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Sazetak

Ovim radom su prikazane teorijske osnove dimenzioniranja i primjer proracuna potpornog
zida. U prvom dijelu se daje uvid u optere¢enja koja djeluju na potporne konstrukcije te osnovna
nacela projektiranju prema Eurokodu, zajednicka za sve vrste potpornih zidova. U prakti¢cnom
djelu rada, na primjeru armiranobetonskog konzolnog potpornog zida visine 4 m, prikazan je
postupak proracun na static¢ka i seizmicka djelovanja, primjenom Europskih normi za geotehni¢ko
projektiranje, EN 1997-1 i projektiranje konstrukcija otpornih na potres, EN