHX
roJIMHA NIPY YeMy je Haj3HavajHUju nonpuHoc aao G. Gazatas u capagaunu. Ox 2005. ronune
onpxkaBanu cy u Jamancko-I'puku ckymoBu Pammonuiie (enriecku Workshops) mocsehenu
TEOPHjCKUM U MPAKTUYHUM IpoOIeMUMa HHTEPAKLIM]je KOHCTPYKIIHja-TeMeJb-TJIO.

VY 0B0j AucepTalyju MpoydaBa ce MHTEPAKIMja KOHCTPYKIM]ja-TI0 KOJ OETOHCKHX O0jekara
¢bynaupanux Ha munosuMa. I[Ipu Tome ce pasmarpajy, yriaaBHOM, perylapHe KOHCTPYKIIHje
na O6u ce m3AMQepeHIHupanu MnpoOJIeMHl HMHTEpaKlMje 3aBUCHU OJ KapaKTepHCTUKa Tia U
TeMesba Ha ImunoBuMa. KoJ 3rpama To je akTyenHO camo Kajga ce paau o objekruma Behe
CIPATHOCTH, @ HAPOUYHUTO KOJ Behux KopucHux onrepehema, Tj. Texu 06jektu. TakBu 00jekTn
Ce pEelOoBHO TeMeJbe Ha IIMIOBMMA. 10 je cilydaj ca CKIaauIITAMa, OMOIMOTeKama u
apxvBMMa, Tj. O0jeKTMMa KOjU M 3a yMEpeHH Opoj cmpaTtoBa 300T BEJIHMKE TEXHHE
YCIIOBJbABajy MPHUMEHY IIUIOBA, YaK M 32 ClIydajeBe Kaja TJIO MOBPIIMHCKUX CIIOjeBa HHUjeE
BeoMa Mayie HOCMBOCTU. Pa3marpama oOyxBaTajy AB OkBUpHE perynapHe KOHCTPYKIH]E
srpaga, a Behum nenom cy ycmepeHa Ha rpeaHe Ab W mpenHanperHyre MOCTOBU ca
peryaapHOM KOHCTPYKLIUJOM.

1.2. CAXET IIPEIVIEA BJIAJAJYRUX CTABOBA Y 1IIOAPYUJY
NCTPAXKUBAIbBA

[Tpo6nem MHTEpaknMje KOHCTPYKIHMjA-TIO je 00jacT Koja oOjeaumyje KOHCTPYKTEPCTBO H
TEOTEXHUUYKO MHKEHEPCTBO. Y 3eMJBOTPECHOM HMHKEHEPCTBY aKTYEIHE CY METOJIe aHaJIn3e
omtehema Koja MOpajy OUTH OTpaHUYEHA, 3aBUCHO OJl MHTCH3UTETa 3eMJBOTPECA, JIOKAHUX
yCIIOBa CEM3MUYHOCTH M Tja, KapaKTePHCTUKAa KOHCTPYKIMje M TeMesba. YMECTO paHHje
KopuirheHe MeTo/ie aHaJTu3e 3aCHOBAaHE Ha CHUJIaMa, TIOCIIEBbUX TOAMHA C€ KOPUCTU TIPUHITHIL
MPOjeKTOBamka 3acHOBaHOT Ha nepdopmancama (Ghobarah, 2001) u (Jlahunosuh, 2002). OBoj
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MeTou cy nocBehenu u ckynosu, kao Hp. (Fajfar u Krawnikler, 2004). Ha enrneckom ce
HaszuBa Performance Based Design (PBD) ognocHo Performance Based Seismic Design mro
cnmaga y Performance Based Engineering . Y ceu3sMHYKMM TMpolLieHaMa I[OHAIIama
KOHCTPYKIIH]j€ CY CEM3MUYKHU Xa3ap[ U MpoIleHa Cen3MHUKHX 3axTeBa KoHCTpykiuje (FEMA
273, 1997). lwwane nepdopmance Cy OHE KOje c€ KOpuUCTe 3a JedUHHUCAmE CTamba
KOHCTPYKIIMja 3a TPOPAUYyHCKH 3eMJbOTpec: TpeHyTHo Kopuitheme (10), crnpeuaBame
pymema (CP), wm curypnoct xwuota (LS). IlojaBa omrehema yBoaM eneMeHTe
KOHCTPYKIIM]ja Y MOCT-€aCTUYHM JOMEH IMOHAallama Ma je HyXHO KopulIheme HelnHeapHuX
aHanmu3a. Y KOHCTpYKLHjamMa Ce MPOIIEHA CEU3MHUYKHX 3aXTeBa KOPUCTE Ha TII00ATHOM H
JIOKaTHOM HUBOY. Ha rio6aiHoM HHBOY TO je HIIp. OMEpamke KOHTPOJIHOT YBOpa, 0OMYHO Ha
BpXy KOHCTPYKIMje WJIM JIOKaJHOM TI/Ie Cce IMpoBepaBajy pernartuBHa (MehycnpartHa)
reHepalicaHna rnoMepama IojeIMHIX Tayaka eieMeHara KoHCTpykiuje (inter story drift) Hip.
cTyOOBa HEKOT cpenamer crpara. Ko ciojkeHor cucreMa KOHCTPYKIHja-TeMeJb-TJIO TO je
3HAaTHO KOMILJIEKCHH]E, a ToceOHO 3a 00jeKkTe Koju ce GyHANpajy Ha IIUIOBUMA.

3a pa3ymeBame IOHAIIaka KOHCTPYKIHMja TOJ CEU3MUYKUM JIeJCTBUIMAa U Y HEHOJ
MHTEpaKIHji ca TIOM M 32 aCEM3MHUYKO IPOJEeKTOBaE TEMeJba Ha IIUIMOBHMA MOTPEOHO je
NO3HaBalke€ HHU3a T[apameTapa Tia (HApOYMTO JAWHAMHYKHUX cBojctaBa). To cy:
KapaKTepUCTUKAa TPHUMEHEHOT KOHCTPYKLHMJCKOT  CHCTeMa, HayuH (QyHIUpama U
KapaKTepUCTUKAa 3eMJbOTpeca. 3a UXOBO IpOydyaBame KOpPUCTE C€  pe3yiTaTd
HEHTpU(YraTHOT TecTa WIM OHUX JAoOujeHux Ha BHOpo miuardgopmu. On 3Hauaja cy
UCTpaXMBama cTama Hocehux eneMeHaTa M KOHCTPYKIHMje, Tj. mHUXoBa omTehema mocie
3eMJbOTpEca, M aHalu3e 3a0eNeXeHUX CEM3MHUYKHX IOKa3zaTeshba KOjU 3HAYajHO yTUYY Ha
MHTEpaKIHjy TJIO-IIMUN-KOHCTpYKIMja. OBM mapamMeTpu Cy 3HAYajHd M 33 TPOBEPY
JMHAMUYKHX KapaKTEepUCTHKA TOpHEe KOHCTPYKLHMje U edekara CEeH3MHUUYKUX TOKpeTa
M3a3BaHUX MOMepameM Temesba. M3 mpakTHUHUX pasiora, y BehnHU ciydajeBa ce eeKTu
aKcHjagHOr ¥ Oo4HOr omrtepehema MOry TpeTHpaTH He3aBHCHO. KOMIUIEKCHOCT aHanuse
OJIrOBOpa IIMMOBAa Ha CEM3MHUUKa JEJCTBA BE3yje CE U 3a OJArOBOP HAIJIABHUIE (UECTO ce
KOPUCTH TEpMHUH Kara) IIMIOBa, OOJMKa JegopMHCcama W MaKCUMallHE BPEIHOCTH
nedopmarmja MoayXK IIMIA, ald HA OATOBOP YTHYYy U NpodWI TVIa y KOJU Cy IIUIOBH
yrpal)eHu U KapaKTepUCTHKE CEU3MUYKe o0y e.

VY nuteparypu je orpaHuueH (QOHA ,,in situ“ pe3yaTara MoOHAIlamka CIPETHYTOT CHCTEMa
KOHCTPYKLIM]a-TJI0, Ta je BepH]HKaluja MoJela KOMIJIEKCHHja HEro y JApyruM oOriacTuma
3eMJbOTPECHOT HMHXKEHmepcTBa. Pasnor 3a To je mTo cy cBeoOyxXBaTHa MCHHTHBaKma BeOoMa
CKyIla M TEUIKO MX je CIpOoBecTU. 300T TOra Cy MCTpaKHMBamba YCMEpPEHa Ha H3HAIAXKEHe
HYMEPUUYKUX MOJEJa KOjuMa Ce CUMYJHpa peajHO MOHallame KOHCTpyKuuje u Tia. Lusb
TaKBHX aHAJIM3a je MmoBehame Moy31aHOCTH 00jeKkaTa y CEM3MHUYKUM MOpydjuMa.

[TocToju TeHAeHIMja Jla ce TIO y aHAIU3U HJeallu3yje M Jla ce TPEeTHpa Kao XOMOTEHa,
eJlacCTMYHa M M30TpOIHA cpeauHa. Pasnor Tome je mTo oBakBa Macanu3aiuja 1ia omoryhyje
npuMeHy Teopuje enacTHYHOCTH KOJOM Ce JIOBOJBHO J00po 00yxBartajy (U3NUYKO-MEXaHHUUKa
CBOjCTBA TJIa Y yciI0BHMa MUpHOT ontepehema. Kana cy y nutamy censmMuuka J1ejcTBa HYKHO
je yBoheme KOMIUIEKCHHjUX MOJiella KOjUMa ce€ MOTY OOYXBAaTHUTH NpUTYIICHa M Tia U
KoHCTpyKkuuje. Pa3Boj pauynapa omoryhmo je ymorpeOy HOBHX MeETOAa NpOpayyHa,
UCTPAXMBAE BaPUjaHTHUX PelICHha U IPEUCITUTUBAKRE TAYHOCTH PA3IMYUTUX MPOPAUYHCKUX
mojena. To naje MmoryhHoCT na ce mpenopyde MOJeNu IMpopadyHa 3aBUCHO OJ MOY3JaHOCTU
MPOpaYyHCKUX NapaMeTapa U 3aXT€BaHU TAYHOCTH 3aBHCHO O] 3Ha4aja 00jeKTa.
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1.3. HOJASHIITA-XUITOTE3E UCTPAYKUBAIbBA

Ocnogéna xunomesa y OBOM pajy je Ja ce KOJ OETOHCKMX KOHCTPYKILH]ja, Ca CJIOKEHOM
KOHCTPYKLM]JOM, (DYHIUpPAaHUX Ha IIMIOBHMA PaJy PEaTHOT cariieaBama IMOoHallamba HYKHO
YBECTH MHTEPAKLHU]y KOHCTPYKIHja-TeMesb-Ti10. [Ipu TomMe cy mpoydaBama HHTEpakKiivje
O0EeTOHCKMX MOCTOBa (YHAMpPAHHMX Ha IIWIIOBMMA OTpaHMYEHa Ha TpeJHe MOCTOBE M Ha
perynapHe CKeleTHE 3rpae.

/Jlpyea xunomesa je na Ha TAYHOCT pe3yNTaTa MHTEPAKIMje KOHCTPYKIHM]a-TJIO OMTHO yTHUYe
HAYMH MOJENUpama KOHCTPYKIMjEe ald U MOJEIHpame Tia. 300r Tora je 3a Mpemopyke
aJIeKBaTHUX MoOJeJa 3a aHAIW3y HHTEpaKIHje KOHCTPYKIHja-TJI0 TMoTpeOHa yrmopeaHa
aHaJM3a pe3yaTara J100MjeHuX IPUMEHOM Pa3JIMYUTHX MOJIeNIa KOHCTPYKIIH]E U TIa.

[Tonmasu ce o Tora Ja Ha MOHAIAKE OBUX KOHCTPYKIIHMjA, MOPE] KOHCTPYKTHBHOT CHCTEMa
o0jexara, OUTHO YTHUY JIOKAJIHU YCJIOBHU (KBAJIMUTET U BPCTA TJIa U CEM3MHYHOCT JIOKaIlHje),
BpCTa IMIOBA, BUXOB OpOj M pacropea Kao M HAUMH TOBe3uBama y rpyme. [Ipu tome ce
IpeTnocTaBjba Ja y HajeeheM Opojy ciydajeBa Ha OATOBOP KOHCTPYKIMjE 3HAYajHO yTHUE
Mel)ycoOHM pa3Mak IIMIOBa Y TeMeJby, OJHOC NMpevYHHKa Mel)ycoOHOT pacTojama U TyKHHA
[IMIIOBA, KAaO0 W HAYMH HHMXOBOT IIOBE3WBama Y TJIaBH IIMIIOBA BE3HHM TIpelaMa WU
TEMEJHHOM IJI090M. TO ce 0JJHOCH Ha MHTEPAaKIMjy IIUIOBa ca TJIOM U munosa mehy codom
KaJa Cy MOCTaBJbEHU Y TPYIH, a Takohe M YTHIa] BE3HHX I'peda WM IUIoYa KOje MOBE3Yjy
riaBe munosa 06e36ehyjyhu unarerpurer temespa. To je moceOHO 3HAYajHO KOJ PYHAUpaAHA
Ha Ty ca TOTeHIHjaJoM JukBedakuuje 300r Benukux OouHux nedopmanumja. Te
nedopmanmje n3a3uBajy 00YHO IIUPEHE — U3MUIAKE Tia, a MIUIOBH OCTajy ,,0TOJbEHH, Tj.
0e3 KOHTaKTa ca TJIOM. Y THUM cllydajeBUMa Mopa ce MPOBEPUTH CTAOMIIHOCT IIUTIOBA.

1.4. TU/bEBU HCTPAKUBAIbBA

[IpumapHu 1MJb je Ja ce Ha OCHOBY HMCTpaKMBama YTHIaja MOjeJUHHUX Iapamerapa Ha
MOHAIIakhe MPOYYaBaHUX KOHCTPYKIMja y 3eMJbOTPECHUMa U y3 yBoheme MHTEepakuuje Taa
KOHCTpYKLIMje, N0OWjy pe3yliTaTH Ha OCHOBY KOjUX OHM ce Mpenopydwin oaroBapajyhu
MOJIEIM U METOJI0JIOTHje BUXOBOT MPOjEKTOBaKka, 3aBUCHO OJ1 JIOKAIHUX ycioBa. [Ipu Tome
ce, KOPUCTE UCKyCTaBa JIOCTYIHE JUTEpaType U3 cBeTa, U V3BemITaja nojeAMHUX HHCTUTYLIH]a
n3 CAJl, Jamana, HoBor 3enaHnma u Jp. U CONCTBEHMX HCTPaKUBamba y3 yBOheme Hammx
cneun(UYHUX TeOTeXHUYKHX ycioBa. [lopen tora xopumheHH Cy M TEXHHYKU HPOMHCH
MOjeIMHUX 3eMasba, U EBpOKONOBH y3 BHXOBO ymnopehewme M aHamu3y MPUMEHIJBUBOCTH Y
HAIllUM YCIIOBUMA.

[usb je ga ce mpenopyde aJeKBaTHH MOJICNU MPOpadyyHa MHTEPAKIHje KOHCTPYKIHja-TeMesb-
TJIO, 3aBUCHO OJ] 3Hayaja obOjekra U motpedHe TayHOocTH. Tume he Outh omoryheHo, u xoj
Hac, yBoheme HOBOI TPHUCTYNAa MPOJEeKTOBakbY OETOHCKMX MOCTOBA, a JEIUMUYHO U
peryaapHuX CKEJNEeTHHX 3rpaja, y3 YKJbyuMBame MHTEpaKlMje KOHCTpyKuMje u Tia. To he
JONPUHETH DPEATHUjO] TPOIEHU CTBApHE IMOY3JAaHOCTH M EKOHOMHYHOCTH aHAJIU3WPAHUX
KOHCTPYKIIMja Y CEM3MHUYKM AaKTHMBHUM TOJpy4YjuMa U ¢opMynucamy oarosapajyhux
Ipernopyka 3a TPOJEeKTOBamkEe OCTOHCKMX OO0jeKaTa, y HPBOM peay TpeAHHX MOCTOBA H
KOHCTpyKLMja 3rpaga ¢(yHaupanux Ha munoBuMa. Jla OM ce mpoleHMIa HHXOBa
yIOTpeOJBUBOCT y Mpakcu KopuinheHe cy M HpUOIMKHE MeToJe aHanu3a (yHaupama Ha
IIMIIOBUMA U TIPOLIEHE HHTEPAKIIM]E Ca TIIOM M KOHCTPYKIIHjOM.
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1.5. METOJOJIOTHJA NCTPA’KNBAIBA

VY pany cy npuMemeHe OCHOBHA METO/1a MOJIENIOBamka M NOCEOHEe METO/Ie aHAIN3€ M CHHTE3E.
[ToceGHO je mpuMemeHa ymopeaHa aHaiu3a pe3yiTara JOOWjeHHX HMPUMEHOM pPa3IUYUTHX
Mo/iea KOHCTPYKIMje U MoJiena Tia.

VY uctpaxuBamUMa Cy KopHIIheHe MMO3HaTe OMITe M MmoceOHe METOJie MCTPaKWBamba HIIP.
MeTOJa YHOpEaHE aHaIW3e MPEKO CIWYHOCTH M paznuke. IIpu oOpaam nema pesynarara
KopuirheHa je ¥ cTaHzapIHa CTaTHCTHYKa METo/1a 00pajie moJaTaka.

Kopumrhene cy u moceGHe HaydHe METOJE: alCTpaKiKja U KOHKpPETU3allMja, TeHepaIn3anja
U crienyjanu3anyja, AepuHunmja u kiacupukanuja, u cTyauja ciydaja. Pagu Bepuduxanuje
pe3yiTara  CONCTBEHMX HYMEPUYKHUX  HUCTpaXKHBama KOpHIIheHHM Cy  JIOCTYIHH
eKCTIIEPUMEHTAHU PE3YJITaTH.

YecTo ce mpoyuaBama HHTEpaKIMje yCMEpeHa Ha MOjeJMHAYHHU INII, a e(eKar rpymne munoBa
ce Tpy0o mpolemyje 01 ciydaja 10 ciydaja. MehyTum, mpu aejcTBY 3eMIbOTpeca IIUIOBH, ca
aclieKTa HaloHa, CIPETHYTO Jenyjy ca OKOJHHM TJIOM YHMME JIONPUHOCE J0JaTHO]
IMCUTIAIIM]A €HEepruje W TMOMYyCT/bUBOCTU TJA, IITO YCJIOB/baBa pa3IMYUTH MPUCTYII
npopayyHy OBUX KOHCTpPYKIIMja - Te€MeJba y OJHOCY Ha KPYyTO oclamame. MHTepaxiuja
KOHCTPYKIIM]ja-TeMeJb-TJI0 KaJa je y MuTamy (yHIupame Ha IIMIOBHMAa Tpebda peuIuTu
npo0JsieM MHTEpaKIMje MIUI0Ba y TPYIH, Tj. edekar ,,rpyne’ mumnosa. To je mpobiem koju ce
pelaBa pa3iuYuTo Npu QYHAUpamy Ha KOXEPEHTHOM Ty M Ha HEKOXEPEHTHOM Tiy. 300r
TOra, MHOTH MCTPaXXHBAUU CMaTpajy Ja je MHTEpaKlrja KOHCTPYKLIH]ja-TEMEJb-TIO0 jeJJaH O]
HajCIOKEHHUJUX Mpo0IeMa y 3eMJbOTPECHOM HHKEHEPCTBRY.

[Tpu Monenupamy KOHCTPYKIMjE U Tia KopHIIheHe Cy KOHCTUTYTHBHE penalyje, Tj. OJHOC
HaroH-1edopMalmja, yBoheme MpoMeHe KpyTOCTH, y3 MPOLIEHy Maca U mpurymiema. Tio, gyak
U Tpu MaiuM jaedopMalijaMa, HCIoJbaBa HEJIMHEAPHO TMOHAIIAKkEe OJHOCHO HETOBPaTHE
nedopmanmje. To je 70-TuxX roauHa MPOILIOT BeKa M3a3BaJio IIMpPE MPOydaBame U yBohema
HEJIMHEAPHOCTH y aHaJM3U WHTEpPaKl{je NpU IPOjeKTOBamY TeMesba Ha IIUMOBHMA. 3a
YIIOpEIHY aHAJIU3Y, IPH MOJIeNIUpamy KopHuinheHne ¢y ynpoirheHe MeToie Kao ITO je MeToa
€KBUBAJICHTHE KOH30J€e, U Hen30exHn Winklerov nmuaeapuu u menuneapuu mojen (BDWF u
p-y kpuse). Nmak, moka3aHo je 1a ce MeToje 3acHoBaHe Ha Winklerov-om mMoeny HajBHIIe
KOPUCTE 3a aHaJIU3y OJArOBOpa TeMeJba Ha IIMIMOBHMA. Pasior 3a To je mTo je To Meroaa
3aCHOBAaHA Ha jeJHOCTaBHHM IIPETIIOCTaBKaMa W HE 3aXTeBa BEJIMKU YTPOIIAK BpEMEHa 3a
pOpayyH.

VY mpakcu ce Hajuenthe TeMEJbU MPOJEKTY]y HA BUIIE IIUIIOBA, CAMO C€ KOJI MambHX O0jeKaTa
CTYOOBU MOT'Y TEMEJFUTH Ha T0jeMHAYHOM IIHUITY, y3 00aBEe3HY IPUMEHY BE3HUX I'pejia y J1Ba
ympaBHa npasiia. Pacnopen mumnoBa, 3aBUCHO 0J1 KOHCTpYKIHje U ontepehema, Moxe OUTH ca
BehM pa3MakoM Tako Jia ce IIUIOBH MOHAIIA]y Kao mojeauHavynu (single pile) nnu ca Mmambum
pa3MakoM Kaja ce jaBiba edekar rpyme munoBa. [Ilunosu ce noBesyjy HariaBHUM (BE3HUM)
rpeaaMa WM Ijlo4aMa Ta ce MpH ONTUMH3AIMjU mopen Opoja IMIMIIOBAa M OHE YKIbYUY]Yy Y
aHanmu3y. Y panay je aHanM3upaH yTuaj Opoja M pacmopena IIUIOBa HAa WHTEPAKIH]y
KOHCTPYKIIHja-TeMEJb-TJO.

Taynuje Merone cy, YrjiaBHOM, 3acHOBaHE Ha MeToau KoHayHux enemeHara (MKE) y3
HCTOBPEMEHO 00yXBaTame TJIa, IIUIOBA U TOpme KOHCTpyKiuje. O Merosa 3aCHOBaHE Ha
MKE jenan HajBuie kopuimheHux cohTBEPCKUX MakeTa y KOHCTPYKTEPCTBY, 3a 00yXBaTame
U WHTEepaklyje KOHCTpyKiHja-remesb-110 je SAP 2000. McroBpemeHo oOyxBaTame Tia,
[IMIIOBA U TOPH-E KOHCTPYKLHjE je, Mel)yTHM, orpaHHueHO 300T KOMIUIEKCHOCTH HapOYHUTO
NpUMeHe HelMHeapHe aHanuse. theroBum xopumhemem Mory ce yBectu enementu 1D, 2D i
3D 3a koHCTpYKLHU]y, U 32 T110. Takohe je Moryha ananu3za BuieciojHor tiaa npumeromM MKE
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Kao M TPUMEHa METo/e AeKOMIo3uuuje. Y aHMcepTalfju Cy AUCKYTOBAaHU HYMEPHUYKU
OpopayyHH y3 TMPUMEHY MNpHOMKHUX M TauyHUJUX TOCTyNaka 3a IMpOLEHY HHHUXOBe
NPUMEHJPUBOCTH Y KOHKPETHUM YCIIOBHUMA Tila, CEM3MUYHOCTH JIOKAllMje U 3Havyaja U BPCTE
o0jexTa. 3a aHaIM3y KOHCTPYKIMja W HWHTEpaKIje Cy KOpHUIINEHH NpPOTPaMCKH IMaKeTH
3acHOBaHM Ha Metoau KoHayHux enemeHaTa (MKE), a 3a mHTepakuujy mum — Ti0 — LU
(rpyma mmumnoBa) pa3BujeH je mporpam, kKoju je nat y Ilpunory nucepranuje.

1.6. IOCTUTHYTHU PE3YJIITATU HCTPA’KNUBAIBA

OOaBibeHa je KpPUTHYKA aHalIM3a IMpakce W TEOPHJCKUX TMPHUCTyNa Yy MPOjeKTOBamY
KOHCTpYKIIMja OETOHCKMX MOCTOBAa W KOHCTpyKIHMja peryinapHux Ab 3rpaga u yTtHnaj
CeM3MHMUYKE MHTEPAKIIMje, HA HUXOBO MOHALIAKE, Y PA3IMYUTUM T€OTEXHUYKUM YCIOBHMA.
HcTpaxkenu cy (TeCTHpaHH MOJIEIH PA3IMYUTE CI0KEHOCTH, a TAME U TAYHOCTH pe3ysTara J1a
Ou ce u3Benu oAroBapajyhu 3akibyduiy U GopMynucaie agekBaTHE MPENOpyKe 3a IPUMEHY Yy
npakcu. OBO je y pyHKIIUJH OCTBapUBamba MOCTaBJbEHUX IMJbEBA UCTPAKMBADA.

[Tonwto ce ox OCHOBHE KiIacHU(UKAIMje IIMIOBA M CIEHU(PUYHOCTH HUXOBE NPUMEHE Yy
cem3MHUKUM mojapydjuma. [Ipoyuena cy omrehema Temesba Ha IIMIOBMMA Y JoroheHuM
3eMJbOTPECHMA U TMOYKa M3 HBUX IITO je MOCITYKWJIO Kao yCMepeme 3a HUCTPaXKHUBama y
mucepranju. Caxero cy MpuKazaHe TEOPHjCKE OCHOBE MOJIENHpPama M aHAN3E MPEIMETHUX
KOHCTpYKLIMja Ha CeM3MHuYKa JejcTBa. HakoH mperiena JOCTYIHHX HMCTPaKUBamba
MHTEpaKIfje KOHCTPYKIMja-TeMeJb-TJI0O (OPMYIHCAaHU Cy TPEIsIo3U 3a HEHO yBoheme y
aHaJM3y OKBUpHE OETOHCKE 3rpaje M IIMpEr pa3MaTpama I'PeAHUX OETOHCKMX MOCTOBA Ha
cen3MHuKa jiejcTBa. [Ipu Tome cy IpuMEemeHH Pa3IndUTH MOJIENN YKIbyUHBakha HEJTMHEAPHOT
MOHAIIamka TJIa U KOHCTPYKIIHja.

YHnoperHOM aHATU30M pe3yaTara AOOHMjeHUX HMPUMEHOM METOJa Pa3iIHuUTe CI0KEHOCTH H
TAYHOCTH (OpPMYJHUCAHE Cy NPENopyKe 3a aHAINW3Yy MHTEpaKifje KOHCTPYKLHU]ja-TJIO jeTHe
KJ1ace 0ETOHCKHUX 3Tpajia U rpeqHuX MocToBa. Ko aHanmmse ctaOriIHOCTH mumoBa ypaheHe cy
napamMeTapcKe aHalu3e y3 oAronapajyhe mpenopyke 3a npojeKTOBame TeMesba Ha IMIUITOBUMA
y nukBedabunHom 1iy. Ilpenopydene cy MeTozie aHalu3e MHTEPAKLHMje IIUIOBA Y TPYIH Y
Ty KapaKTEpUCTHYHOM 3a HeKe JIoKanuje y Bojsounu.

[Ipenopydyenu cy nmpopadyyHCKH MOJENHU 3a 00yXBaTamke MHTEPAKIMje TeMeJba Ha IHUIIOBUMA
MPUMEHOM pPa3MUYUTHX MOJela M MeToJa aHanmu3e. To ce OJHOCHM M Ha peryjapHe
KOCHTPYKIIH]E 3rpajia ¥ TPEJIHE MOCTOBE CPEIEbUX PACIIOHA.

1.7. KPATAK CAJIP’KAJ PAJIA

Y npBoM mornaBby — Ve00He Hanomene nedUHUCAH je TMPEAMET U IOCTABJHEH OKBHUD
UCTpaXuBama y auceprauuju. Haznauenu cy Bianajyhu cTaBoBH y NpeiIMETHO] 00JIacTH
UCTPAXMBaMWa, IMJBEBH M XUIIOTE3€-MOJA3UIITa HMCTPAKUBAKba. YKpPATKo je OINucaHa
METOJI0JIOTHja TMPHMEkEeHa y HUCTpakuBamy. JlaT je OCBPT Ha MOCTUTHYTE pe3yiTaTre y
UCTPAXKHUBAKY CEM3MUYKE aHaIM3e OETOHCKUX KOHCTPYKIHja (peryilapHUX 3rpajga TpelHux
MoOCTOBa) (yHAMpaHUX Ha MmHnoBuMa. [loceOHO Cy HarmameHd pe3ylnTaTH aHalu3e
MHTEpaKIHje KOHCTPYKIIN]ja-TeMEJb-TIIO.

Y npyroMm TOriaBjby je CaXeTo KOMEHTapUCaHO JEJCTBO 3eMJbOTpEca Ha IOHAIIAe
KOHCTPYKIIM]ja, MPETEeXKHO OETOHCKMX MOCTOBa, (pyHAMpaHHMX Ha mumnoBuma. IlocebHo cy
TpetupaHa omTehema mmnoBa U Temesba Ha munoBuma (crojehu u nmednehu) y3 ocBpT Ha
noceOHe ycloBe Tia, Tj. JukBedakuujy. /lat je kpaTak OCBPT Ha mapaMeTpe KOju YyTHUy Ha
MOHAIIake M TMPOJeKTOBAKkE IIUIOBA y CEM3MUUYKAM TMOJpydYjuMa, ca HariackoM Ha
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CEM3MUYKY OTHOPHOCT IIMIIOBA, AYKTHJIHOCT M Npurymeme. Caxero Cy M3JI0KEHE OCHOBE
cen3MHMUKe aHanu3e pazmaTpanux Ab koHcTpykimja.

Tpehe nmornassbe mocBeheHO je MHTEPAKIMjU KOHCTPYKLM]jAa-TEMEJb-TI0 U MHTEPAKIM]U [IHII-
TJIO-IIUM, Tj. MPOyYaBamy MOHAIIAka IPYIE [MIMIO0BA, a M UHTEPAKLUja MOjeIMHAYHH U —
0. Illupe je onmucaH HaYMH MOJENMpama MPU aHAIM3M HWHTEpPaAKIUje o] ynpolrheHux 1o
CIIO)KEHHMX MoOJieJla 3aCHOBAaHMX HAa METOAM KOHAYHMUX eJleMeHaTa W Mojela TpaHudHe
paBHOTEeXe. Pazmarpanu cy HenmuHeapHH e(eKTH MOHAIIamka Tia, KarmaluTeT HOCHBOCTU U
noce0HO 3HayajHa aHAJIM3a CTAOMJIHOCTH IIMMNOBA y JMKBeaOuIHOM Tiy. JIMCKYTOBaHU Cy
pe3yiTaTé HyMEpUYKHX aHalu3a y3 Heka yrnopeheme ca pesynraruMa Apyrux UCTpakuBaya
U3 JI0CTYyIHE JIUTEpaType.

YeTBpTHM TOTNIaBBEM Cy OOyxBaheHe aHamm3e KOHCTPYKIMja OETOHCKHX 3rpajia MOYeB O
KOHIIETITYaJTHOT MPOjeKTOBama, MpopauyHa KOpUIIhemeM MPUOIMKHUX MOJIENA, CIIEKTpaHe
U MYITH-MOJAliHE aHalIM3e M HEeJIMHeapHe craThuke (pushover) m nuHamMHuyKke aHaIm3e
(BpemeHcke ucrtopuje). HaBenene cy mpernopyke 3a IMPOJeKTOBAKE CEM3MHUYKHU OTIOPHHX
KOHCTPYKIIM]a 3Tpajia ¥ BUXOBOT (yHIHpama Ha munoBuMa. Hymepuuku je mpoydeH jeaaH
OpUMep peryjiapHe OKBHpPHE KOHCTPYKIHMje 3rpaaa. HemmueapHoct T1ia je yBeJeHa
HEJIMHEapHUM BUHKIIEPOBUM MOJIENIOM U MPEKO KPUBUX 3aBHCHOCTU p — ), Y3 BPEIHOBAHE
pesynrata ympopehemeM THX pe3yiaTaTa ca OHHUMa JOOWJeHHM JHPEKTHOM JTUHAMHYKOM
aHAJTU30M.

VY meroM MoriaBiby aHAJIM3UPajy ce OETOHCKM MOCTOBM (yHAMpaHM Ha mmnoBuma. [lomasu
ce OJl KOHIENTYaJHOT MPOJeKTOBamka, a pa3MaTpaH Cy M Pa3IUYUTH MOJEIH M METOJE 3a
CEeM3MMUKY aHAJIM3Y BE3aHO 3a PEryIapHOCT KOHCTPYKIMje MocToBa. CaxkeTo Cy aHATM3UpaHe
METO/IE MPEUIOKEHE Yy HAIlUM M MHOCTPAaHUM TEXHHUYKHMM Tporucuma. [Ipu Tome ykibydeHe
cy Meroje nephopMaHCH U HEJMHEApHE METO/Ie aHaju3e (CTaTW4Ka U JUHAMHYKA aHallu3a),
y3 IMIUpPU ONHC HWHKPEMEHTAlHE HeJIMHeapHe auHamMuuyke ananmze. [loceOHO cy, y3
kopunthewe MKE ananusupanu e(pexkTH Be3HUX Tpena, TeMmesba Ha TPYNH IIWIIOBa, Ha
MOHAIIakhe KOHCTPYKLHMje MocTa. HemuHeapHOCT Tia je yBeaeHa, Kao M IMpH MpoydyaBamby
MHTEpaKIje KOJA 3rpaja, HEIMHEapHUM BUHKIEpOBHMM MOJEIOM U TMPEKO KPHUBUX
3aBHCHOCTH p—y , Y3 LIIMpE aHaJIU3e AUHAMHUUYKOM aHaJIM30M BpeMeHCKe rcrtopuje. Haznauene
Cy Mpenopyke 3a TMpPOjeKTOBamke OETOHCKUX MOCTOBAa (GYHIUPAHUX HA IIUIOBUMA Y
CEeM3MHUYKHUM HOJpYydjuMa.

VY mecTom noriassby GOPMYIHCAHHU CY CyMapHU 3aKJbyUIM pajia M Ha3HAYCHU MPABLHU JaJbUX
HCTPaXKUBambA.

W3a miecTor moriaBiba MPWIOKEH je IIMPH CIUCAK KopHIIheHe JTUTeparype H JHUTeparype
KOja je quTHpanu y pany (y3 kopumheme XapBapCKOT CUCTEMA).

Pany cy, 300r mmpuHe 00paje TeMaTUKe y AUCEpTaIUju Cy npukbydeHu Jogamm y xojuma
Cy TpeTHpaHEe TEOPHjCKE OCHOBE HEKHMX aHaiu3a (yJga3HH TOJAllM 3a HEJIWHEapHE aHaju3e),
Ka0 W Mporpam 3a aHaJIu3y WHTEPaKIHje UM — TJIO — IIHII, KOJHi HUCY YBPIITEHHU Y OCHOBHHU
TEKCT JUcepTaluje.



2 . IEJCTBO 3EMJbOTPECA U
OCHOBU CEU3MMHUYKE AHAJIU3A
OBJEKATA
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2 OEJCTBO 3EMIbOTPECA K OCHOBU CEU3MUYKE
AHAJTN3A OBJEKATA

2.1. KAPAKTEPUCTUKE 3EMJ/bOTPECAHUX JEJCTABA U OLITEREBA

2.1.1 JAKM 3BEMJ/bOTPECH

[Tonamame KOHCTPYKIIM]ja y 3eMJbOTPECHMa jeé BeOMa TEIIKO MOY3JIaHO MPEIBUACTH.
Pazno3u 3a TO Cy cToxXacTWdka NpPUPOJA 3eMJBOTpPECA, HEJOBOJHHO IMO3HATH IapaMeTpu
JIOKalMje W CBOJCTBAa KOHCTpyKIHje. Jla O ce MpaBMIIHO MPOjeKTOBAJIE CEM3MHUYKH OTIIOPHE
KOHCTPYKLIMje TOTpPeOHO je TO3HAaBaTH TNPUPOAY CEU3MUYKOr JEjCTBA M  OATrOBOpa
KOHCTpyKIIMja Tpal)eBUHCKMX oOjekaTa Ha TakBa JI€jCTBA. 3€MJbOTPECH Kao CIydajHU
NPUPOJHH TIPOLECH CIA/ajy Y TPYIy CTOXaCTHUKHX (PeHOMEHA M Kao TaKBH TEIIKO CE MOTY
npaBoBpeMeHo npeasuaeTu. [IporeHa nejcTa 3eMboTpeca U MpUIpemMa yla3HuX MoaTaka 3a
aHaJM3y CEU3MHUYKEe OTIOPHOCTH KOHCTpPYKLHMje o0jexaTra mpurana o0JacTH HHKEHEpCKe
CEM3MOJIOTHje.

[IpoyuaBama JiejcTBa 3eMJBOTpECa MMa HEKOJHMKO IpaBalia ¥ OHO jé BeoMa 3HayajHo.
Peructpamija u mpoyuaBame omrehema je Owia OCHOBa 3a aHAIM3y M 3aKJbyYHMBAIBE O
KBaJINTETY/BAJbaHOCTH TEXHUYKHUX TIPOMKCAa KOJU CYy OKBHp 3a TMPOJEKTOBamke M rpaleme
o0jekaTa y CEeM3MHYKM aKTMBHOM Tojapydjuma. Tako cy Bemuka omrtehema u pymema Ouna
MHJIMKATOP 32 IIPOMEHE, Tj. yHanpeheme TeXHHUKuX nporuca. KapakrepucTHuHr IpUMepH 3a TO
cy Huarara 1964, Can ®@epnango 1971, Kobe, 1995. utn. Ilpu Tome TOo HUCY OMiM Hajjaun
3eMJBOTPECH Al Cy M3a3BaJIM BeJIHMKe IITeTe Ha oOjektuma. Of IIMper WHTepeca je HaBeCTH
MOMMC HajBehnMX-pa3opHUX 3a0eNeKeHNX 3eMJbOTpeca INTO je TpukazaHo y Tabemu 2. 1.
Hageznene cy roguHe kaja cy ce 3eMJbOTPECH JIOTOJMIA U MAarHUTyJle KOje OMHCY]y HUXOBY
caary. zBop USGS Web site wwisgs. arg

Location Date Magnitude
Chile 1960 9.5
Prince William, Alaska 1964 9.2
Aleutian Islands 1957 9.1
Kamchatka 1952 9.0
Ecuador 1906 5.8
Rat Islands 1965 8.7
India-China Border 1950 5.6
Kamchatka 1923 8.5
Indonesia 1938 8.5
Euril Islands 1963 8.5

TaGena 2. 1. Pa3zopuu 3eMsboTpecH 3a0enexenu y npBux 7 aerienuja 20 Beka.



2 Jlejcmeo 3emmmpeca u 0CHOBU CeusMuuKe aHaiuse 14

MebhyTum, CHa)KHU 3eMJHOTPECH jaBJbajy Ce ca MajoM BepoBaTHohowm, HIp. jennom y 1000
WIH BUIIE TOAWHA. 300T TOra je HeUCIUIATHBO I'paauTH 00jekTe 0e3 omrehema, n3yszerak cy
HyKJIeapHe enekTpaHe. [lomTo ce penaTHBHO YeCTO jaBJbajy ClIabu 3eMJBOTPECH KOJU MOTY
YIPO3UTH HOPMAJIHY €KCIUIOATalMjy, KBAJIUTETHUM IPOJEKTOBamEM U rpahemem Tpeda To
cnpeuntd. To je TompuHENno KOHCTHTyHUcamy (puiozoduje acenamMuykor npojekroBama (EN
1998-1):

e 3aciabuje U yecte 3eMJboTpece 00e30eIuTH HOpMalIHy eKCIUIoaTalujy o0jeKra,

® 32 Cpelme CHAKHE 3eMJBOTpece OrpaHMYUTH omTehema,

® 33 peTKe pyHIMIauke 3eMJbOTpece Tpeda 00e30euTH KUBOTE JbYAH U CKYIOIEHY

ompeMy y 00jeKTy.

Ceusmoutoruja (peko pejoHU3alMje U NpecKa3uBamba MojaBe 3eMJbOTPECA) M 3eMJbOTPECHO
MH)XEHEpCTBO (Tpeay3uMamy onAroBapajyhux mepa 3a clpeudaBame pyllema obOjekata u
CMameme IITETa) Cy jeIMHO opyxje y 6opOu mpoTuB 3emiborpeca. lltere ce mory nzbehu
Beh camo yONaXUTH H3rpajlbOM HOBUX rpaleBUHCKHUX o0jekara M ojadame mocrojehux
o0jekaTa 3aCHOBaHO Ha MPHHLIUINMA aCEeM3MHUUYKOr rpalhema IITO je NPUMapHU IHJb
3eMJBOTPECHOT MHXKEHEPCTBA. McTpaknBame CeM3MHUYHOCTH Tpeba 1a 00jacHU 3aKOHUTOCTH
HaCTaHKa 3eMJbOTpECa Ca HErOBUM KapaKTepHCTHKaMa, cacTaBH ojroBapajyhe mame u
JONIpUHEce MpUMEHa pe3ynTara, MpH 3allTUTH O 3eMJborpeca. IlomTo ce 3emiboTpecu
MOHABJbAJy HAa HMCTUM TMOApYYjUMa ca oOJpeheHuM MepHoJOM U CHAroM y ENUIEHTPY
(>xapumry). Koopaunare sxapuilTa 3eMbOTpECa U HETOBE JUHAMHUYKE KapaKTEPUCTUKE CE,
MOTYy MpPOLEHUTH, alIM TPELHHU3HO BpEeME HACTaHKa 3eMJbOTpeca HE MOXKE Ce, jOII YBEK,
YHaIpe[ MpeIBUICTH.

2.1.2 TAJTIACH Y TJY

Tanacu n3a3BaHM 3eMJBOTPECOM CY OJIpa3 CBOJCTaBa CpeAMHE KPO3 KOjy € MPOCTHPY U CBOTA
u3Bopa (MakcBenoBa u IbyTHoBa jemHauwmHa). 3eMJBOTPEC CE OUYUTAaBa YIIIABHOM KpO3
MeXaHHUKe Tajace. 3eMJbOTPEC j€ BeoMa CJI0KEH (PeHOMEH MPH KOjeM J0JIa3H 10 Pa3IUIUTHX
1ojaBa, ajgM j€ ca CTAHOBMIUTA 3eMJBOTPECHOT WHKEHEPCTBA, M YOIIITE T'PAJAUTEIHCTBA
HajBaKHHU]a TOjaBa MoMepama (KpeTama) MOBPIIMHCKUX ClI0jeBa Tiia. BubpaiuoHo kpetame
TEMEJHHOT TJIa, YCIOBJbaBa M300p oAroBapajyher ITUHAMHUYKOT MOJeNa KOHCTPYKLHjE H
nodyae y 3aBUCHOCTH O]l Ha4YMHA MpHUKasuBama censmuukor aejctBa (B. bpuwmh, 1981).
Jluaamuuku moOyheHo Tiio Moke mpeHeTH BHOpainuje Ha TeMelhe, Ma Ce Yy TOM CIIydajy
rOBOPU O JMHAMHUYKHUM omnTepehemnma/iejcTBIMa Ha TeMmesbe. JMHamMHuuka JiejcTBa Ha TIIO
Pa3NMKYyjy ce 0 MHTEH3UTETY, 0OJIUKY, (PPEKBEHTHUM KapaKTepUCTHKaMa U TYKUHHU Tpajamba
(Annunh, u ap. 1990). [Ipema uHTEH3UTETY AMHAMHUUYKA onTepehema ce aene Ha: cinaba, Koja
HE HapyluaBa Be3e u3Mely Be3aHHMX yecTHla TJa; CHa)KHA, KOja HapyllaBajy Be3e y TIy U
JI0BOJIE /10 TPOMEHE IOPO3HOCTH TJa, M3Y3eTHO CHaXXHa [I€jcTBa, OO0yxXBarajy ynaape,
eKCIUIO3Ujeé M CEeM3MHUYKa JIeJOBamka NpHU KOjuUMa JIOJIa3u JI0 MOTIIYHOT HapyllaBama
CTPYKTYpe TJia Ha Behoj MOBPIITHUHM.

Kperame Ti1a 3a BpeMe 3eMJbOTpeca YIIIaBHOM Cy CTOXAaCTHYKa, 0 MHTECH3UTETY U MpaBlIUMa
npykama, a HUje JOBOJbHO pa3jalllibeHO HU TMOHAIIame rpaheBuHa npu Tome. MakcuMaiHe
BpPEIHOCTH YyOp3ama HACcTyIajy BPEMEHCKH HEMPaBHIHO W 30MBajy C€ Yy CBUM IpaBIUMa
(cmuka 2. 1). Y npo6abMIMCTUIKOM CMUCITY MOKE C€ TOBOPUTH CaMO Yy CMHUCITY BepoBaTHOhe
mojaBe 3emMJbOTpeca ojpeleHOr MaKCHUMAaJHOT HMHTEH3UTEeTa, y oJpeheHOM BpeMEHCKOM
nepuoay u Ha ozapehenoj nokanuju. Crora je, y Huiby epukacHe ogopaHe o/ 3eMJbOTpeca, 01
noceOHOT 3Hayaja yodaBame M pazyMmeBame nopekia u edekara ucror (b. ®@oxmh, 2004).
Behnna 3emipoTpeca je TaKO3BaHOT TEOTEKTOHCKOT TIOPEKIa, OJHOCHO TMOTHYE OJ
Mel)ycoOHOT KpeTama KOHTUHEHTAIHUX Makpo M MUKPO Iuloya. ['paHulle 1uioda ce Ha3uBajy
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pacenn y kojuma cy Moryha Tpu OCHOBHa MeljycoOHa Kperama IUIOYa: JOMHUHAHTHO
XOPU30HTAIHO CMUIalke W3Mel)y Imoya; cynmap moda Tle je JOMHHAHTHO BEPTUKAITHO
KpeTame, ca MMO/IBIaYCHhEeM JIOE TUI0YE U HAJICTAheM Ha By TOPHE; H pa3MHIIAkbEe, IPU YeMy
ce nosehasa npoctop u3mely ruova. JletasbHuje je oBaj acnekT oOpaheH y Marmcrapckom
pany (b. ®omuh, 2005).

3a 3amTHTY 0] 3eMJbOTpeca MOTPEOHO je MO3HABATH NMPHPOIY CEU3MUUKOT JISjCTBA U OJTOBOP
KOHCTpYyKIHja TpaleBUHCKUX O0jekara Ha TakBa JejCTBAa. YTHIA] CEM3MHYKE H30JIAllHje U
NpUTYIIMBaya y OBOM pajay ce He pa3marpa. Y MpBOM peay 3Ha4yajHO je INTO TayHHje
npeaBubame J1ejCTBa 3eMJbOTPECA, Y CMHUCITY Iie he ce U M KOM TEepPHOIy JOTOAMTH U KOJIHKA
he enepruja O6utm ocnobohena, koiauko he TpajaTd, Tj. KOJMKH j€ HETOB PYIIMIAYKU
kamanurer. Kako je oa moceOHOr 3Hadaja youyaBame M pa3yMeBame IMOpekia U edekara
3eMJbOTpeca y by e(hruKacHe o0paHe o1 Iera, 0J] TOCEOHOT MHTEepeca je HCKYCTBO KOje ce
CTHYE TOKOM M HaKOH JorofeHnx 3emsbotpeca. Omrehema mojequanx objekara Ha oapeheHoj
JIOKAIMjU YKa3yjy Ha MOBOJHHO WJIM HETOBOJHHO MOHAIIAKE MOjeIMHIX KOHCTPYKIHUja yCIea
nmoMepama TJia u3a3BaHo 3emsborpecoM (P. @omh, 2005).

VY MoueTKy je 3eMJbOTpEC OCMaTpaH caMo Kao TPHPOJHA TOjaBa, ¥ PETHCTPOBAHE HETOBE
nocieauile, 0e3 ageKBaTHUX OOjallmbemha OBOT (JeHOMEHa ca JI030M cyjeBepja (Kopmade ce
nomepuiie y Kunu, Atmac ce ymopuo o Homema wutTH.). I[loBehanHo wuHTEpecoBame
UCTpaKMBaya ycieJ Pa3opHUX 3eMJboTpeca TOKOM 20-TOr BeKa W THUME HArOMHIIAHO
HCKYCTBO, JIOBEJIO je /0 yBohema aHATUTHUKOT MpPHUCTyNa 3a MpeaBubame MOHAIIame
objekara y TOKy M HAaKOH 3emMJpoTpeca. 3a obOe3beheme Oamanca msmel)y curypHocta u
€KOHOMHYHOCTH Tpaljera, OuTHa Ccy JaocTUrHyha y MHXKEHEPCKO] CEeU3MOJIOTHjU, U HUXOB
JOMIPUHOC peasTHOj MPOIHM yla3HMX Mojaraka. Tume ce mory o6e3bemutu oaropapajyhe
nepdopmance o0jekara 3a OUYEKHBAaHE 3eMJbOTPECE, KOJU C€ MOTY I0jaBUTH Ha MPEIMETHO]
JOKalMju ca oApeheHrM MOBpaTHUM IEpPHOAOM. 3HAauaj MPOIICHE YIa3HUX Mapamerapa
yCJIOBJbaBa aHTA)KOBAE CEU3MOJIOTA.

EEEEE]
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Prostiranje seizmickih pokref:

\y2d

Hipocentar

Cinuka 2.1. Pacnpoctupame Tajaca, ka HOBPIIMHHU, U3a3BaHUX 3EMJbOTPECOM

Kox ny6okux Temesba je BpJio HEMOBOJHHO aKO CE€ CYCEIHH CII0jeBU TJIa 3HATHO PA3IHUKY]y IO
kpyroctu (npema EL[8 oxgHOoc Behu ox 6), Tama Moxe nohu 10 mojaBe cCMUIamba HAa TPAHUIU
OBHX CJIOjeBa MJIHM KpTOr Jioma. Takohe je 3a myOoke Temesbe KOJ AMHAMUYKHX J€jCTaBa
HEOINXOJHO TPOBEPUTH, Ja JM J0Ja3H [0 JOKAIHUX e(deKTa pe30HaHIHje Yy CBAKOM
MOjeIMHAYHOM CIJIOjy, WJIM cucTteMy y nenuHu. CBojcTBeHHM mepuoj BuOpauumja T, cioja
ne6spuHe H, je jenHocTaBHa (pyHKIMja KpYyTOCTH M TYCTHHE TJa (JI0JIe HW3PaKEHO TMPEKO
Op3uHe cMuuyhux Tanaca y cjiojy Tia), a # je mpupoJaH ueo (tajmacHu) 6poj, n =1, 2, 3,...
(Dorick, 2005).
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4H

T, :—(2n—l)Vs (s) 2.1)

OcHoBHH miepuox 3a n = 1, HacTaje kaga ce cMuuyhu Tamac, TamacHe JyKUHE MpPOJasH U
peduiektyje y Tom ciojy Tia. Kanga je 1o cactaB/beHO O] BUIIIE CJIOjeBa, MIEPUOJI CII0jeBa ce
MOJKE€ TMPOLIEHUTH KOpUIIThemheM TEXUIIHE Cpellh-e BPEAHOCTH, 3a Op3uHy cmuuyher Tanaca,
npema cnenehoj hopmynm.

S.H,
V.= IT (m/s) (2.2)

Ta6ena 2. 2. CBojcTBeHa (pEeKBEHIU]a CI0ja JCMO3KTA TIa OCIOmEHOT, Ha YBpCTY noajiory. OHOC npBe U
apyre ceojcteene ppexpennuje. (Gazetas, 1984.)

Tun tna —
[Tpodun kpyrocTn fl [ ] /: 2 / fl
A 121V, /H | 233
B 056V, /H | 266
1L 025V, /H | 300
Ipema (Gazetas: Seismic respons end bearnig single pile, Soil Dinamics of Earthquake Engineering, 1984. Vol

3No2)

Tun A — nuHeapHa - TpoyraoHa pacro/iena KpyTocTH Tia 1o TyOuHH,
Tun b — napaGonuyuna pacnoena KpyTocTy TJia 1Mo TyOuHH,
Tun 1] — koHCTaHTHA KPYTOCT TiIa 1O TyOHHH.

V- 6p3uHa cMuuyher Tanaca Ha AyOuHu z =d OJ MOBPIIKHE TIA,

[lepuon xoju je cpauyHar mpema (opmynu (2.1) je Hemto Behu ox crBapHor. CHakHa
TajacHa JIejcTBa y Ty M3a3uBajy IPOMEHe CBOjCTaBa Tiia Kpo3 Koje mpoiase. OBa mpomMeHa He
3aBHCE CaMO OJ CTama y TIy, ajld IUPEKTHO 3aBUCE OJ1 BEJIMYMHE AMUJIATallMja, KOje U3a31Ba
tanac. Ctora je moTpeGHO BpEeIHOCTH MOAyJa cMHIama (Op3uHe cMuuyhux Tanaca) MepeHe
3a Hucke nunaranuje 0.0001% xoHBepTOBAaTH Y BPEAHOCTH 32 jaKe MOKPETE TIIa.

JlokamHM yCIIOBH TJIa, Tj. BEUXOBA JUHAMUYKA CBOjCTBA OMTHO YTUYY Ha MPOLIEHY CEU3MHUKUX
JejcTaBa UM WHTEpaKIHje KOHCTPYKIHja-TeMesb-T10. IIpoydaBame ¢usnukux edexara u
NPELUU3HUjU ONMUC (EeHOMEHa TUHAMUYKHUX JejCTaBa M I0jaBa y Ty, M3UCKYyje NPUMEHY
TajacaHe MeXaHHKe U yBoheme HHepuujarHux edexara M edexaTa NpUTYIICHA y TIY.
3aBHCHO OJ1 TMHAMUYKHX CBOjCTaBa TJia I0OjaBa Tajlaca y HEMY, YTHUE Ha OIILITE CTame
HaroHa ¥ aedopMalyja y Ty, a Takole 1 y KOHCTPYKIHUJH yCIIel lbeHe HHTEpaKIje ca TIOM
u Tamacuma. Ontepeheme Ha KOHCTPYKIH]Y YCleJ J€jCTBa Tajaca HE 3aBUCH CamoO OJ
MHTEH3HUTETA Tajlaca, leroBOr Meproja, Beh u nuaranuja koje oapeheHn tanacu nu3asuBajy y
Ty ¥ KOHCTPYKIMjH. Tajacu MOry UMaTH pa3jiuyuTe HAaYMHE HCIOJbaBama, CTora je
HEOIXOJJHO MMAaTH y BHJIy HEKE OCHOBHE BHJIOBE EJIEMEHTAPHHUX Tajaca y TIy M HUXOBE
edexre.

OcHOBHE JWHAMHMYKE KapaKTEPUCTHKE Tia Cy KOe(pHUIMjEeHT MpHUTryllema Tia u Op3uHa
cmuuyhux Tamaca y Ty, Koja je AMPEKTHM OJpa3 JMHAMUYKHX CBOjcTaBa TJa JaKiie
JMHAMUYKOT MOJyJla CMHUIAmka y Ty OJHOCHO JUHAMHUYKE KpyTocTH Tia. Op 3Hauaja je
Takohe ¥ HUBO MOJ3EMHE BOJE, CTEMeH 3acMheHOCTH Tia, 30MjeHOCT, TOPO3HOCT, TYCTUHA
TJa, CII0jEBUTOCT TJIA, MpaBall Mpykama cliojeBa, aAedspuHa ciojeBa UTA. CI0jJeBUTOCT Tia
MOXE Jla Wrpa BeomMa OHMTHY YJOry y pacmpocTupamy Tanaca. Ha rpanumama crojeBa
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pPa3NMYUTUX KapaKTepHCTUKA JI0JIa3W JI0 I[I0jaBa TIpelaMarsa, MpoJiacka, oJa0Hjama H
uHTepEepeHIrje Tanaca.

2.1.3 OAIOBOP CHCTEMA KOHCTPYKIMJA-TJIO U NOJAEJIA IIPEMA
JUHAMHNYKOJ KPYTOCTH

JluHaMu4Ka WHTepakiyja u3Melhy KOHCTPYKIMje U MOATEMEJHHOT - OCIIOHAYKOT Tiia MOpa ce
y3eTH y 003up y IMHAMHMYKO] aHaIM3M KOHCTpykuuje. Ilepuoa cBojcTBeHMX BuOpalmje
KOHCTPYKILIMj€ He 3aBUCH caMO OJl (DeNKCHUOMIHOCTH KOHCTPYKIMje HEro H OJ
(beKCMOMITHOCTH TeMeJba, TEMEJFHOT TJIa U BPEJHOCTH €(PEeKTHBHOT MpPUTYIICHa. 3aTO ce
nojiena KOHCTPYKIMja, TIpeMa KpPyTOCTH - (IIEKCHMOMIHOCTH HE OJHOCH camMo Ha
KOHCTPYKIIM]Y U3HAJ TJIa, HETO Ha (hIIEeKCUOMIIHOCT KOHCTPYKIIMje YTUUY M CBOJCTBA TeMesba U
JIOKaJTHYU YCIIOBH TJIa, Kao M HaYMH (QyHaupama. To je 3HauajHO ako ce yBeAe MHTEepaKIHja.

300r pe3oHaHTHHX e(eKaTa KOjU Ce jaBJbajy Kaja ce MepHuoj KOHCTPYKIHUja MOKIONMH ca
NEepUoIOM TPEIOMHUHAHTHUX BHOpalja Tia yBEeAEHA je TMoJeNa KOHCTPYKIHja, IMpeMa
(AHI/IqI/Ih u ap. 1990) na:
KpyTe KOHCTPYKLMje, ca KpaTKUM CBOJCTBEHHM IepHOjaMa, KOJ KOJUX CYy
JOMUHAHTHU e(PeKTH yop3ama,
- (nexcuOunHe KOHCTPYKIHMje ca IYyrMM CBOJCTBEHHM IIEpHOIUMA, KOJA KOJUX CY
JOMUHAHTHU €(EeKTHU oMepama,
- 0o0MYHEe KOHCTPYKIMje Ca CPEAUM CBOJCTBEHHUM IE€PHOAMMA, TJie Cy JOMHUHAHTHH
edexTu Op3uHa.

3a mpoyuyaBame HMHTEpakKIMje MOTPEOHO je MO3HABAKE NEOMEXAaHWYKUX M TE€OJUHAMHYKHX
CBOjCTaBa Tja, Kao M IMapaMeTpe CEM3MUUKHX MoKpeTa Tia. [lpu Tome Tpeba umatu y BUY 12
BUOpalMje KOHCTPYKIMje IeNyjy Ha CMameHmhe BEIMYMHE MaKCHMAalHE IMOIMpeYHe CUlie U
MOMEHATa y OCHOBHM KOHCTPYKIIH]je, KOJI paJjalijcKor npurymema. Mehytum, uarepakimja
noBehaBa MomeHaT mperypama H JedopMmanuje KOHCTPYKLHMjE, HAPOUYUTO KOJ BUCOKHX
¢bnekcnOUIHUX KOHCTpyKuMja. Takohe ce u cBojcTBeHa mepuojaa TnoBehaBa ycien
(b1ekcnOMITHOCTH TJIa, a TIPUTYILIeHE ce MoBehaBa ycien AeTMMHUYHE arcopIluje eHepruje u3
KOHCTPYKIH]E Y TIIO.

OnaroBop KOHCTPYKIIMjE HA 3eMJbOTPEC HE 3aBHCH CaMO OJ] KapaKTepUCTHKA MOKpeTa Tia, Beh
M O] KBaJIUTETa OKOJIHOT TJIa M caMe KOHCTpykiuje. Tpeba umaTu y BuLy 1a rpaheme Temeba
MOJK€ y 3Ha4yajHO] MepH Ja MpOMEeHH KapakrepucTtuke 1ia. Camo cy npu yHaupamy Ha
CTEHHU WJIM BEOMa KPYTOM TIIy IIOKPETH TeMeJba y CYIITUHU UCTU Ka0 U Y TIIy Y HUBOY TeMeJba
y ciydajy JAa HeMa KOHCTPYKIIMje HUTH MCKOIa M OBO KPEeTame Ce Ha3uBa KpeTame cI000THOT
TepeHa (moJba Tia). Kog Mekor Tia, KpeTame ce pasjiiKyje O] KpeTama, Y HUBOY TeMeJba,
cnobomHOT TepeHa (HemsrpaheHor u Oe3 HWCKoma) 300T CIPETHYTOT JiejcTBa (MHTEpaKIUje)
KOHCTPYKIIMjEe M Tia Yy 3eMJboTpecy. MHTepakiuja je pe3yaTaT paclpocTUpama Tajaca O
TeMeJba M TMPEHOCA CHepruje Ha KOHCTPYKIMjy W TOBpATHOT JejcTa ca me. l[locmenmux
roJIvHa WHTEH3WBHO Cc€ MpoyYaBa U MOHaIIamke caoboHor moska (free field) u camejcTra tna
ucrno objekara-TemMesba U KOHCTPYKIIM]E, Tj. MHTEPAKIMje KOHCTpYyKIHje u Tia. OBaj 1eo je
nerajbHHje oOpaheH y onesbky o Mutepaknuju. Kao pesynrar HaBeneHHX M0jaBa AMHAMUYKH
OJITOBOP KOHCTPYKIIMje Ha MEKOM TIIy C€ MOKe€ OMTHO pa3jIMKOBaTH MO aMIUIUTyAama U
(pEKBEHTHOM CacTaBy OJi KOHCTPYKIIM]j€ OCIOHBEHE Ha YBPCTY MOMJIOTY/CTeHy. 300r
MHTEpaKIfje KOHCTPYKIIMja — TJIO BPIIHU OJrOBOP CE jaBJba MPH HIKO] (PPEKBEHIMJH HETO
KOJ KPYTO OCIIOE€HE KOHCTPYKIHje. AMIUTUTY/Aa OATrOBOpa KOHCTPYKIHjE je MOJ yTHIajeM
J0JlaTHE JWCHUIAlMje EHepruje yHeTe Yy CHCTeM Ycjed paadjaljcKor MpUrylema U
npurymema y Ty (b. ®onuh, 2005). 3a pa3nuky o XUCTEpE3UCHOT MPUTYIICHA, BUCKO3HO



2 Jlejcmeo 3emmmpeca u 0CHOBU CeusMuuKe aHaiuse 18

NpUTYIIEHE 3aBUCH 0] ppekBeHIMja BuOpanurja. Mana ce 300T mpopauyHCKOT MOJIeNa MOXe
M3BECTH MPETBAPAHE XUCTEPE3UCHOT Y €KBUBAJIEHTHO BUCKO3HO MPUTYILECHE.

Jla Ou ce cripeumsio pyiiermne objekara Wi BHXOBa BeIHKa omTehema, lbUX0Ba KOHCTPYKIH]a
Mopa OMTH MPOjeKTOBaHa Ja Oyny y cTamy Ja ancopOyjy U AUCUINPA]y KHHETUUKY €HEPTH]jy
yHETY 3eMJboTpecoM. Obe30eheme eHepreTcke paBHOTEXKE je Y OCHOBH CaBPEMEHUX METO/a
NPOjeKTOBama o0jeKara, MPEenopydeHux y BehMHU TEXHUYKUX MpoIuca. 3axTeBa ce Ja Cy
eJIEMEHATH y CTamy J1a MOTPOolIe 3HATHY KOJMYMHY €HEpruje IMyTeM CTAOMIHMX LHUKIUYKHX
HeeNacTUYHUX jJedopmariuja.

[Tpuka3 3eMJbOTPECHOT J€jCTBA MPEKO CIEKTpa OJArOBOPA YCIOBJbaBa aHAIN3Y KOHCTPYKIIH]jE
y (peKBEeHTHOM JOMEHY, a Kaja je JejcTBO Moryher 3emsboTpeca JaTo MpPEeKO BPEMEHCKE
ucTopHje yop3ama Tia, aHalIHu3a ce CIPpOBOAM y BpeMeHCKOoM foMeny (Pomnuh, u ap. 2010).

Kputepujym nepdopmancu, yBojme ce y mpojektoBame u mpema EIl 1998, (mako He
excuiMuTHO Kao y CAJl — FEMA 273) ka0 ¥ I'paHU4YHO CTamkbe HOCHBOCTH. 3a T'PaHUYHO
CTalke OTpaHMyema olTehema ce NpoBepaBa OTPAHUYCHEM I[IOMEpama, a CIpedyaBambe
JIOKAJTHOT JIOMa IPaHUYHO CTame ce 3aCHMBA Ha cwiiama. Jlepopmarije n3a3uBajy U ryouTax
O0ouHe CTaOWJIIHOCTH W pYIIeHma YCIEeJ CONCTBEHE TeXHHE Koja edekarta npyror peaa (P-0
edexTn).

VY pa3marpamuMa 0 MmocieauamMma 3eMbOTpeca U peAyKIUjH CEM3MHUKOT PU3HKa KOPUCTE Ce
JIBA TEPMHUHA PU3UK U Xa3apj, KOju 4ecTo cTBapajy Hepoymuile. OBe ce JOCIOBHO MPEHOCH
oBa aeduHUIM]A. ,,Y CBAKOJHEBHOM TOBOPY PHM3MK 3HAUU H3JIOKEHOCT CIIy4ajy y KOMe ce
J0XHBE MoBpeze win ryour. Cmarpa ce J1a je Xa3apA CHHOHHMM 3a PU3MK U Ja Ce OBE JIBE
peun y JUTepaTypd O pPH3UKY KOPHCTE y pa3HUM BapujalMjamMa Kojeé MOTY H3a3BaTH
KoH}y3uje“, mpema: HcrtpaxuBaukomM uHHCTUTYTY 3a 3emiborpece (EERI) um merosor
Komutera 3a pusuk, 1984. CemsmMuuku pu3uK ce nepuHHIIE Kao BepoBaTHOha IojaBe miu
IpPEeKOpayuema, COIMjATHUX U €eKOHOMCKHUX MOCIEANIA, CBOJCTBEHUX BPEIHOCTH Ha oJjpeleHo]
JOKalMju WIIM TOJIpY4jy, TOKOM ojpeheHor mepuona usnarama. Pusuk ce aedunumie y
KBaHTUTATUBHOM 00nuKy. C apyre cTpaHe CeM3MMYKH Xa3apj MojJpazymeBa — Ae(UHUILIE
cBaku (U3NUKH PeHOMEH (ITOKPETH TJIa, JIOM TJIa) OBE3aH Ca 3eMJbOTPECOM KOjU MTPOU3BOIH
HETOBOJbHE €(eKTe Ha JbYJICKE aKTUBHOCTH, MPUPOJIHY U PAJIOM CTBOPEHY CPEIHHY. Xazap.
ce MOYKE M3PA3UTH KBAIMTATUBHO — OMUCHO WM KBAaHTUTATUBHUM BPEIHOBAHEM 3aBUCHO O]
cuTyauuje. Y TNpakCH CEM3MHUYKU Xaszap]l ce BpeaHyje 3aJaToM BepoBaTHONOM HacTajama,
CHaroM u nopartHounhy. Be3za pu3uka 1 CEeM3MHUKOT Xa3ap/a ce n3pakaBa 0JTHOCOM:

R=V-H (2.3)
Nnu: Cenamuukn pusuk = (Cenzmuuku xazapa)-(IlospeassuBoct)-(*Bpeanocr) (2.4)
rze cy: R-pusuk, V-noBpensbuBoct, a H-xazapn, * ako ce u3pakaBa mpeko BpeJHOCTH

Pusuk 3a rpaljeBuny mMosxe OuTH BpenHOBaH y3umajyhu y o03up 1a je CeM3MHMYKU Xazap.
M3paKeH CKaJoM HWHTeH3uTeTa onarosapajyhe BepoBatHohe pgemaBama (Dowrick, 2005;
@®omuh 2004). YTBphuBame CEM3MUUKOT pH3UKA je BEOMa KOMIUIEKCHO M CHpPOBOJH c€ 3a
Noje/IMHe JIOKalWje WIM 3a Imupa nojapy4dja. [loBpeabUBOCT mpeacTaBiba CTENEH I'yOUTKa
HAHETOI JIaTOM EJIEeMEHTY PH3UKa WJIM CKYINy TakBUX eJleMeHara 300T I0jaBe MPUPOIHOT
¢deHomMeHa aare Mmaruutyzae. M3paxasa ce, Kao €0 BPEIHOCTH KOJU C€ pa3Marpa, y CKalu 0]l
0 (6e3 mrere) mo 1 (mormyna mrera). Mame Xaszapaa 3a Hall PEeTHOH TpUKa3aHe Cy Y
mucepranuju A. Pamere, (2014).
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2.1.4 HEKA OIITEREIBA OBJEKATA U IIUITIOBA

[upa objammema 1 npumepu omrehema objekara (MpeTeKHO 3rpaja 1 MOCTOBA) MpHKa3aHa
cy y marucrapckom paay (b. @omuh, 2005). Omrehema 01 CEU3MUUYKUX J€jCTaBa 3aBUCH O]
CBOjCTBEHHX (PpEKBEHIIMja TJIa, HAPOUYHUTO OJf TOMHHAHTHE (pekBeHIHje moodyae. [lonamame
TJIa MCTIOJhaBa HENMHEApPHE HEMoBpaTHe jaedopmaiirje, mTo JA0BOAM 10 omTehema objekara.
300r TOra je AeBeleceTuX roJuHa MPOUUIor cTosieha yBOIM HEJIMHEapHa aHaJn3a TeMesba U
MHTEpaKIje TeMesba, KOHCTPYKIHje U TIa.

Omrehema ce peTko Kaaa MOTY pealHO CHHUMHTU CEeM Yy Cllydajy TMPHUCTaHUINTA, Ma je 3a
nperses moTpeOHO 00aBUTH OTKOTIABAE TEPEHA OKO IIUIOBA, OYIICHE UCTPAKHUX pyIa 3a
CHUMame kKamepoM, i HT cHuMak ynTpa3BykoM. 300T Tora je o] MoCeOHOT 3Havaja pa3Boj
METO/Ia aHAJIM3E 3a OllCHY MOHAIIakha MUIO0Ba M0 TUHAMUYIKUM onTepehemeM.

HckycTBa U3 mperiiefia ¥ aHaju3e MOHallama IIUIOoBA y 3eMJbOTpecuMa NoTBphyjy na cy
omTtehema Be3aHa 3a yTHIa] KHHEMAaTHUKe WHTEpaKILMje IUIOBA U Ta W/WIM WHEPIHjaTHO]
MHTEpaKIMju KOHCTPYKLMje M TeMeshba Ha IIUIOBMMA, IITO Takole m3azuBa omreheme
Temesba. 300r Tora he oBne oBa TeMaTHMKa OWUTH pelyKOBaHA ca HarjackoM Ha omTeheme
MocTtoBa W mmmnoBa. [Ipu Tome Hajuemha u o030mspHa omTehema Be3aHa Cy 3a TepeHe
NOJJIOKHE JUKBe(aKIUju Koja JOBOAM JO TpodieMa CTa0MIHOCTM IIMIOBa. Y
mMkBe(haObMITHOM TIIy ce jaBjba OOYHO KpeTame Tia IITO PEe3yATHpa BEJIUKHUM IOMepamuMma U
poTaljaMa KOHCTPYKIMja KOJy IIMIIOBH HOCE, a W3a3MBajy W HWHEPLUjaJHE CHJIE WIH/U
NIOMepame CYCEIHUX MOTIOPHUX KOHCTpyKIMja. MexaHu3smu omrehema y TakBOM Ty je
NpUKa3aH Ha ciui| 2. Ycnen nukBedakuuje HajBuile omrehema cy mpeTprenn MOCTOBU U
KEjCKU O0JeKTH.

FITTTATTTI7 777777

Loss of pile capacity Failure due to shear Settlement of adjacent Failure due to lateral
ground spreading

= ¢
= @
77777777777 77777 g
Loss of pile capacity & Failure due to overturning Failure due to transient Failure due to lateral
lateral spreading moment ground deformation spreading

Crnuka 2.2. Mexanmsmu omrehema y nuksedadbninom 1iy, mpema (Boulanger et al. 2003). ¥V ropmem peny
omrehema ycnes: ryOuTak KarmanuTeTa IIUIT0BA; CMULAamka; CIErame TJIa; ycie ] O0YHOT INPemka; Y TOkEeM ey
ycien: ryOuTKa Karamyrera IIIUIoBa 1 OOYHOT MIMPEemka; ycile] MOMEHTa 00pTama; ycie ] TPEHYTHUX
nedopmanuja u ycuen 60YHOT MHUpEHA.

[Mocne cHaxkHUX 3eMIbOTpeca, HapourTo mocie 1995. r. (Kobe-Janan) moomrpeHu ¢y 3aXTeBU 3a
npeay3uMame ePUKacHUX Mepa Ja MOCTOBU Yy 3eMJbOTpecuMa He Om Omnm Temiko omteheHn
wm ce cpymm. [upom cBeta 3abenexeH je 3HaTaH Opoj 030MIbHO OIITeheHnX MITH CPYILICHUX
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MOCTOBA ycJe]l HHEPIMjATHIX CHJIa N3a3BaHUX 3eMJbOTpecoM. OCHOBHM OOJIUIM PYLICHa H/WIH
030mspHUX omTehema, 300T KOjuX je HeMoryhe MOCT KOPUCTHUTH MOCTIE 3eMIJbOTPECa, CY:
* Pymeme cTyOoBa Ipu JHY U BpXY, Tj. y 00JacTH Be3e cTyba ca TeMeJbHMMa U TOPHOM —
PACIOHCKOM KOHCTPYKIIM]OM, TJIE C€ OUeKYyje MojaBa IIaCTUYHUX 3rI000Ba,
* Pymeme kpaTkux cTyOOBa KOjU Kao KPYTH HaBjlaue BEJIMKE CHIIC KOje M3a3HMBajy KPTH JIOM
(WMjaroHanHe MpCivHe).
* Pymeme onopara (cnuka 2.3).
* Pymeme Temesba ycien ,,0Tka3a“ y Ty, JJoMa y TeMeJbiMa WK BeJIMKHUX CIIETramba.
* Pymeme ycnen ryOuTka OCJIOHIIAa pacliOHCKE KOHCTpYyKIHje (cimka 2.4)

(a) Before Failure

Crmxka 2.3. Vzrien onopra: npe omrehema a), u rmocie omrehemma 0)

Crmuxka 2.4. Omrrehema yenen ryoutka ocnonna (Kooe, 1995)

CBakako, MOTpeOHO je Mpeay3eTu MTo ehUKacHuje Mepe 1a MOCTOBH NPH MOjaBU 3eMJbOTpeca
He O6u Oumm temko omrteheHn wm ce cpymm. Mnak, y oapel)eHnM okosHOCTHMA HE MOTY ce
CIIPEUYUTH IITETe U PYLICHA YCIel CHAXHHX 3eMJboTpeca. Tako je MHMpOM cBeTa 3a0esexeH
3HaTaH Opoj 030MJBHO OIITeheHMX WM CPYIIEHHX KJIACHYHO MPOjeKTOBAaHMX MOCTOBA YCIIEH
WHEPIMJalTHUX CHUJIa M3a3BaHMX 3eMiboTpecoM. Omrehema KOHCTpyKIMja MOCTOBa Hajuerthe
HacTajy 300r HeajeKBaTHUX JIOKMINTA, KOHCTPYKTMBHHX HeJOCTaTaka W omrehema
NPOY3POKOBaHA HEMOBOJFHUM KapakTepUCTHKaMa Tia. Buine o omrehemnma W pyliemy

MOCTOBA, U MPOLIEHH IITETA Of Tora, naro je y pagosuma (b. ®omuh, 2005) u (b. ®omh u mp.
2012).

Jla Ou ce yOmaxuiie TOCIeUIIe 3eMJbOTPECca MHOTE 3eMJbe YHampel)yjy TeXHHUKE MPOTHCce 32
MPOjeKTOBake U Trpaljelbe CEeM3MHUYKHA OTHOPHUX KOHCTPYKIMja (acem3sMHuko rpaheme).
[Mocnenmux menecer rojauHa, AITCPHATHBA 32 KOHBEHIIMOHAIHE METOJIE IPOjEeKTOBama 3a
3alITUTY 00jeKarTa 0/ 3eMJbOTpeca, MPUMEbYjE Ce YIpaBbamke KOHCTPYKIM]jaMa 3a CeH3MHUYKa
nejcrBa (kopumhemeM MacuBHE, aKTUBHE U XUOPUIHE 3aITUTE).

Benuka omrehema W pyiiema MOCTOBa Cy OWia MPOY3pOKOBaHA MaJIUM TOBpIIHHAMA
ocllamama PacroHCKe KOHCTPYKIHje u mpe 3emIboTpeca Kobe 1995 (cn.4). To je Ouo pasnor
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Jla ce TMpPOMEHE NPOIMCH BE3aHW 3a HajMamy AYXKHUHY (MOBpIIMHY) oclamama y CAJl u
Janany, a kacHuje u y apyruMm 3emipama. Kpamurer rpahema m HeageKkBaTHH MPOMHUCH CY
Oounm y3pok u apyrux omrtehema KoHCTpykuuje oOjexara. Kaga ce y muramy TeMesbH Ha
munoBuMa omrehema ce Be3yjy 3a KBanuTeT rpahlema M Mame je mojgaraka o OyIIeHUM
LIUTIOBUMA) .

2.1.5 OITEREBHA YCJIIEA HEPEI'JIYAPHOCTHU U JAE®EKETH IHIIUIIOBA

Hajuemmtha omrehemsa Ha mMmoBHMa ce jaBJbajy Kaja Cy y HbUMa HPUCYTHE TOYETHE
HeperyJIapHOCTH, Tj. omTehemrMa Koja Cy MoOCHeauIia Trpeniaka y H3Bohemy pajosa.
BpennoBame kBasuTeTa OyIIeHHMX IIWMOBAa y (a3w NpOjeKTOBama je BeOMa 3HauajaH,
HapOYMUTO y CEM3MHMUYKUM Mpojpydjuma. 30or Tora je y paay: (M. hocuh, b. ®onuh u P.
@®omuh, 2014) mupe pa3matpaH oBaj mpoOiem. Y meMy je MNpHuKazaHa IMporeaypa
BpPE/HOBakba CEM3MUYKUX TMeppOpMaHCH HUHTEpaKIHje [MUN-TIO0 HHKPEMEHTATHOM
HelMHeapHoM auHaMuukoM aHanmu3oM (INDA). Iunm u cty® cy MoaenupaHud NPHUMEHOM
JMHUJCKUX KOHAYHHMX elleMeHaTa, a e(eKTH KOje pPEeNpe3eHTyjy YTUIA] TJIa YBEACHU CYy
NPUMEHOM NPUHIMIA UMIUIMIUTHOT MOJENUpamka HEeNIWHEapHe JWHAMHYKE HHTEpaKIvje
IIUTI-TIIO.

VYI1a3Hu CUTHAN y CUCTEMY je TPEeTHpPaH MPEeKO reHepUCaHuX BEITAuKUX aKIleJeporpama, Koju
Cy JIOJIaTHO TPOIECHpPaHU IO CJI0jeBHMa Tiia 10 ocHOBHE creHe. [locr-mporiecupame INDA
aHaJM3a U3BPUICHO je mpema riaodanHom apudty (IR ) u oarosapajyhum Bpeanoctuma Ko A
noceOHO 3a CTyO, a MOce0HO 3a IIMI, Tako Ja Cy KOHCTpyHcaHe KpuBe FZH(IR) y
KalalTaTUBHOM JIOMEHY. 3a OBako KoHCTpyucaHe kpuBe ojapehenu cy 10 (tpenyrHa
ycespuBocT), CP (cnpeuaBame noma) u GI (ommru) mepdhopMaHCHU HUBOHM, & Ha OCHOBY
onpehennx IR wu KJ  mapamerapa CIpoBelE€HE cCy perpecuoHe anamuse. Kpuse
NOBpeIJbUBOCTH (fragility crves ) Cy KOHCTpYHCAHE Ha OCHOBY peIIeHa PErPecuoHe aHaAIN3e
U Teopuje BepoBaTHOhe JOr-HOpMallHE pacmojene, a 3a K mepy uHTeH3uTeTa. Takoe,
KOHCTPYHCAaHE Cy M KpHBE IMOY3/aHOCTH Ha OCHOBY pelleHmha aHalu3e MOBPEIJBHBOCTH.
MeTo0IOIKHN TMOCTYNAK 33 aHAIW3y CEM3MHUYKUX MeppOpMaHCH NPE3EHTOBAH y OBOM
UCTpaXHUBamky oMoryhaBa HMHTETpHCAHO KBAHTHUTATUBHO-KBAJUTATUBHO pa3MaTpame U
eBaJlyallijy KOMIUIEKCHE MHTEpaKIMje KOHCTpYKIUja-TeMesb-110 (SFSI).

Tect unterpurera muna (PIT) je 6p3a u gocra moy3gana MeToja Koja ce, y Hajpehem Opojy
cllyyajeBa, KOPUCTH 3a MPOIICHY CTama IIUMa y Ty, a 3aCHUBA C€ Ha MPUHLUIY peduiekcuje
Tajaca Koju ce eMuTyje ca riase (pile head ) xa 6a3u mumna (pile toe). OBuM Tectom je moryhe
y TOKY jedHOr jaaHa mpersieqatd u ume onx 500 mmmoBa. Mehyrum, m mopen aokazaHe
noy3ganoctu PIT Tecra, mocToju OTBOpeH BenMKH Opoj MuTama, Kao ITO cy edekar
nponaraiyje Tajaca KOjU c€ eMUTYjy y IIMI IpU Pa3IHuyuTUM HUBOMMA M MOJeIuMa
JIMCKOHTHHYHTETa U Jedekata. Y oapeheHnM ciydajeBUMa HHje Moryhe MpoleHUuTH AYKUHY
muna PIT tecrom momTo ce curHan pedeKkToBaHOr Tajaca 3HadajHo mpurymnyje. [Topen
UCIUTHBamka IIWnoBa MH cuty (y peanHum ycinosuma) PIT Ttectom, cmnpoBojge ce u
UCTPAXMBaKka CHUMYJAIMjOM AaHAIUTHYKHUX W HYMEPUUKHX METOJa, Kao IITO je MeToia
koHayHUX enemeHnara (FEM).

VY MoMeHyTOM pajy Cy CakeTo MpHUKa3aHe TEOPHjCKe OCHOBE TPETMaHa Ipoliaraiyje rajaca
kon PIT tecra y mumy 0Oe3 m ca JUCKOHTUHYUTETOM. 3a uAeHTHU(UKaANM]y Aedexarta
kopumheHo je mpolecyupame pediiekrorpaMa KOju Cy HaKHAJHO WHTETPUCAHH Y
JEOVHCTBEHH OJrOBOpP TNPUMEHOM TOBPIIM pedIieKTorpamMa Koje Cy YBElIEHE Yy OBOM
UCTpaXuBamwy. MoJeNupaHu Cy NTUCKOHTUHYUTET M JedekTH y mmmy cumynangjom HIAT
tectupama 3/ corud xoHayHuM enemeHTHMa. To je oMmoryhmio aerasbHM]y Npe3eHTALU]y
nedekata y MHMY eTUMHUHAIMjOM oJpeleHuX conud KOHAYHHX eleMeHara. 3a pa3iuduTe
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YIJIOBE JigjcTaBa pa3MaTpaHH Cy acleKTH IMporaranyje Tajaca y mumy, a 3aTuM cy oapehena
pelema rnpouecupata u HHTerpucana y 3 /1 moaen oarosopa.

HctpaxuBamwe ce 3acHuBa Ha cumyiauudju PIT Ttecta 3] AMCKpETHOr XOMOTEHOT H
HEXOMOT'€HOT eNaCTUYHOI Mojefia Iumna ca yrpaheHuMm epekTHMa HHTEpaKIHje MIHI-TIIO.
KomnoHneHTe KpyTOCTH Tiia yBEJEeHE Cy NMPEKo 3aMemyjyhux ompyra, a MpUryliema MpeKo
elleMeHara 3a Mpurymeme. Hymepuuko Mojenupame Jerpajganuje IIUna CIPOBOAM Ce
aHaym3oM Immma kpo3 ¢aze omrehema (SDA - Saged Rgadition Adlysis ). SDA ananmza
j€ KOHCTpyHCaHa Tako Jia c€ NOBE3MBAKHEM MHIMBHIyaTHUX aHAIN3a TEHEPHIIE U CUMYIUpa
Jerpajanyja Imuna. AHaJuW3e ce CYKLUECHBHO CIPOBeJe KOpHIIhemeM MaTpulla KpyTOCTH
ciUcTeMa Ha Kpajy MNpPeTXOJHE aHaju3e NerpajipaHor CTamka Kao HHMIMjaIHA MaTpula
KPYTOCTH CHCTEMa HapeIHe aHalIM3e Jerpajaiumje.

Edexar ngerpananuje kBanurera O€TOHA IIKIA YBEACH je PEIYKIIMjOM MOIYNA €IacCTUYHOCTH
y onpeheHuM 30HamMa. AHaimM3a OATOBOpa IpoHaraiyje Tajaca y IIUMY CIPOBEICHA je
NPUMEHOM HyMEpHUYKe MHTErpaluje Kopak 1o Kopak (step by step ) Hlber -Hghes -Talor -
osuM (HHT) moctynkom y BpemeHckoM jomeHy. OpuruHaiHo je (HopMyaucaH KOHIIETIT
pa3marpama 0OAroBOpa CUCTEMa HHTErpaljoM peduiekTorpamMa y moBpil pedekrorpama Koja
je reHepucaHa y 3]/ IMIMHAPUYHOM KOOpAMHATHOM cucrteMy. OparoBop cucrema je
pasMaTpaH ¥ INPUMEHOM MOBpIIN fawie -oBor ammuuTyaHor cnekrpa (FAS - fawrier
aplituk spectrun ) y GpEeKBEHTHOM JIOMEHY. Y OIIITEM CIy4ajy MOBpII pediiekTorpama je
poTaoHa acCMMETPUYHA MPOCTOPHA TMOBPII WHTEPIOJIMpaHa CIUIajHOBUMA y PaJUjalIHOM U
TaHT€HIMjaJTHOM TIPaBILy.

[Topen mmmna Oe3 MUCKOHTHUHYHTeTa W Aedekara (Monen 1), pa3marpaHo je jour ceaam
Pa3NUYUTHUX MOJETIa Ca IUCKOHTUHYUTETOM U Je(eKTHMa y IIMITY: acCUMeTpHuaH edekT 6aze
(moxwure) mwumna (Monxen 2); acuMmerpuuaH jaedekt rimaBe mumna (Mojaen 3); acMMETpUYHA
pelnyKIHja TOIMPEeYyHOr IpeceKka y TMOJOBUHU IyXKHHE Imuna (Momen 4); acuMeTphyYHa
penyKIHja MONpPEeYHOT Mpeceka Ha Ba MecTa IyX Iumna (MoJen 5); MMM 3HaTHO JAErpaJupaH
[[EJIOM JY>KUHOM (MoJien 6); pa3NIu4uT MOJYJ €IaCTHYHOCTH Y 30HH 0a3e mmma (Mojen 7); u
Pa3NIUYUT MOAYJ €JIACTUYHOCTH ¥ aCUMETPUYHA pelyKIIHMja MOMPEYHOT Mpeceka Ha JIBa MecTa
TyX muna (Mojen 8).

2.1.6 TIPUT'YIIEBE U JTYKTUJIHOCT

[TpopauyH KoHCTpyKuHMja rpal)eBHHCKHX 00jekaTa yCcIOBJbaBa aHAIU3Y Y3 YBOhEHme KIbYUHUX
napameTapa, KOju yTU4y Ha HEHO MOHallame y 3emiboTpecuma. On moceOHOr 3Hauaja je
MOJENUpPake KOHCTPYKIHje W u300p MeToje aHammsze 3a ojpehuBame JUHAMHYKHX
KapaKTepucTUKa W cwie U Jjaedopmanuja IMojeluHuX eneMmeHara. Ilpu HymepHukom
MOJIeNMpaky KOHCTPYKIHMje AeHUHUILY Ce: TeOMETPUJCKE M MaTepHjaHe KapaKTepUCTHUKE
eneMeHara, onrtepeheme M mpurymeme cucremMa. Ha OCHOBY THX KapakTepUCTHKAa U
onrepehema ¢Gopmupajy ce MaTpulle KpPyTOCTM M Maca INTarnoBa, a 3aTHM W MaTpHle
KPYyTOCTH W Maca KOMIUIETHOr cucreMma. lIpopauyyH Maca Ha CHUCTEMY C€ CIPOBOIM
KOHBEpTOBameM onrtepehema y Mace WM TUPEKTHUM alUIMLIUpPakeM Maca Ha cucteM. M360p
napameTpa MpUrylemha CUCTEMa 3aBUCH 0J1 BPCTE MaTepujajia eeMeHTa U KOHCTpyKiuje. Y
CTaHIApJAHOM TIOCTYNKYy, Hajuemthe ce ofpelyjy yKymHe BpeaHOCTH KoeduiujeHra
peNaTHBHOT MpUTyIIewka. [Ipuryieme ce MoXe YBECTH U HHIUPEKTHO.

Taunuje oxpehuBame mnpurymema ce CIPOBOAU EKCHEPUMEHTATHUM, AaHAIUTHUYKAM U
HYMEPUYKUM HCTpakMBamuMa. EKcnepuMeHaTanHo, y JIOMEHY JHHEapHO - eJNaCTUYHOT
MOHAIIaka, MPUTYIICHE Ce MOXKE OJAPEIUTH M3 CIOOOIHMX MPHUTYIICHUX BUOpanuja y
(GYHKLIMjU JIOTApUTAMCKOT JIEKpeMeHTa. AKO je TNOMepame CHCTeMa M3a3BaHO JIejCTBOM
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CHa)kHE MOOYyIe MOpa ce pa3MaTpaTH U XUCTEPE3UCHO MPHUTYIICHE KOJH je MOoCTIeanIa pa3Boja
HenumHeapHux Aedopmanuja. Ha ocHOBY ekcnepumeHaTra yBOJAE C€ AHATUTUYKU HU3Pa3H
3aCHOBAaHM Ha MPUMEHH OJpeheHUX MYITUIUIMKATOpa MaTpUle, Tako Ja Ce IMPHUTYLICHe
YBOJM EKCIUIMIIUTHO WJIM HMMIUTMOUTHO. M y HyMEpHUKMM HCTpaXHBambHMa C€ KOPHUCTE
aHAJIMTUYKA pellekha, Ma Ce MPUTYLIEHhEe y CUCTEM YBOIM NPEKO HU3a KoeHIlMjeHaTa.
CodTtBepu y KojuMa je UMIUIEMEHTHPAHO HeJIMHeapHO MOHAIIalke cucTeMa oMoryhasajy na ce
XHUCTEPE3UCHO MPHTYIIeHE 0ipelyje MpeKo eHepruje AUCUTIAIHje KPo3 [UKITyce HETMHEApHOT
MOHAIIaka (XUCTEPE3UCHE NIETIBE).

[lpurymeme ce y aHanu3d KOHCTPYKIMja, Hajyemhe, YBOAWIO Kao J€0 KPUTHYHOT
NPUTYIIECHA Yhje BPEAHOCTH 3aBHUCE OJ BPCTE€ MaTepHjajia, a He 3aBUCE OJ Mace U KPYTOCTH
cucrema. [IpUMEHOM EKBUBAJECHTHOT KOe(QHIMjEeHTa pPEeNaTHBHOI TPHUTYIIEHa MOTY ce
pasmarpaTy pazIMYUTH TUIIOBU MaTepujana, yBojaehu ra y GopMu KOMIO3UTHOT TPUTYILIECHA.
JeqMHCTBEHNM E€KBHBAJICHTHUM KOE(PUIIMJEHTOM pEJIATUBHOT MpHTyIIekha Moryhe je y3etu y
003Mp M BUCKO3HO M XMCTEPE3UCHO IMPHUTYLICHE Y HEJIMHEAPHO) aHaJIM3M KOHCTpyKIHja. Ha
BpPEHOCT KOe(UIMjeHTa peNaTUBHOI MpPHTYIIEHa, MOpPe] KBAJUTETa Marepujaya, yTHYYy
aMIUTUTYA€ ¥ Tepuoad BHOpaluja, CBOJCTBEHHM OOJMIM BuOpanuja, TUN Be3a U
koHpurypamuja koucrpykuuje (Di Sarno, Elnashai, 2008). ¥ (Pathanopulrayil, et al. 2011) cy
pasMaTpaHd pa3IMYUTH TUIOBU IMPUTYIIEHA KOJjU C€ YBOJE Y AaHaJM3y KOHCTPYKIIHja:
MaTepHjaTHO/MHEPIU)jAIHO, TPAHUYHO/KOHCTPYKTHBHO U ()IyHIHO/BHCKO3HO TMPUTYLICHE.
KOHCTpYKTHUBHU CHCTEMH Cy pa3MaTpaHy Kao KOHTHHYAJTHH U JUCKPETHH.

VY pany (®onuh u hocuh, 2015) cy cucreMaTH30BaHU THIIOBU MPUTYIICHA Y KOHCTPYKIIHjaMa
y3 ¢dopMupame aujarpaMa TOKa M MOJEITHpPAme 3aBUCHO O] THUMA NPUMEHEHE aHajH3e:
JMHEapHE U HeIMHEeapHe, CTaTUUKe U AMHAMUUKe. [[1ib ucTpakuBama je a ce CUCTEMaTUu3yjy
acreKT M Je(PUHUILY aNrOpUTMHU MOJEIHpama NpUTyIeHha Yy aHalu3aMa KOHCTpPYKLHUja Y
KalalMTaTUBHOM, BPEMEHCKOM M (pEeKBEHTHOM jaoMeHy. Pasmarpane cy: CnexTpaiHo-
MojanHa aHanmuza (SMA), Henuneapua Rsiover  Ananuza (NSPA), JluneapHa quHaMuuka
ananu3a (LDA) u Henuneapuna /[Iunamuuka ananuza (NDA). Ilpu tome cy pa3marpana
NUTamka: J1a JU ce M Kaja MpUTyLIeHhe eleMeHaTa Be3a cabupa ca YKYIHUM MpHUTyIIeHeM?
[Toxa3zaH je HauuH yBol)ema MpuUryIIeka 3aBUCHO O] TUIIA eJleMEeHaTa Be3e.

PazmarpaH je onmTu TpeTMaH MpUTYIIEHha Y aHATU3U KOHCTPYKIUja, Y IPOLIeCy MOICIHUpamba
KOHCTPYKIIM]j€ U TMPUIPEMe aHalIu3e, pemMa Kojoj he ce crpoBecTu nmpopauyyH KOHCTPYKIIH]E.
[Tpurymeme je Mmoryhe yBecTH MpeKo: MPUTYIIEHa MaTepHjalia, IPUryllemka Koje MOTHYE O
elleMeHaTa Be3e M MPHUTyIIelka KOje ce AUPEeKTHO naeduHHmie y aHanusu. llpurymeme
MaTepHjajia MOXE C€ NPUMEHUTH 3a oapeheHy rpyny JIWHHUJCKUX, MOBPIIMHCKHX WIH
POCTOPHUX KOHAYHHUX eJieMeHaTa. YBoleme Mpurymema y aHanusy je moryhe nedpunucaru
3a KOHCTPYKIIHje KOje Ce CacToje U3 CerMeHara pa3jIMyuTor THIAa MaTepujasia (KOHCTPYKIHje
ca UCIYHOM U CHperHyre KoHcTpykiuje). [ToceOHO ce mMoxe AeuHHMCATH MPUTYIICHA 3a
Hocehy KOHCTPYKIHjy, a moceOHO 3a TJIo (pagujalujcKo MPHUTyLIeHme, IPU YeMy ce TIIO
Mozenupa npocropuuM sdid konacnim elementima).

VY 3aBUCHOCTH OJ TUIIA aHAIM3E, 33 KOjy ce JedUHHILIE NPUTYIIEHhe MaTepujana, TeHepaiHa
nojena MPUTYIIEHha CE MOXKE CHPOBECTH HAa: MOJATHO, BHUCKO3HO M XUCTEPE3HCHO
npurymeme. MoJamHO NpUrylieme ce YBOJIM KOJ CIEKTpaliHE - MOJAjHe aHajiu3e |
JTMHEapHe/HeIMHeapHe MOJIaIHE JMHAMUYKe aHajdu3e. BHCKO3HO MpHrylieme ce yBOJIU KOA
JMHEapHE/HeIMHeapHe JTWHAMHYKE aHajlIu3e 3a KOjy Ce CIPOBOAM HyMepHuKa MHTerpaluja,
JIOK C€ XHUCTEPE3UCHO NPUTYILIEHE YBOIM KOJI aHAJIU3€ CTAJHOT - CTama y MupYy (study state) u
aHaJIM3€ CHAre CIeKTPalIHe T'yCTUHE.

VY 3aBUCHOCTH O]l THNa enemeHTa Bese (/irk elenet ), TpUTyIIEHE Ce MOXE YBECTH Kao:
e(pEeKTUBHO MpPUTYIICHE, MPUTYIICHE KOJ HEJIWHEAPHOr TMOHAIlaka W MNPUTYIIEHE KOJ
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(peKBEeHTHO 3aBHCHHUX eJeMeHaTa Be3e. Takole u BehuHa enemeHara Bese MMa JIMHEApHHU U
HEJIMHEapHU JIe0 CKyNa YIa3HUX Mojaraka. EQEeKTHBHO MpHUTyIIeme ce YBOIU KOJ:
CIEKTpaJIHE - MOJIAJIHE aHAIW3€e, JTUHEAPHUX JUHAMHUKUX aHaiu3a (MoJajlHa U HyMEpUYKa
MHTETpalyja), aHaJIM3e CTAIHOT - MOCTOJaHOT CTamba M aHaJHM3€ CHare CIEKTpallHe T'yCTHHE.
[Tpurymeme koa (ppEeKBEHTHO 3aBHCHUX €JIeMEHaTa Be3€ C€ YBOJM KOJ aHAJM3€ CTaJIHOT -
MIOCTOjaHOT CTama M aHAJIM3€ CHAre CIeKTpajHe I'yCTHHE.

VY 3aBUCHOCTH O] THMIIa aHalU3€, TeHEepalHa MojeNa MPUTYIIeHkha Ce MOXKE CIIPOBECTH Ha:
MOJIAJTHO, BUCKO3HO U XHUCTEPE3UCHO Npurymeme. CBako OBO MPUTYIIEHE CE MOXKE YBECTU
MPUMEHOM PA3JIMYUTUX TOCTYyNaKa KOjU Cy IPUKA3aHU Yy 1aJbeM JIeTy TeKCTa.

[Mpurymeme w™atepujana, y (opMH MOJATHOT MPUTYIIEHA, CE YBOJAU IMPHUMEHOM
Koe(pHIMjeHTa pPEJTaTUBHOT NpPUTYIIEHa ¢, 3a pa3IMYUTe THUIIOBE MaTepHujajia, a Koju
NPEeJCTaB/ba OJIHOC PEATHOT MPUTYIICHa M KPUTHYHOT Tpurymema. OBO NpUTYIICHE je
MO3HATO M Ka0 KOMIIO3UTHO MOJAIIHO MpPHUTYIICHE, a HEroBe BPEAHOCTH CE€ Hajlaze y
rpanunama 0<¢,<l. Ilpurymeme Mmartepujana, y (GOpPMH BHUCKO3ZHOT (IIPOHNOPIIMOHAIIHOT)
NPUTYIIEHA, C€ YBOAM MPUMEHOM (haKTopa MapTUIHMIALMje Mace U KPYTOCTU CHCTEMa, TaKo
Jla ce MpopavyH MaTpulle Nnpuryuema. llpurymeme marepujana, y GOpMH XHUCTEPE3UCHOT
(IpOTIOPIIMOHAIHOT) TPUTYIIEHa, C€ YBOJIM NPUMEHOM (akTopa MapTUIHUNALMje Mace U
KpPYTOCTH CHUCTEMa, aHAJOTHO NMPHHLHUIY yBohema BHCKO3HOT mpurymema. C 063upom 1a ce
OBO MPUTYILEHE YBOAM KOJ aHAJIN3a Y PPEKBEHTHOM JIOMEHY, TO CE Y IPOpauyHYy pUMEbYje
MaTpuIa XUCTEPE3UCHOT NPUTYILICHbA.

[Tpurymeme Koje MOTHYE O] eleMeHaTa Be3e, KOjH ce MOJAEIHPAjy KOJl IMHEapHUX aHaju3a,
nepuHUIIE ce MPEKO e(PEKTUBHOT MPUTYHIEHA Cqr. OBO €(hEeKTUBHO MPUTYLIEHE CE YBOIH 3a
CBaKH €JEMEHT Be3e MOCEOHO M 3a CBaKy KOMIIOHEHTY HpUTyIIemka (MMa UX 6) HE3aBHCHO, a
BUME Ce MOXKe TpEeACTaBUTH, n3Mel)y ocranor, M eHepruja TUCHIIalMje YClIe] HETMHEapHOT
NPUTYIIEeHkA U pa3Boja IacTHUHUX Aedopmanuja. OnpehuBame eheKTUBHOT MpUTYIIEHA Ce
CIPOBOJY aHAJIOTHO ojpehuBamy KOMIOHEHATa e(heKTUBHE KPYTOCTU. YKOJHKO C€ €IEMEHT
Bese jaepuHume ca moryhHomhy pa3Boja HenmHeapHUX naedopMaiija, Taga ce y TOKY
HEJIMHeapHe aHalM3e IpopadyHaBa HEJNIMHEapHa JUCHIalMja €Hepruje (XUCTepe3HucHe) y
enemMeHTHMa Bese. Ca apyre cTpaHe, MOCTOju MOTYhHOCT Jja ce IpU HEJIMHEAPHOM TOHAIIAhY
elleMeHaTa Be3e JOJATHO YyBeJe MpHUryllewme, Yy (QYHKIUJU TUIA CaMOr €JeMEHTa Be3e.
[Tpurymeme GpeKBEeHTHO 3aBHCHUX €IeMeHaTa Be3e Ce KOPUCTHU KOJI aHalu3e Y (PPEeKBEHTHOM
JIOMEHY, NpH uYeMy (PEKBEHTHO 3aBUCHE KapaKTEPUCTHKE TIPEACTaBIbajy KOMIUIEKCHY
MMICHJIaHIy. AKO ce MMIICHJala MocMaTpa y MaTeMaTHYKOM OOJHKY, TO j€ KOMIUIEKCHH
Opoj. Peannu peo wummenaHne onarorapa KpyTOCTH, JOK HMMAarMHapHH /€0 OJroBapa
npurymewy (Aanunh, 1990; Penzien 1970).

MojanHo Npurymeme, Koje ce IUPEKTHO JepUHHUINEe Yy aHaJIM3H, MOXE C€ YBECTH Kao:
KOHCTAHTHO MPUTYILIEH-E, UHTEPIIOJINPAHO MPUTYIIEHE U TPUMEHOM (haKTopa MapTHLIUIIAIM]E
Mace M KpyrocTu. KOHCTaHTHO mnpurymieme ce aepuHHIIEe MPUMEHOM jeIWHCTBEHOT
KoepHIMjeHTa pPEeNaTHUBHOI MpUryliema ¢ YKOIUKO c€ Yy TMOCTYINKY MOJENIUpama
KOHCTpYKLHM]e Ne(UHUIIE camMo jeJaH TUIl MaTepHjaia, Ta/la MPUTYIIEHE KOje e YBOIHU MPEKO
MaTepujana ¢, TIOCTaje EKBUBAJICHTHO IPUTYIICHY KOje C€ YBOAM KAao KOHCTaHTHO
NpUTYIIeHEe y aHau3U &.. Mehytum, moTpeOHO je y3eTH y o03up /a ce OBH Pa3IHUUTH, IO
MOCTYIIKY yBOlema, THUIIOBH MpHUTryllema cabupajy, Tako na he yKymHO mpurymeme OuTh
nonatHo moBehano. Iloctoju moryhHoct na ce 3a oapeheHe mnepuoge BuOpaiuja
(ppexBennuje) moceOHO AePHUHUITY KOSPUIMJEHTH PENaTUBHOT MPUTYIICHA, a 3aTUM Ja ce
3a mpopauyHaTe mepuoje BuOpamnuja (hpeKBeHIMje) HHTEPIIOIANNjOM OJpeie oaroBapajyhu
KOe(HIMjEHTH PEIaTUBHOT MPHUTYIIEHA &; ;.

Bucko3Ho npuryiieme, Koje ce AUPEKTHO JePUHUIIIE Y aHATH3H, MOYKE CE YBECTH: IPUMEHOM
¢daxTopa mapTULHMIAIMjE Mace U KPYTOCTH a U 5, Y GYHKUHUjU Tepuoia BUOpamuja IpBor
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apyror cBojctBeHor obnuka 77 u 7> n'y GyHKUMjU (peKBEeHIM]a MPBOT U APYTOT CBOJCTBEHOT
obnuka f; u f>. YBohemwe Nnpurymiema NIpUMEHOM pPa3IUUYUTUX KOepHIIMjeHaTa PeTaTUBHOT
NPUTYIIEHa 32 MPBa JBa CBOjCTBEHA 00MKa ((PpEeKBEHIM]e) UMa HU3 MPETHOCTH, Y OJHOCY Ha
NPUHIUT KOopHIIhemka jeJUHCTBEHOT KOe(pUIIjeHTa PeIaTUBHOT IPUTYILICHaA.

XUCTEPE3UCHO TPUTYIICHE, KOje Ce NUPEKTHO Je(UHUIIe Y aHATU3U, MOXKE Ce YBECTH Kao
KOHCTAaHTHO TPUTYIICHE€ 32 CBE (PEKBEHIMje U HHTEPIOIUPAHO NPUTYIICHE IO
¢dpexBennujama. KonctanTHO mpurymieme 3a cBe (ppekBeHnmje ce Aedunuiie npexo Gpaxkropa
NapTUIHUIALF]e Mace U KPYTOCTH a U f.

PazMarpanu Cy M acreKkTd MOJIeNMpama NPUTyIIekha y aHAIM3W KOHCTPYKIMja, Tj. yBoheme
NpUTYIIeHkA 3aBHCHO 0 Merojae aHanuze. DopMupaHd cy W JUjarpaMud TOKa yBohema
NpUTyIIeka Ko mojenuHux Metona. OBu acniektu cy obpahenu u y noxkymentuma (FEMA
356) u (FEMA 440). C 063upoM na MojenHMpame NMPUryliekha y aHaIu3H KOHCTPYKIHUja
IpejcTaB/ba jeAHY OJ HajBehMX HEMO3HAaHMIA, Ha KOHIENTYyaJHOM HHBOY YyBOheme
NPUTYIIECHA y aHAINW3Y KOHCTPYKIHMja OM Tpebano pa3marpatu y (QyHKIHMjU THIA aHAIN3E
(TMHeapHa WJIM HEJNMHEapHa aHaln3a), OJHOCHO Y (YHKIMjU TUNA JOMEHa y KOjeM ce
pasmaTrpa OJroBOp CHCTEMa, TJ€ NOCTOjdU MOTYNHOCT pa3Marpama y KarlalnuTaTHUBHOM,
BPEMEHCKOM MJIHM (PpEeKBEHTHOM JoMeHy. KilacuuaH MpUCTYN KOJUM ce YBOAM MPUTYIICHE Y
aHaJIM3y KOHCTPYKIIMja 3aCHUBA C€ HAa KOCPHIM]EHTY PEIaTUBHOT Mpuryiema ¢. Mehyruwm,
HUje eKBUBAJICHTHO Y3UMame y 003Mp Koe(HIMjeHTa pEelaTUBHOT NMpHUryllemha U Kajaa ce
(XHCTEpEe3NCHO) MPUTYILEHE YBOIU Y aHAJIH3y MPUMEHOM (aKkTopa MapTHLHMIAIM]Ee Mace U
KPYTOCTH o U 3, Koju cy oJipel)eHH 3a BpeHOCT KOS(UIIMjeHTa PENaTUBHOT MPHUTYIICHA.

PacnmoJio:kuBa AYKTHJIHOCT aeduHHUIIE ce Kao oaHoc nedopmanuje (WM poTaluja) Ha
TPaHUIM pylIemha A, 1 JepopMalnje Ha TPAHULM eTACTUYHOCTH A,

= 2.5)
y
IMoTpedHa MM 3axTeBaHa JYKTHJIHOCT 3aBHCH O] HMBOA JIOCTUTHYTHUX HEJIMHEApHUX

nedopmalja TOKOM HEKOT ojpeheHor 3eMiboTpeca, a feuHUCaHA je U3PaA30M:

= (2.6)

rze cy: A, - MakcuMaiiHa aeopmaliija 3a pa3mMaTpaHo CEM3MHUYKO JIEjCTBO. AKO je 3aXTeBaHa
OYKTHJIHOCT Mama 01 006e30ehene nykTuimHocT (¢ < 44,), KOHCTpYyKIMja Hehe T0’KUBETH JIOM
y TOKY 3eMJbOTpeca jep Cy MakcuMmanHe nedopmaiiije Mame o aedopmainrja Ha TPAHUIIH
pylema.

Kox xoHCcTpyKIMja Koje uMajy BelnuKy 06e30eheHy TyKTHITHOCT (CKEeJIeTHH CUCTeMH), Moryhe
je 'y Behoj Mepu CMamUTH HOCHBOCT HETO KOJ 3rpaja ca MamOM PAaCIOJIOKHBOM
nykrunHolnhy (Ab 3unosu) (Jlahurosuh, MuK 2008). Tume he ce MCKOPUCTUTH HETMHEAPHO
MOHAIIake KOHCTPYKIHje, a J1a MPH TOME UIaK He Aohe a0 pyuiema o0jexTa. Y 3aBUCHOCTH
OJ1 IOCTUTHYTOT OanaHca u3Mel)y HOCHBOCTH U JYKTHIIHOCTHU IIpH oJipel)eHoj KpyTOCTH, MOXe
Ce 0YEKMBATHU M PA3JIMYMUT OJrOBOP KOHCTPYKIIH]jE MPHU J€jCTBY jaKUX 3eMiboTpeca (ci. 2.5).
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Crnuxka 2.5. 3aBucHoct mMmel)y HocuBocTH U ayktimHocTH (EH 1998-2)

3a KOHCTPYKIH]Yy 3aJ0BOJbaBajyha cem3MHuka OTHOPHOCT TOCTHXKE CE Y3 YCIOB J1a HhEeH
IpaHUYHU KanaluuTeT JedopMucamka, PeBa3muiia3y 3aXTeBaHe MaKCUMalHe Aedopmaliije Koje
ce jaBJbajy 3a BpeMe jakux 3emiboTpeca. Kpurepujymu 3a OlieHy OTHOPHOCTH y CEM3MHYKO]
aHanmu3u Tpeba MocTaBUTH MO Aedopmainrjama, a He 1o cuiama. [IpojekToBame CeM3MHUYKU
OTIIOPHUX KOHCTPYKIMja 3aCHUBA C€ Ha KOHTPOJIMCAHOM CMambelhy HOCUBOCTH KOHCTPYKIIH]E,
Ha padyyH HeJIMHeapHUX Jnedopmarrja. 3a CTBAPHO OYCKUBAHO CEU3MHUYKO JEJCTBO JOIMYIITA
ce HeJIMHeapHHU OJroBop y3 nojaBy ojapehenor crenena omrehewa EH 1998- neo 3.

2.2 OCHOBU METOJA CEUBMHNYKE AHAJIM3E KOHCTPYKIIUJA

3a BeoMma BaxkHe 00jekTe (HyKJeapke, Beluke OpaHe M c1.), 3a IPOjeKTHU HUBO onrepehema
YBOJM C€ MaKCHUMaJHO OYEKHMBAaHO (HEpeAyKOBAHO) CEM3MHYKO JAEJjCTBO, IITO OJroBapa
JMHEAPHO €JIACTHYHOM TOHAIIay 32 BpeMe 3eMJbOTpeca, YUMe ce cripeuaBajy omrehema. To
M3UCKYje yJarame BEeIMKHX (PMHAHCHjCKUX CPE/ICTaBa, U OMpPaBIAHO je caMo 3a 00jeKTe, KO
Kojux Ou omtehema WM pylIeme MOIJIO YTPO3UTH CHTYPHOCT BenUKor Opoja sbyau. Kon
BehuHe apyrux o0jexaTa oBaj MPUCTYH je HepaluMoHalaH. 3a ocTaje 00jeKTe palnoHATHUjU
MIPUCTYII je J1a ce YCBOjU ojpel)eHn mpuxBaT/bUBH HUBO olITeheha 1 €BEeHTYaTHHUX MOMPABKH,
HETO J1a ce 0/IMax Npu rpahemy ynaxy Benuka GuHaHCH]CKa CPEJICTBA.

3a Bpeme 3eMJbOTpeca, KpeTame TeMEJHHOT Tia M3a3uBa BHOpalje KOHCTPYKIMja Ma ce 3a
TEOpHjCKE OCHOBE aHAJIN3a MPUMEY]y METOJIe JMHAMUKE KOHCTpyKIHja. Mnak, y mpakcu ce
HajBUIIE TPUMEHY]je CTaTHYKa MEeToa. AKO c€ KOHCTPYKIIHja TTocMaTpa Kao KPyTo Tello Koje
ce MpH 3eMJBOTPECY MToMepa 3ajeITHO ca TIOM, yOp3ama KOHCTPYKIIHje jeJHaKa cy yop3amuma
TJ1a, 1A j€ YKyITHa XOpPU30HTaIHA CeU3MUYKa cuiia F (IpeMa CTaTUYKOj METOAM) jeTHaKa:

F=K W (2.7)

rae je ca Ky 03HaueH OJHOC MaKCHUMAaJHOI yOp3ama Tia d, U yOp3ama 3eMJbHHE TEXKE g
(Ky=ag/ g), nox je W texuna srpage. besnumensnonanau xoepuuujeHT K, KapakTepuiie
MHTEH3UTET 3eMJBOTPECa, HA3MBa Ce YKYIHH KOe(UIMjeHT Cen3MUYHOCTH oapeheHe obmactu.

Peannuja BpeHOCT CEM3MHUYKOT JI€jCTBA MOXE C€ OAPEAUTH JUHAMUYKUM METOJaMa Koje ce
3aCHUBAJy Ha TEOPHjU NPUHYIHUX BHUOpalMja HACTAIUX YCIIEA IMOMepama Tia, YUMe ce
y3uMajy y 003Mp elacTHYHa CBOjCTBA KOHCTpyKIHMja. [locneamux roauna je pa3BujeHO BHILIE
METOJla aHAJIM3a U Pa3IMUUTUX MPOPAUYYHCKUX MOJIENa, KPUTEPUJYMH 3a OIICHY CEH3MHUKE
OTIIOPHOCTH KOHCTPYKIIMjE Cy jOII yBEK, Y CYIITHHHU, 3aCHOBaHU Ha oJpehuBamy moTpedOHe
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HOCHBOCTH. Y CKOpPO CBUM CEHM3MHYKHM MpONHMCHMA 3a aHaAIU3y YyTHIaja 3eMJbOTpeca
KOpUCTH ce ekBuBaJlieHTHa crarnyka mertonga (ESM). Cemsmuuko nejctBo ofapehyje ce y
¢bynkuuju dakropa ca jacHuM ¢puzndykuM 3HadeweM (P. @onuh u Jlahunosuh, 2003). [Ipema
aKTyeJTHOM KOHIICTITY MPOjeKTOBama CeM3MHUUKa JejcTBa oapehyjy ce y pyHkuuju cieaehmux
¢axTopa:

® CEM3MHYHOCTH MOAPYYja,
YCBOjEHOT CEM3MHMYKOT Xa3ap/a,
CBOjCTaBa TEMEJHHOT TJIa,
JTMHAMUYKHX KapaKTepPUCTHKa 00jeKTa,
pacroyiokuBe AYKTHITHOCTH KOHCTPYKIIH]E,
BaXHOCTH 00jeKTa y OJHOCY Ha KeHY YyIoTpeoy.

VYBoehn moMeHyTe nmapaMeTpe CeM3MHUKO JIejCTBO ce oapelyje npema:

=2y (2.8)
R

rie cy

Z - K0e(pUIHjeHT CeM3MHYHOCTH,

I - xoedunmjeHT 3Hayaja 00jeKTa,

C - xoe(puIIMjeHT TMHAMUYHOCTH, &

R - xoepummjent peaykuuje (y EH 1998 o3nauen ca g pakrop nonamama).

KoeduuujeHnt censmMuuHocTu Z ce yoOMUajeHO MCKazyje Kao pPeJaTUBHU OJHOC MaKCHMAaJIHOT
IpOjeKTHOT yOp3ama Tia a, U yop3ama 3eMJbuHe Texke g. Ha kaprama cenm3Muukor xaszapia,
MIPOJEeKTHO yOp3ame TJIa ce, 3a IPeAMETHY JIOKAlK]y, MOKe TUPEKTHO OYUTaTH. AKO Cy KapTe
CEeM3MHMUKOT Xa3apJa JiaTe y BHJly MaKCUMaTHUX OYEKMBAaHMX WHTEH3HUTETA, Ta/la C€ KOPUCTE
BE3e MHTEH3UTETa 3eMJbOTPECa M MaKCHUMAJHUX yOp3ama TJa. AKO He TOCTOje MOY3JAaHU
noganu, 3a uHTeH3uTeT VII, VIII u IX crenena MKC ckane, oOM4HO ce y3uMajy TOpHe
rpanuie Hajpeher ouekuBaHor yOp3ama Tna a, y usHocy on 0.10g, 0.20g 1 0.40g,
pecreKTUBHO. (BUIM Mare Ha cajTy PenyOnuyku cemzmononku 3aBoja). Cen3sMuuke 30He KOJ
KOjUX je IPOjeKTHO yOp3ame Tia a, Mame o 0.10g cy 30He HUCKE CEeM3MHUYHOCTH. 3a HEKe
TUIIOBE KOHCTPYKLMja, KOje ce Irpajie y 30HaMa HUCKEe CEM3MUYHOCTH, MOTY C€ KOPUCTHTU U
yrnpomheHd TOCTYNIM CeM3MHUKOr npopauyHa. Ha Behum ymasbeHocTHMa o1 pacena U y
YBPCTOM TJIy KapaKTepHile IIUPOK W TPUONMKHO paBHOMEpAH (PEKBEHTHH CIIEKTap
e(eKTUBHO, 1 MAaKCUMAJIHOT yOp3ama Tja TeXH Jia ce MOKJIOMU ca CTBAPHUM MaKCHUMAITHUM
yop3amem Tia. Kox Omuckux 3eMJpoTpeca MaluX MarHuTyda, BeIMYUMHA €()EeKTUBHOT
MaKCHUMAaJTHOT yOp3ama TJj1a je Mambe BPeITHOCTH O] CTBAPHOT MAaKCUMAITHOT yOp3ama Tia.

[Tomohy koedunmjenta C o0yxBarajy ce ITMHAMHYKa CBOJCTBA KOHCTPYKIMj€ Kao ILUTO CY:
CBOJCTBEHHM NEPUOAM U OOJMIM BUOpaIMja, MPHUTyLIEHE CHCTeMa, Ka0 W YTUIA] TJIa OKO
TeMeJba, Ha MOHAIIamke 3rpajse TokoM 3emiborpeca. Koepummjent C je Ge3auMeH3MOHATHA
BeJIMYMHA (PPEKBEHTHO 3aBUCHA, a Y MPOMUCUMA je OOMYHO MpPUKa3aH Kao CIIEKTpaiHa KpHBa
noOyne KojoM je jgara JAWHAMHYKAa aMIud(uKanuja MakCHMajlHOT yOp3ama Tiia MpU
€JIACTUYHOM OJITOBOPY KOHCTPYKILIH]E.

KoedpunujeHT AMHAMUYHOCTH MpEACTaB/ba OPAWHATY HOPMHUPAHOT EINAaCTUYHOT CIIEKTpa
OJroBopa cucTeMa ca jegHuMm creneHoM cioboae (SDOF) 3a mpojeKTHO XOPHU30HTATHO
CEeM3MHMUKO J1ejCTBO. [IpOjeKTHM CIEKTpPH penpe3eHTyjy MpOCeYHEe 3eMJbOTpece Ha IIHPO]
TEPUTOPHJU 32 CTIEHU(PHUUHY BPCTY TJIa M 33 MPETIOCTaB/LEHO MPUTYIIeHE — yoOudajeHo 5%
OJl KPUTUYHOT Npurymema. OBH CIEKTPH OATOBOPAa HOPMHUPAHU CY Y OJIHOCY Ha MPOJEKTHO
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yOp3ame Tia dg, ma KOSQUIMJEeHT TUHAMHYHOCTH HE OJ(pakaBa MHTCH3UTET WIH jauuHy
3eMboTpeca (CeM3MUYIHOCT je 00yxBaheHa KoehuujeHToM Z).

VYTHIa] TOKATHUX YCJIOBa Tia y3uMa ce y 003up nmomohy oaroBapajyhe cnekTpanHe KpUBe y
3aBHCHOCTU OJ Kareropuje Tia Ha Oyayhoj nokauuju obGjekra (y EH 1998-1). tma ce
knacudukyjy y cneaehe kareropuje:

A - crene wiu apyre reosiomke (opmarmje, ca HajBuiie SM crabujer Marepujaia Ha
MOBPILIUHH,

b - kpyre ne6sbe Hacnare necka, MIJbyHKA MM PEKOHCOIMI0BAHE TIIHHE,

L1 - nyOoke Hacnare cpefiimbe I'yCTOT MeCKa, IIJbyHKa I CPe/ihe KPYTHX IIIHHA,

J1 - Hacjare pacTpeCHUTOr 10 CPE/Ih-e KOXE3UBHOT TJa,

E - moBpummHCKe anmyBujanHe Hacnare nedsbune 5 10 20M, HCIOI KOJUX Cy KPYyTH MaTepHjalin
ca 6p3unom Behom o 800m/s.

VY okBupy HarmonanHor anekca cripoBoAM ce Kiacudukaiuja Tia Ha oJpeleHe kateropuje, a
Ha JIOKaIije 00jeKTa KOoju ce MpojeKTyje o0jeKkTa Mopajy ce 00aBUTH ojpeheHa ucTpaKuBamba
U WCIUTHBaKmA ca IMJbeM Kiacudukaiuje Tia y onarorapajyhe kareropuje. IIpu Tome ce
YKJbYUyj€ U 3aMEH-EHO TJIO aKo ce Ha ojipel)eHoj ToKaluju u3BOIH, 300T OCETIHMBOCTH TJa Ha
30ujame W nukBedakmujy. CamMo ce 3a KOHCTPYKIMje MaJlol 3Hayaja y 30HaMa Male
CEeM3MHYHOCTH, WCIHMTHBAmka TJIa Ce MOTY H30CTaBUTH M MPOLEHUTU YCIoBH Tina. U y
nokymenty FEMA-273, 110 je kiacuuKoBaH — Ha MET KaTteropuja Tia. 3a ciabuja Tia, ce
y3UMa TyXXH Mepuoj BUOpalyja 3a Koju je Jeo CIeKTpa ca MaKCHUMAJIHOM aMILTH(UKaLKjoM
KOHCTaHTaH, T€ Ce 3a BHX N00Mjajy 3HATHO "mmpe" CIEeKTpaaHe KPUBE Y OJJHOCY Ha CIIEKTpe
0JIrOBOpa 3a 100po TJIO.

Koedunujent R je dakrop penykumje (y EH 1998 ¢aktop nmonamama g), momohy kora ce
CTBApPHO CEM3MHUYKO JEjCTBO CMamyje Ha HUBO J€jCTBA 3a KOjU C€ KOHCTPYKIHjU MOpa
00e30emuTn moTpedHa HOCUBOCT. Jla Ou ce n30eria eKCIUTMIIMTHA HeIMHeapHa aHalln3a, Koja
j€ ocTa CIOoXKeHa 3a MPHMEHE y MPaKCH, y3uMa ce y 003Hp CIIOCOOHOCT KOHCTPYKIHjE 3a
IMCUTIAIIN]Y €HEepruje Kpo3 MpPEeBacXOJHO IYKTWIHO IOHAIAke HHCHUX elleMeHara. 3a
CEeM3MHMUKU MPOpayyH NpUMEYje ce JIMHeapHa aHajlu3a 3aCHOBaHA Ha CIIEKTPY OArOBOpA
KOjH je peAyKOBaH Y OJIHOCY Ha eJlacTHYaH chekrtap. TuMme ce mpopadyH CIpPOBOAM 3a
CeM3MMUKa JIjCTBA KOja Cy 3HATHO Mama y OJTHOCY Ha JEjCTBO KOje Ou OAroBapayo peasHuM
yOp3amuMa TOJJIOre M CTBapHUM JWHAMUYKHM aMIUTH(HUKalUjaMa JMHEApHO eIaCTHYHOT
cucremMa. 3a BpeMe jJaKkuX 3eMJboTpeca Yy KOHCTpPYKIMjamMa ce€ J03BOJbaBa Il0jaBa
MOTIPaBJBUBHX omITehema.

[TpuMeHOM NHMHEapHEe aHaIHM3€e U PEIYKOBAHOT CEM3MHUYKOT JIEjCTBA, MOXKE Ce IOOUTH Beoma
n00pa mpolieHa BEIMYMHE CEM3MUYKUX CHJa Koje he KOHCTpYKIMja MHIYKOBaTH 3a BpeMe
CTBapHHUX 3eMJbOTpEca, alli ce MOMONy e He MOoXKe JOOUTH YBHJ Yy CTBAapHY BEIUYHHY
noMepama W JApYrux naedopManujckux BenuyuHa. 300r TOra ce NOTpeOHa HOCHBOCT
KOHCTPYKILIMj€ TIPU JIGJCTBY 3€MJbOTpeca HE MOXe OJPEAUTH CaMO 3aJI0BOJbEH-EM
KpUTEpHjyMa HCKa3aHMX MO cuiama, Beh ce Mopajy 3aJ0BOJBUTH M OJpeheHH YCIOBHU IO
noMepamnuMa, 0JHOCHO Aedopmarijama. 300T Tora je jenaH oJ HajBaXXHHJjUX IIMJbEBA Ja ce
OpU  TPOJEeKTOBaWmY KOHCTpyKIMja o00e30end J0BOJbaH — KamamureT —jAedopMmucama
KOHCTpyKuuje. Henmuueapuu edextu y mpomucuma OOMYHO y3MMajy MPUOIMKHO, moMohy
daxropa gykTHiIHOCTH 4 (4= u / Uy, u — HEIUHEApHO MOMEpPambeE, Uy, — HIOMEPame Ha IPaHULU
enactuuHocTH). OBaj KOHIIENT IpopadyHa 3acHOBAH j€ HA NPpUHyuny jeOHakux nomepars
eNacmuyHux u Heeracmudnux cucmema (cnuka 2.6), U3 Kojer cieau na je GakTop peayKiuje
JeIHaK TYKTUIHOCTH CUCTEMA!

u,=u,=>R=pu (2.9
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Crmxa 2.6. Penyknpja HOCHBOCTH MpeMa KOHIIENTY: () jeIHAKHX MoMepamba, U (0) jeHaKuX eHepruja

[TpuHIMT jeJHAKMX TTOMEpama eNaCTUYHUX M HEeeIACTUYHUX CHCTEMA je BeOMa jeIHOCTaBaH U
MOTOJIaH 3a MPAaKTUYHY NMpuMeHy. MehyTum, mapameTapcke aHaiaM3e HEIMHEAPHOT OJroBopa
MoKa3yjy Jia 3a KpyTe KOHCTPYKIHje, KOJ KOJUX je HOCHBOCT ojpeheHa Ha oBaj Ha4WH,
3axTeBaHa IYKTHIIHOCT TPH JEjCTBY yoOHMUajeHUX 3eMJbOTpeca MmocTaje u3yzerHo Benuka (P.
®onuh u Jlahunosuh, 2003). Jla Ou ce orpaHUYMO U3HOC IIACTUYHUX Jeopmalirja U Jo0uIa
3axTeBaHa JYKTHJIHOCT Yy yoOWYajeHHM TpaHuIlaMa, KOJ KPYTHX KOHCTpYKLHja ce Mopa
o0e30emuTn Beha HOCHBOCT O] mpoceuHe. 3a oapehuBame MoTpeOHE HOCHBOCTU KPYTHX
KOHCTPYKILIM]ja, IPUMEHHCH je KOHIIENT 3aCHOBAH HA NMPUHYUNY jeOHaKe oucunayuje emepeuje
elacmuyHe U elacmo-niacmuyne KoHcmpykyuje (ciuka 2.60), Ha OCHOBY KOJer CIIE/IN:

u=A/A,

R=4\2u-1 (2.10)
[Topehemem u3paza (2.9) u (2.10) Moxe ce 3aKJbYUUTH [ j€ MPH UCTO] TYKTUIHOCTH KO
KpyhHX KOHCTpYKIIMja J103BOJbEHA Mama peayKifja HOCUBOCTU. Mmak, mpopayyH 3acHOBaH
Ha KOHIIETITY jeJHAKHX MoMmepama (WM jeHaKuX eHepruja) camo je rpyda ampokcumaliyja
NPOIICHE CTBapHE peakKiifje KOHCTPYKIHU]E Ha JejCTBO PEATHUX 3eMJbOTpECa.

WNnak KOHCTPYTOpPH Cy HaBUKHYTH Ha METOAY 3aCHOBaHY Ha CHJIaMa, jep Tako aHaJH3Upajy
Jpyra JiejcTBa Ha KOHCTPYKIH]Y, T1a Ipyre METoJIe joIl YBEeK HUCY MOTIYHO mpuxBahene. Jou
YBEK C€ y MPOjeKTAaHTCKO] MPaKCH KOPUCTH EKBUBAJIEHTHA CTATHYKa METOJNA, Tj. ,,MEeTOoa
6ounux cmia“ kako ce y EH 1998-1 nasuBa. OHa je mpuxBaT/bHBa CaMO 3a perylapHe
KOHCTpYKLIMje 3rpaja y ocHOBU M 1o BucuHU. WHaue, y EH 1998- neol kao pedepentHa
METO/Ia je MpenopyvyeHa MyJITUMO/IaIHA aHAJTN3a.

VY ciydajy perylapHUX KOHCTPYKIIMja, MPHOIMKHE METOJIe T€HEpalHO Ipelewyjy yTHlaje
MYATHUMOJAJIHE aHalu3e, ald ¢ o03upoM Ja ce OoJ MNpUOMMKHUX METO/Ja OYeKyjy
KOH3EPBATUBHHU PE3y/ITaTH U Jla pa3liuka y BEJIMYMHHU YTUIAja HHUje U3pa3UTa y OJHOCY Ha
MYATUMOJATHY aHalu3y, Kao W Jla Cy NpUOIMKHE METoJe 3HATHO jJeJIHOCTAaBHHUjE 3a
ynotpedy, MOXe ce OIpaBIaTH HHUXOBAa TNpuUMeHa y mnpakcu. Koa HeperymapHux
KOHCTpyKIIMja, MehyTuM, HoOHjeHe pa3iMKe Cy MCYBHILIE BEJMKE, MPH YeMy OHE pacTy ca
nopactoM "HeperynapHoctu" koHcTpykuuje (Ponuh u Jlahunosuh, 2003). V mojenuauM
cllyyajeBMMa TpUMeEHa NPUOIMKHUX TOCTYIaKa MOKE JOBECTH M JI0 MOTIYHO MOTpPEIIHe
nporiere. JloOujene pa3nuke Cy TakBOT pesia BETMUMHE Ja ce MpUMeHa MPUOIKHUX METoa
KOJ HEperylapHUX KOHCTPYKLHMja HE MOKE OINpaBlaTH, YaK HU Kao MPHUOJIKHA MPOIICHA,
yuMe je noTBphena ucmnpaBHocT craBa ELI8 koju mpubimkHe MeTOoAe aHalu3e J03BOJbaBa
caMo KOJI PeryJlapHUX KOHCTPYKIIH]a.
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[IpBM M HajBaXHUjU KOpAK y aHAIU3U pEAHUX KOHCTPYKIMja MOJ Pa3IMYUTHM JIejCTBUMA
npeacTaB/ba M300p aJEKBAaTHOT MpoOpayyHcKor mojena. IIpopauyHCku wMojen Huje
jeaHoszHavyHo ozpeheH Beh ce 3acHMBa Ha MHXeWwEpcKoj nporeHu. OH Mopa 00yXBaTUTH CBE
OUTHE KapaKTepUCTHUKE KOHCTPYKIH]E, TAKO Jla C€ lUME MOXKE JIOBOJHHO TAYHO CHUMYIIUPATH
CTBAapHO MOHAIIAKE KOHCTPYKIMjE 0] pa3MaTpaHUM JI€jCTBUMA, a HCTOBPEMEHO Tpeba /1a je
IITO jeJHOCTAaBHUjU W TOTOJAH 3a MPaKTUYHy npuMmeHy. OBa /aBa ycioBa OOMYHO Cy Yy
CYIPOTHOCTH, Ta je u300p MpOpadyHCKOI MoJieNa HeKa BpcTa Kommpomuca u3mely Ta nBa
ycnoBa. Mojenom ce uaeanusyje paMarpaHa KOHCTPYKIIMja U alpOKCHUMHUpPA HEHO CTBapHO
MOHAIIake TOJ] pPa3IMYUTUM JejCTBUMA. IIpOpadyHCKMM MOJEIOM ce UACAIH3yjy
reoMeTpHja, MexaHHuKa CBOjCTBAa MaTepHjaja, HAuMH oclamama U MelycoOHa MOBE3aHOCT
enemeHara KoHcTpykuuje. [lopexn Tora, mpouemyjy ce onrepehema W J€jcTBa, U
YCIIOCTaBJba)y KOHCTUTYTHBHE Be3e Koje ojapel)yjy HauumH NOHaIIama KOHCTPYKLHUjE O[T
pa3marpaHuM onrepehemuma.

HckycTBa cy mokaszana aa noehame CI0KEHOCTH MOJieNla M IIPOPAYyHCKE METOJIe, He Mopa
JI0BECTH 10 nmoBehama TaYHOCTH pe3yliTaTa, HAPOUHUTO y CIydajy cen3sMudkor onrepehema, a
TAaYHHMje MeToJe ONPaBJAHO je MPUMEHHBATH CAMO aKO CY YJIa3HU MOJAAIM MOY3IAHH.
[IpopauyHCKHM MOJENM KOHCTPYKILHja 3rpaja M MOCTOBAa C€ pa3MaTpajy y HOCeOHUM
norjaB/buMa MocBeheHnX 0BUM KOHCTPYKIIHjama.

VY cen3MHMUKOj aHaJH3H, BPJIO CE€ YECTO KOPUCTE MOJEIH Ca CaMO jeJHOM KOHIIEHTPHCAHOM
Macowm, Tj. CHCTEMHU Ca JeTHIUM CTETIeHOM clio001e kpeTama. OBU MOJIENIN C€ YECTO U KOJI HaC
U y aHIJIOCAKCOHCKO] JHTeparypu, o3HauyaBajy kao SDOF (Single-Degree-Of-Freedom)
cucremMu. OHU cy 300r CBOje jeJHOCTAaBHOCTH BpJIO TMOTOJHHU 3a IMPAKTHUYHY NPHUMEHY, a
nomMohy m®mHuX je dyecto Moryhe [0BOJBHO TayHO TMPOLEHUTH TJI00ATHO TOHAIIAke
KOHCTpYKIIMje. 32 MOJIeNMpame BUIIECTIPATHUX KOHCTPYKIIMja 3rpaja denthe ce mpumemyjy
cucmemu ca suwie cmeneru cioboode, Koju ce paau kpaher mucama o3HauaBajy kao MDOF
(Multi-Degree-Of-Freedom) cuctemu. Kox Bucokux 3rpama OuTaH yTuIlaj Ha CEM3MHYKHU
OJITOBOP KOHCTPYKIIM]jE€, TIOPE] OCHOBHOT (HajHMKET) TOHA BUOpalMja, yoOu4yajeHO umajy u
HEKOJIMKO CyceHuX BUMX ToHoBa (Jlahunosuh, 2008), unju je yrumaj moryhe oOyxBaTutu
camo nmomohy MDOF monena.

2.3 ACIIEKTH UHTEPAKIIMJE KOHCTPYKIIMJA TEMEJb -TJ10

OnAroBop KOHCTPYKIIMjE HA 3eMJbOTPEC HE 3aBHCH CaMO OJ] KapaKTepUCTHKA MOKpeTa Tia, Beh
M O] KBAJIUTETA OKOJHOT TJa U caMme KOHCTpyKiuje. [ paheme Temespa MoXke y 3Ha4ajHOj MEpH
Jla TpOMeHH KapakTepucTtuke Tia. Camo cy npu GyHaupamy Ha CTEHH WM BEOMa KPYTOM Ty
MOKPETH TeMeJba Yy CYIITHHH MCTH Kao W y TIy, Yy HHBOY TeMeJba y CiIydajy Ja Hema
KOHCTPYKIIMj€ HUTH MCKOIA, Ma C€ OBO KpeTame Ha3uBa KpeTame cloboaHor TepeHa. OBe
pas3iuKe Cy M3pakeHHje KOJ MEKOI TJa, Koje ce peduieKTyjy y pa3iuiy KpeTama, y HUBOY
TeMelba M crnoOomHOT TepeHa (HemsrpaheHor u 0e3 uWcKoma), 300r CHPErHyTOr JejCTBa
(MHTEpaKIMje) KOHCTPYKIIHjE U TiIa Y 3eMJbOTpECY.

WuTepakiyja je pe3ynTar pacnpocTHUpama Tajaca OJf TeMeJba M MpOCTHpama eHepruje ca
KOHCTPYKIIM]je TOJl leHUM BHOpauujama. Kao pe3ynrar TMHAMHUYKH OJrOBOP KOHCTPYKIIH]jE
Ha MEKOM TJIy C€ MOXe OMTHO Pa3MKOBATH IO aMIUTUTyAaMa U (PEKBEHTHOM CacTaBy OJ
KOHCTPYKIIM]j€ OCIIOl-EHE Ha YBPCTOj MOJJI03U/CTEHU. 300T MHTEPAKIMje KOHCTPYKIIHja — TIIO0
BPILIHU OJITOBOP C€ jaBJba NMPU HUKO] PPEKBEHLIMJU HETO KOJI KPYTO OCIOHEHE KOHCTPYKIIH]E.
AMIUIUTY/]a OJITOBOpA KOHCTPYKIIH]jE je MO YTHIajeM J0AaTHE AUCUTIalMje EHepIruje YHETe y
CHCTEM yCJe]l paujalijCKOT MpUrylemha U npurymema y Ty (P.®@onuh u hocuh, 2015). 3a
Pa3NMKy OJf XHUCTEPE3UCHOT MPHUTyIIeHa, BUCKO3HO IMPHUTYIICHE 3aBUCH O] (pEeKBEHIUja
BUOpaIyja (IpoMoPLUUOHATIHO Ca IPBUM H3BOJIOM IO BPEMEHY - OP3UHOM).
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VYenen ¢uexcubunHocTy Tia nosehaBa ce cBOjcTBEHa MepHoJia, a MPUTYIICHE ce nmoBehasa
yciea JeNMMHUYHE afcopIlliije €Hepruje U3 KOHCTpyKiuje y Tio. OBaj edexaT nonaTHE
¢bekcnOUIHOCTH, Kao MpolIieM, J0IIa0 je HapouuTo A0 u3paxaja y Mekcuko CutHjy, Kajaa
Cy BHCOKE 3rpaJie yIUIe y pEe30HaHLHU]y ca TIOM YCJeJ UHTEpaKlrje, ca PeIaTUBHO HUCKUM
MHTCH3UTETOM 3eMJbOTpEca, T€ je JOILJIO A0 pyliemha BUCOKUX O0jeKkaTa 4YaKk M OHHUX
¢bynaupanux Ha munoBuM. OBO je J0BENO J0 KOPEKIHje CHeKTpa OJArOoBOpa 3a BeoMa MeKa
Ti1a, y Mekcuko cutyjy a takohe u y Janmany (KoGe, JMA), rie ce ca noBehameM aMIUIUTy/e
ycle1 MHTEpaKIMje jaBjba pe30HaHca CUCTeMa U J0Ja3H 10 noBehama MHTEH3UTETA, a HE JI0
naja Kako ce To yoOu4ajeHo ImpeIcTaBsba.

VYBohewe nuHAMHUYKE HWHTEpaKije YMHHM aHajdu3y KOMIUIEKCHOM. 300r Tora ce 4YecTo
KOPHUCTH €KBUBAJIEHTHU CHUCTEM Ca jeTHUM CTENEeHOM ciio0oje (ca jeTHOM KOHIEHTPHUCAHOM
MacoM) Kao IITO je MPUKA3aHo y OJIeJbKY O HHTepakiuju. JlerasbHuje, pa3maTpamy mpoodiema
WHTEPAKIMje U HEHO HCTPAKUBAKE YCMEPEHU Cy Ha OeToHCKe o0jekre (yHaupaHe Ha
[IMIIOBUMA, a Y Mal0j MEpH Ha 3rpajie.
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3 WHTEPAKUWJA TEMEJbA HA LLUMTOBUMA

3.1. YBOAHE HAITOMEHE

3a mpoy4aBame U aJIeKBaTHO pa3yMeBame MOHAIIamka KOHCTPYKIMja TOKOM 3eMJbOTpeca y
HEKUM cJy4ajeBUMa MOTPEOHO je M MO3HaBame MpolieMa MHTEpaKlije KOHCTPYKIM]jA-TIIO.
ITpu ToMe je o7 3Hauaja y3eTH y 003Up BPCTY KOHCTPYKIIMjE, TMHAMUYKA CBOjCTBA TJIa, HAYMH
byHaupama, a M KapaKTepUCTHKE 3eMJbOTpeca KOju Ce MOXKE I0jaBUTH Ha ojapeheHoj
nokanuju (cem3amMuuku gorahaj). CBe ce TO yBOIM y aHATHU3Y MOHAIIaka KOHCTPYKIMja TOKOM
3eMJbOTpECa U Y BbeHOj] MHTEPAKILU]JU ca TIOM. Y TOM CMHCIY JOII YBEK C€ TEXKH H3HATKEHY
aJIeKBaTHE METO/Ie aHAJIN3€ UHTEPAKIIMje TiIa, TeMeJba U KOHCTPYKIIH]e.

W mopen MHOIITBAa pa3BHjeHUX cO(TBepa 3a aHAIM3Y KOHCTPYKIMja jOII YBEK Mpobiem
MHTepakiyje mumnosa mMehy cobom u TioM u u3Melhy BHUX y TPYIU U TEMEJBHOT jacmyka
(Hacnasuye, kana) M TOpPHE KOHCTPYKLHUjE HHUJe JTOBOJHHO HCTPaXKEH Ia C€ 3a IpopauyH
KOHCTPYKIIM]a jOII YBEK KOPHCTH MPETIOCTaBKa O HEHOM MOTIYHOM YKJBEUITEHY Y TOPHEM
HUBOY TeMeJba. Takolje, jour yBek HHUje pa3BHjeHa aJIeKBaTHA METOO0JOTHja 3a 00yXBaTame
MHTEpakKIyje KOHCTpyKiuje, TemesbHe koHcTpykiuje u Tia (KTT; (en.) SSI soil structure
interaction), HapounTO KOJ (yHAMpama Ha MIMUIOBHMA. TakBa METOJOJOTHja je MOTpeOHa
panu npoyvaBama U OJIMKET M03HaBamkba KUXOBOT MOHAIIAKkA KOje je 0] TOCEOHOT 3Havaja 3a
KOHCTPYKTEpPE M TEOTEXHHYKO HHKEHEpCTBO. Tek je, mocie o00jaBibHBama JOKYMEHTA
EN1998-5, u3 cera EBpokomoBa, Koja ce OJHOCHM Ha T€OTEXHHYKE ACHEKTe W MOTIOPHE
KOHCTpYKIIM]je, ¥ KOJI Hac ToyYesa Jia ce Mokiama Beha nmaxkma uHTepakuuju KoHcrpykuuja-
Temess-Tno (KTT).

Tepmun uHTEpakIKja KOHCTPYKIK]ja TJIO oOyxBaTa mupy obnact mehyaejcrea. OHa 3aBUCH U
O]l TOra Kako je TeMeJbHa KOHCTpyKIHja koHuunupana. IIpu Qopmupamy Temerma Ha
munoBMMa y HajBeheMm Opojy ciywajeBa ce ymoTpeOsbaBa HarnaBuia. OHa MOXe HWMaTH
pa3nu4yuTe KPYTOCTH, Tj. MOKe OWTH caBUTJbMBA ((IIeKCHOMIIHA) ILITO je ciy4yaj Kaga je TO
wiova. Kana ca auMeH3ujama y OCHOBH IpeZICTaBjba IUIOUY KOja MpeHocH onTepeheme y 1Ba
npasua. [Inoya npenocu ontepeheme n3Mely KOHCTPYKIMjE U MIUIOBA. Y TPaIULIMOHAIHOM
npopayyHy, KOHCTPYKIIMja C€ OJBOJEHO pa3MaTpa OJ TeMesba, U NMPH MPOpPauyHYy TeMmeJba
KPYTOCT TOpPH-E¢ KOHCTPYKIIHje ce 3aHemMapyje. MelyTim, KpyTocT ropmhe KOHCTPYKIIMje yTHUYE
Ha TipeHoc onrepehema Ha TeMeJbe Ta ce 3a TAaYHU]e aHaTN3¢e YBOIM MHTEPaKIHja y3 yBoheme
KPYTOCTH KOHCTPYKIMj€ Y aHAIH3Y.

[ToceGHO ce MOXke pa3MaTpaTu TeMeJbHa KOHCTPYKIMja ca IIMIIOBUMA, HATrJIaBHIIE M TJIO OKO
mmrmnoBe. [lomTo ce ca HarjJaBHUIE NPEKO TeMesba MpeHocH onTepeheme Ha TiI0 mTO Tpeda
oOyXBaTUTH aHAJIM30M HWHTEpaKiyje HarjgaBHUIA-mMN-TI0. IlocToje detupm THIa
MHTEpaKIfje KOoJ HarjlaBulle Ha IIUMOBUMA M ojpel)yjy ce MEeToJOoM KOHAyHHX ClI0jeBa U
yBOJIE ce MHTepakuoHu (akropu. Tino ce Moxke TpeTuparu ca pazIHuUTHM MOJEIuMa alu
jour yBek qomunaupa Winklerov muHeapHo enacTUYHH MOJIEIL.
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3.2. ”HTEPAKIIMJA KO/l I'PYIIE HIUITOBA

Y MHOTHM 3eMJbOTpecuMa Cy 3abenexeHa 030MJbHA olnTehema Kao MoCiequa He0BOJbHE
MOBE3aHOCTH TeMeJha M IUXOBE Be3e ca KOHCTpyKuujoM. llocrnemmux roavHa IMpeaMeT
MHOTHX HCTpaKHUBama Cy yCMEpeHa Ha IMpoydaBame OJroBopa TeMesba Ha IIMIIOBUMA,
yBOJIchu MHTepakI|jy MIMIOBA U TJa 3aBHCHO OJ1 BPCTE U BUXOBOT pacnopena. MnTepakiuja
IIMIIOBA Y TPYIH, Yrpal)leHUX y XOMOT€HOM TJIy Ha UCTOj AyOWHH, 3aBUCH O] Opoja IMIMIIOBa,
HbUXOBOT T10JI0%Kaja Y ocHOBH. OBa HHTEpaKIMja Ce€ CBOAM HAa MHTEPAKIU]Y NI — TJIO — IIHUII.
Ona ce nHajuemhe cBOAM Ha TPOydYaBame€ y €JACTUYHOM KOHTHHYYMY, Tj. €JIaCTHUYHOM,
XOMOTE€HOM M H30TPOMHOM MoiynpocTopy. OBuM mpobiemuma noceheH je neo pana 3.8.
WuTepakiyja 3aBUCH U 0] (ppeKBeHIMje KOja je MpOy3pOKOBaHa TajllaCMMa KOje eMHTY]y
CYCE/IHU IIUITOBH.

Ja 6u ce cmammia JudepeHlrjalHa clleramkba TeMesba, HApOYUTO NPU HECUMETPUYHOM
onrepehey W/HMIU CEM3MHUYKHM JI€JCTBUMA, MPUMEbYje CE TEeMEJbeHhe Ha TIPYNU IIUIO0BA
MOBE3aHMX Yy TJIaBU HarjaBuUIIOM, Hajuenrhe kao TemespHa mioya (Piled raft foundation). To je
clly4aj Kaja TeMesb uma Behu Opoj mumnoBa. MHTepakiija 0BakKBUX TeMeJba 3aBUCH OJ1 yCIOBa
TIa TeoMeTpuje TeMeJbHE KOHCTPYKIHMje, HApOYMUTO AMMEH3Wja IIWIOBA MU HUXOBOT
pacriopena. Hajuemhe ce mpuMmermyjy WACHTUYHM IIUMOBU y TPYNH IIMIOBA, alld C€ y
UCTpAXMBAakbUMa aHATM3UPAjy U CIyyajeBH IIUIOBA HEjelHAKe AyXHUHE, pehe u HejeTHaKuX
NpeyHHKa. Y TaKBUM CIllydajeBUMa je MOTPEeOHO MPOYYUTH MHTEPAKIM]y U3Mel)y ImumoBa U
HarjaBHIe U TJa, ajli U MHTEPaKLU]jy u3Mel)y nojeiMHuX MIMIOBa, a MOXKE Ce aHAIM3UPATH U
MHTepaKiyja onTepeheHor 1a u CyceTHuX IIUIOBA.

3a mpoydaBame TOHaIlakba OBAaKBUX CHCTEMa TEeMeJbHE KOHCTpYyKIHMje oO0yxBara ce u
BEPTUKAIHO U XOpHU30HTaIHO ontepehema. Ha 0cHOBY MHOTHX Ipoy4aBama 3aKJby4eHO je /1a
je 3a BepTUKaIHO onTepeheme TeMeJbHOT cucTeMa (Tpyma IIUIoBa ca TEMEJHbHOM IUIOUOM —
HarjaBUIIOM) MOBOJbHU]jE KOPUCTUTH AYKE IIUIIOBE, a 32 XOPU30HTAIHO onTepehemne Munose
Beher npeunuka. Ox 3Havaja je MpoydaBame M MOjeIMHAYHUX MHTEpaKIMja UaKO Ce CUCTEM
MOJI CEM3MHUYKHUM [IjCTBUMA TMOMepa Kao chpernyru. Mmnak, on 3Hayaja je MpoydaBame
Pa3NUYUTUX HMHTEPAKIMja KOMIIOHEHTH CHCTEMa TeMeJbHE KOHCTPYKIHje ca pazIHuUuTHM
TE€OMETPHUJCKUM KapaKTepUCTHKaMa, KOje ce€ MOry BapHpaTH Ha pa3jiMyuTe HaYMHEe
(Ramachandran, 2005).

300or Tora je 3HayajHO Ipoy4yaBame, 3a IUIOYE Ha IIUIOBHMA, DPA3IUYUTUX THUIIOBA
MHTEpaKIyje TO0J HEPaBHOMEPHHUM XOPH3OHTATHHUM U BepTHKaIHUM onrtepehemem. U3
NPAaKTUYHUX pa3jiora 4ecTo ce MpopayyH M3BOAM OJIBOJEHO 32 BEPTUKATHO M XOPH3OHTAIHO
onrepeheme MaKoO ce pagd O HUXOBOM CIIPETHYTOM JigjcTBY. VMHTepakuuja 1uiodye Ha
IIMIIOBUMA TI0/1 CTATUYKUM onTtepehemeM uctpaxkeHna je y aucepranuju (Wai Chow, 2007).
IIpu Tome ce 3aHeMapyje ropma KOHCTPYKIHja, Tj. HeHa KPYTOCT, MAKO Ta KPYTOCT Yy
onpeheHoj Mepu yTuue Ha pacnojienly ontepehee 1 MOMeHaTa caBHjamba KOju ce IpeHoce ca
KOHCTpYKIIMje Ha Temesb. OJ1 3Hauaja je U 0JHOC TOPHET HUBOA HarjlaBHE TEeMEJbHE IUI0Ye U
HUBOA TJIa, Ka0 U Ha4MH yrpahuBama HarjaBHe IUIoYe y T70. 300T TOTa je BaXKHO, 3a TAYHH]E
aHaJM3e, pa3MaTpame KOMIUIETHE HHTepaKIije KOHCTPYKIIMja-TeMeJb-TII0, @ He CaMO 00aBUTH
MpopayvyH TeMeJbHEe KOHCTPYKIHK]jE Y TIIy Pa3InYUTHX KapaKTePUCTHKA.

WuTepakiyja ce oryiea Uy UYMHBEHHLIM Ja TOpHAa KOHCTpyKuMja (y JajbeM TEeKCTYy
KOHCTPYKIIM]ja) JOTPHUHOCH Behoj KPYTOCTH TeMeJbHE IJI0Ye, MOMEHTH CaBHjama y TUIOYH Ce
CMamYyjy LITO JIOBOJM JI0 NMpEHOCa CHJIa Ha TOPHkY KOHCTPYKIHjy M moBehama MoMmeHarta
CaBHjama y KOHCTPYKIHUjH. 300T TOTa je 3a OIIEHY MOHAIlIakha TOPHe KOHCTPYKIMje TOTPeOHO
KOPHUCTUTH CJIOKEHHU]Je aHalIM3€e, Tj. YBECTH Y MPOpadyH MHTEPAKIN]Y KOHCTPYKIHja-TeMeIb-
TJ10.
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AKo je Topma KOHCTpYKIMja BeoMa (IeKCHOMIHA (CaBUTJbHBA), HbeHA KPYTOCT U YTHIIA] Ha
MOHAIIAkEe TEMEJba C€ MOKE 3aHEMAPHUTH, HAPOUUTO aKO je HarJlaBHUIIA ca IIMIIOBUMA KPYTa.
A ako je ropma KOHCTPYKIMja KpyTa MOpa c€ Y3€TH y O03Up Yy aHaIu3u TeMeJbHe
koHcTpykiuje. Tako (Poulos i Davis, 1980) cyrepuiny nga ce Tpu aHamu3d TeMeJbHE
KOHCTPYKIIM]j€ CacTaB/beHE OJ1 IUIOYE W Tpylle IIMIOBAa yBelIe MHTEpakuuja u3Mely Te nBe
KOMITOHEHTE MIWTOBH — TUioYa U Ti0. Melyrum, o1 3Ha4aja je ¥ mpoydaBame WHTEPAKIIH]E
IIMTI-TJIO-LIHIT A carjiefaBame YKYIHOT TOHAIllamka TeMesba Ha munoBuMa. Onrepeheme
ce Ha TJIO MPEHOCH MPEKO LIMIOBA Ia je MOTPeOHO MO3HABATH MHTEPAKLM]y HajMame TpU
enemeHara. Moryhe je yak 4eTUpH BpCTE€ WHTEpaKIMje MPH CTAaTHYKOM omnTepehemy Ha
OCHOBY KOjUX C€ MOJKE 3aKJbyYHBATH U O MHTEPAKIU]JU TIPU CEU3MHUUYKUM JI€jCTBUMA.

(a) Pile to Pile

(b) Pile to soil

(c) Soil to pile

(d) Soil to soil

Crmuka 3.1 TunoBu uWHTEpaKIuje y
TEMEJHHO] TUTOYH HA ITUTIOBUMA

WuTtepakiyja onrepehennx u HeontepeheHUX MIMIOBA 3aTUM
munoBa u ojpeheHe TMOBpIIMHE Tia je MOCIeaula
nepopmarmja tiaa. [Ipu ToMe ce jaBibajy CHlie OKO IIUIOBA
yrpaljeHuX y TJ0, YKJby4YuBO M cuie ortnopa. Jla Ou ce
oOyxBaTuje KapakTepUCTHKE Tjia, Bpcre omnrepehema u
reoMeTpHuja IHnoBa Moryhe je pa3MaTpaTH 4YETHUPU BpCTE
MHTEpaKIyje: [IUMN-IIUIT;, [IUN-TI0; TJIO-IIMI H TIO-TJIO,
npukaszane cy Ha ciauuu 3.1a o d, pecniexktusHo. [Ipu Tome,
Ha ciuiy 3.la jeman mun je onrtepeheH, a apyru He. U y
OCTIMM CIIy4yajeBUMa MHTEpaKldja ce pa3Mmarpa Kajaa je
jenaHn mmn win oapehena nospuuHa ™ia ontepehenu a npyru
He. Paam carnmemaBama oOBOT (eHOMEHa JiBa IIHIMA, Ha
OJICTOjaby ¢, IIEMaTCKH Cy TMpHUKa3aH Ha ciaumm 3.2.
Hedopmanuja HeonrepeheHor muna y BEpTUKAIHOM MPaBILy
o3HaucHa ca 0,, a y XOPU30HTAITHOM TIpaBIry Oy.

=
e 1t
Pile 1 Pile 2
Cnuka 3.2 Illemarcku mpuka3 uHTepakiuje ontepeheHor (JieBo) u

HeonrepeheHor muna (1ecHo). Pacrojame mmmoBa 03HaYEeHO je ca c.

WNutepaknuja (cnuka 3.2) nedunuine ce kao gomatHa aedopmarnmja ,,yrud mHeonrepeheHor
IIMIa W3a3BaH ycles jJejcTBa cyceaHor onrepeheHor mumna : akTop MHTEpaKuuje,

_dodama dfamcij  a—"ygb "neptere leng Sipa

%y

"ugb "qpterecev gizdgemg Sipa

[Iun ce MoXke MPEeACTaBUTH CKYIIOM T'PEIHHMX eJIEMEeHaTa, a TJIO ca HEKOJMKO CII0jeBa KOju
KOPECTIOHINPAjy TOJENH, Tj. CKYIy eJIeMeHaTa IINIIa.
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IIpema (Wai Chow, 2007) mpopauyH oTHouMmbe (HOpMUpamEM YTHIajHE MaTpulle Tia
(influence matrix for the soil). Ona ce ¢opmMupa HaHOUIEHEM XOPH3OHTAIHOT WU
BEPTUKAIHOT jJeIUHUYHOT IpCcTeHacTor onrepehema 3a CBakM €JI0j TiIa MOAYK OMOoTaya IIumna
Y XOPU30HTAJIHO WJIM BEPTUKATHO JEAUHUYHO jEeHAKO TOJIeJbeHO KpYKHO onTepeheme y 6a3zu
mmmna oopuyro. Cpauynate nedopmanuje (yrubu) xoJ Tor mpcTeHa u onrepehema y 6azu
dbopmupajy cTymie MaTpulle yrunaja tia [/.]. YTunajaa MaTpuna 1ia je panuje aedunucana.
JHedopmaryje Ti1a JoKaluje mpcTeHa Uitk jeJHaKo MoJIeJbeHo onTepeheme ce MoXke U3pa3uTH:

o, = I,F, (3.1)
I'ne cy: 6, - BeKTOp oMepama Tj1a y 4Bopy,
[,— yTuiajaa MmaTpuna Tia.
P; — BekTop cuiie KOju Jienyje Ha MOBPIIUHY TIa.

Martpunia kpyroctd Tina [Ky;] Moxke ce JOOWTH WHBEpP3UjOM YTHIIAJHE MATpHUIE Tia U
OJIHOCOM omnTepeheme — MoMepame 3a TJIO U MOXKE C€ HATUCATH Y OOJIHKY:

K6, =P, (3.2)

rze je [Ks]: [[s ]71

[Tocne ¢popmupama MaTpuile KPYTOCTH IIUTIA [K p] 3a JIBa LIMIA KOjU CE€ pa3Marpajy MOe ce

cnojuti. To je cyma Mmarpuiia KpyTOCTH MOjeIuHHX eieMmeHaTa. OnmHoc onrtepeheme —
MOMEpamE 3a IIUI Ce MOKE U3PA3UTH Kao:

k,16, =P, +0, (3.3)
rje je o, —BEeKTOp yruba y 4Bopy LIHIIA,
Pp— BexTop nenyjyhux cuia y yBopy HIHIA,

Qp— BekTop onrtepeherma Ha TJIaBYU IIUIIA.

[IpermocraBka 1a HeMa KIKM3amka MOy OMOTaya Iuma, fedopMalidje TJia U Tela MIHma Koje
MoOpajy OUTH jeTHaKH, Tj. YCIIOBH KOMIIATHOMIIHOCTH TIOMepama je:

0=0,+0, (3.4)
PaBHOTeXa cuila MHTEpaKIyje Ha 3ajeJHUYKO]j MOBPIIH IIUM-TJIO U y 0a3u mumna
P, =-P, (3.5)
Komb6unyjyhu uzpaze (3.1) u (3.4) naje:
&, Jis}=1P} (3.6)

me je [K,]=[K.]+[x, ]
pemiewmeM jeqHaunHe (6) MOTY C€ OJPEAWTH XOPU3OHTAIHE W BEepTHKATHE Iedopmarivje
MOIY’K OMOTAaua IuMa 1 6a3e pa3MaTpaHOT IIUMA WU CTYIIIIA.

Wutepakimja u3mel)y onrepeheHor mmuna ¥ HeonTepeheHe MOBpPUIMHE HA JUCTAHLU C O
onrepehenor muna cinuka 3.3. MHTepakuyja,

_ dodtma defamacij  areptee cere powsire tla
dfamcij  aizdoang @tere ¢.Sipa

a ps
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Ona ce Moxe JI0OMTH KopucTehM HMCTH TPUCTYH Kao, Y HPETXOJHOM CIly4ajy, HpH
onpehuBamy MHTEpaKIUje WUN — mun. Melyrum, Matrpuia KpyTocTH ce ToCTaBba caMo 3a
n30J0BaHK muI. HaHomeweM jequHuYHOT onTepehea Ha TIaBy M0jeIMHAYHOT IIUIa, MOXKE
Ce CpayyHaTH MarHHTyJa MPCTEHACTOr ontepehema OKO TMOBPIIM OMOTaya HIMIA M KPYKHO
onrepeheme y 6a3u mumna. Onrepeheme ce MOXKe HAHETH U Ha TJIO, Y KEJLEHOM I0JIOKAjy, U
cpauyHaTd XOpPHW3OHTAJTHA M BEpPTHKAIHA JaepopMalija MOBPIIMHE METOJOM KOHAYHHX
eJIieMeHaTa.

WuTepakiyja jeqHako TMOAEJbEHOT MpPaBOYraoHOr onTepehema Ha MOBPIIMHU Tia H
HeonTepeheHor MINIA, O, Ha OACTOjalby C OJ TEKHUIITA ontepeheHe MOBpIIMHE Tha (CIuKa
3.4) uzpakaBa ce KOJMYHHMKOM JojaTHe nedopmanuje HeonTepeheHe MOBpLIMHE TiIa U
nedopmanmje onrepehene nospunHe 1ia. [IpBo ce MHTEpakuMja mpopayyHaBa pa3marpajyhu
0. Jlepopmanmja Tina cacrtoju ce on JBe KOMIOHEHTE: a) OJl MPCTEHACTOT omnTepehema
MOy OMOTaua Iumna u 0) moBpImKHCKO onTepeheme HaHeTo Ha Tio. Jledopmanuja ycuen
npcreHactor onrepehema Moke ce cpauyHaTtd Kopuinhewmem wuzpasa (3.1), 1mok ce
nedopmarmja ycnen MOBpIIMHCKOT onTepehema MoOry cpadyHaTH KOpHIINEHEeM METoje
KoHayHHX ciojeBa. OmHoc ontepeheme - aepopmanmja je odbmuka:

o) =[1]P +15,} 3.7)

I'ne je o,- BexTop nedopmalnuje Tia MOAYXK OoMOTaua MMNa U y 0asy MmMIA cpadyHare y

YBOPY 32 CBAKH IIIHIT;
P. — BexTop ontepehema koje fenyje Ha TI0 MOJIyK OMOTaya Iumna u 'y 6asu;

0, - BekTop Jedopmanuja Tia yciae] jeJUHUYHOT MOBPLIMHCKOr onrtepehema Ha
OJICTOjary S OJf LIIMIIA CpauyHaBa Ce y YBOPY LIMIIA.

JlerasbHHUje 0 OBOj aHanu3u fato je y paxy Wai Chow, (2007). ¥ Tom pany je cnpoBeneHa
napaMeTapcka aHanusza. BapupaHe Cy Iy)XHHE IIMIIOBA, MPEUYHUK IIWIA, 32 PACTOjame
[IMIIOBA ¢ TIPU BEPTHUKAIHOM M XOPU3OHTAIHOM omnrtepehemy mmna yrpal)eHOr y XOMOTEHO
€JIaCTUYHO TJIO.

dakTop MHTEpaKIfje 3a IIUIOBE UCTOT MPEYHHKA MpHU onTepehemy MykKer mmumna je cKopo
UCTH Kao 3a Kpahu mmmn. Ha ocHOBY Tora 3akjby4eHO je J1a Ay>KHHA LIUIO0BA HE yTu4e OUTHO
Ha MHTepakiyjy nu3Mel)y mmumnosa kajaa je XOpu30HTaIHO onTepehee HAaHEeTO Ha IIMII KOJH je
IY>X{ OJ1 IIIMIA ca KpUTUYHOM 1yOMHOM (710 e je 6ouHa nedopmalirja Masa).

[IpoydeH je u ciaydaj IIUNOBA UCTE AYKUHE a pa3IMUUTUX MPEeYHHKa (je[aH je [Ba myTa Behu
on apyror). dakTop MHTEpakKiyje 3a BepTUKAIHO onrtepehen Beher mmmna je aBa myTta Behe
Hero kajza je Mamu mun ontepehen. To ciemu w u3 Teopeme perunpouutera. CianmyHa
TEHJCHIMja je U 3a (aKTOp HHTEpaKIMje XOPH30HTANHO omnTepeheHor mmmna. BepTukanHu
WHTEpaKIHOHU (akTop je He3HaTHO Mamu. Kama ce omrtepern kpyhwm mmn nedopmanuje
onrepeheHor mwmmna cy Mane M oAroBapajyha cuia MHTEpakidje M3a3BaHa Ha CYCEIHOM
Heontepehenom mmny he OuTH Mama IMTO pe3yITHpPA PEayKIUjoM aedopMmaluje
HeonrepeheHoM mmma. 3a XOpPU3OHTANHO onTepeheme Kajna je BUTKUjU WM onrtepeheH
CIIMYaH je MPBOM CIIydajy, alu y ciydajy ontepehema kpyher mmna uHTEpakiuoHu (pakTop
ce 6utHO penykyje. M3 Tora je 3akJbyueHO Ja MPEYHMK IIMIA 3HAYajHO yTHUYe Ha (haKTop
uHTepakiyje n3mel)y munosa onrepeheHnx BEPTUKATHUM U XOPU30HTATHUM onTepehemeM.

3a cimyyaj IpOMEHJBUBOT TIPEYHUKA U MPOMEHJbUBE AykuHe munosa. [lun 1 je gymuio Beher
NpeYHHKa U AY)KUHE y OJHOCY Ha mmn 2. MHTepakiuonu ¢aktop, Kaaa je Behu u ayxu mun
U3JI0KEH BEPTHKAIHOM M XOpPH3OHTAIHOM onTepehemy, je aBa myra Behum ox oHor
cpauyHaTtor 3a cny4aj omnrtepehema mamer u Kpaher mmuna. ®axkTop HHTEpakiuje 3a
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BEepPTUKATHO omnTepeheme je He3HaTHO Behw Hero y ciydajy 2, MOIMITO ce€ KpyTrocT Kpaher
[IMIa CMamyje pPeayKUujoM ayxkuHe muna. Dakrop HMHTEpaKlUje 3a XOPH30HTAIHO
ontepeheme je UCTU 3a CiIydaj 2, MTO yKa3yje Ja MyKHWHA WA HEeMa 3HaudajaH yTHIA] Ha
XOPU30HTAIIHY MHTEPAKIH]y n3Mel)y IUnoBa KOju Mpesia3e KpUTUIHY TyKUHY.

3a Temesbe ca pas3NIUYUTHM PAclopesoM MOKa3aHO je J1a MPEYHUK IIuna OWTHO yTHde Ha
MHTEpaKijy u3Mely mumnoBa HApOUMTH Kaja Cy LIUIOBH H3JI0KEHH XOPU3OHTATHOM
onrepehemy.

P, Unloaded soil Laaded sail |
surface

surface

Q -T i T‘—_
e | —— — g =

—3
Cn. 3.3. Unycrpanuja uaTepaKumje onrepeheHor u Cn. 3.4 Unycrpauuja narepakuuje ontepehene
HeonrepeheHor muna, Tj. MHTepaKuyja M-I} MOBPIIMHE TiIa Ha Heontepehenn mm (Ha
npukaszaHa je Ha ciauiu 3.2, Ha ciouiu 3.3 memarcku — oacrojamy S . OBaj ciydaj ce pelje mpoydaa anu
j€ mIycTpoBaHa HHTEPaKIHja ontepeheHn mmm- MOJKe OWTH 3Ha4ajaH Ko QyHIUpama KejCKUX
HeonTepeheHo TI10, Tj. HHTEpaKIHja IIHII-TIIO0 3WII0BA, U YOMIITE rpal)eBUHA Y MODY.

Wnyctpauuja uHTepakuuje onrtepeheHor M HeonTepeheHe MOBPIIMHE TiIa HUjE MOCEOHO
rpaduuky mprKazaHa, ajdu je MHTEpaKIHja IIUM-IIUI MpuKa3ana je Ha cnuiy 3.2. [loctoju u
MHTepakiyja ontepeheHe noBpumHe Ta U HeonTepeheHor TJia ajii ce OHa OBJIe HE pa3Mmarpa,
jep je oHa BaH OKBUpPA OBOT paja.

WuTepakiyja MIMIN-IIMI je BeOMa BaKHA 3a TPyIy LIMIOBA, M MpOy4yaBa Cce€ pa3MaTpameM
MoHamama HeonTtepeheHor mmumna oja yrumaja ontepehenor mumna. Ta wHTEpakiuja ce
neduHuIIe Kao MOJATHO CaBHMjam-€ HeonTepeheHor ImIa M3a3BaHa CyceHUM ontepeheHum
oM. PakTop HHTEpakKIyje ce NepUHHIIE Kao:

a=noaartHa nedopmairja Heonrepehenor mmmna/nedopmaiuja onrepeheror mmrma
Oga unTepaknuja ce oapelhyje mocmarpajyhu mumnosa Ha pactojamy ¢ u3mely mux

[TpuMemeHn MOENTH Cy pPa3IUYUTE CI0KEHOCTM M TauyHOCTU. Tako ce MpeTHocTaBKa O
JMHEAPHOM T[IOHAIIAky CIO0XKEHOI CHUCTEMa TJO-TeMEeJb-KOHCTPYKIHMja TOJ CEU3MUYKUM
nejctBuMa o0aBiba y Tpu Kopaka. [IpBu je onpenutu kperame Temesba 0e3 yBohema ropme
KOHCTPYKIIM]j€; YyJIa3HM MOJAalu Cy O KpeTamy TeMelba (,,yHETO KpeTame Temesba™ ) ca
TPaHCIAIMOHUM M POTAIlMOHMM KOMIOHeHTaMa. To je mpukazaHo Ha ciukama y (Gazetas et
al. ASCE SP). [lpyru kopak je oapehuBame IUHAMUYKE HMIeENaHle, Tj. (ompyre u
MPUTYIINBAYE), U KpeTarme NMpH BUOPALIMjU TeMeJba KOje Ce MCI0JbaBa: HarubhambeM (swaying)
K,u K, u mymawem (rocking) K wu K  u mnompeyna Harumame-/bybame

(K, -K,mmK, -K_ ). Tpehn xopak je cpauyHaBarmbe CEM3MHYKOr OJr0OBOPAa TOPH-E
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KOHCTPYKIIMj€ OCJIO€HE Ha OINpyre M MNpurymmuBade (KOpak 2) W TMOABPrHYTa YHETUM
MOKPETUMa TeMeJba y OCHOBH (13 Kopaka 1). Tpehu kopak je OTBOpeHU AUHAMHYKU MTPOOIEM.
3a cBakW OJ1 MOMEHYTHX KOpaka pa3BHUjEeHO jé MHOIITBO METOJA, a HajBUIIE HUX 3aCHOBAHO
Ha MKE, MeTonu rpaHUYHUX €JeMeHaTa, MOJy-aHAINTHYKE METOJ/e, aHATUTHYKE METOJe U
ynpourheHu nocTynuu. Metose Cy OnucaHe y MarucTapckoM paiy ayropa.

Kopuctu ce u aupeKTaH NpUCTYNl y KOME CE€ aHaJU3Upa CUCTEM KOHCTPYKIHU]a-TI0 y jeTHOM
Kopaky. To ycnoBseaBa , Hajuenrhe, MpUMEHY MPOCTOPHUX Mojena, pehe paBHO crame, mpu
yeMy ce Mopej cucTeMa KOHCTPYKILHMje W TeMesba o0yxBaTa W JIeo TJIa MCIOJ MU ca CTpaHa
TeMeJbHe KOHCTpyKIHje. To je aHanm3a koja ce 00aBjba y JeTHOM KOPaKY.

3.3 ITIPOPAYYH KOHCTPYKIIMJA Y UHTEPAKIIUJU CA TEME/bOM H TJIOM

VY onmTeMm citydajy, 00jeKTH MpeiCcTaBibajy CUCTEME ca KOHTHHYaIHO pacrnopeheHom macom.
MehyTtum, y npakcu ce npuMemnyjy, Mama win Beha, ynpomrhema Hajuenthe KoHIEHTpUryhu
Mace y KapakTepUCTHMYHMM Tauykama (IucKpeTu3anuja cucrema). KoHneHTprcane mace ce
nose3yjy MelhycoOHO ompyrama ca CBOjCTBHMA €JIAaCTHYHOCTU M Tpurymema (ciuka 3.1.).
[TpopauyH koHCTpyKuHje ce, Hajuemhe, oOaBJba y3 MOJENy U 3aCeOHO pazMaTpame Topme
KOHCTPYKIIM]je U TeMeJbHe KOHCTpyKuuje. [Ipernocrasiba ce /1a je KOHCTPYKIMja YKIbEIITeHa
y TJI0, @ UHTEpaKIMja KOHCTPYKIHja TI0 ce 3aHeMapyje. Kox nunammukor onrepehema, 3a
onpeheny kiacy objekara, MOTpeOHO je TeMeJbHY KOHCTPYKIM]Y U TOPHY KOHCTPYKIH]Y
MOCMATPaTH 3ajeHO, Tj. Y MHTEPAaKIMjU ca TIOM. 3a aHaJIU3y CHCTEMa Ca BHILIE CTETEHHU
ciobose, NpU TNPUHYAHUM KpETameM KOHCTpPYKLHMje IOJ JIejCTBOM YyOp3ama Tia Ha
KOHCTPYKLIM]Y, MOX€E C€ KOPUCTUTH CHCTEM IU(EpeHIMjATHUX jeJHAYMHA, Y MATPUYHOM
00uky (b. ®onuh u P. ®onuh, 2009):

[M iy} + [CRam )+ [K {uo}=~[M]{q}5,0) (3.8)
Koncentrisana masa 5
. =
S:;::l:lgc: . ‘ Rotaciona % Opruga za Odgovor
S L~ opruga ? interakciju okol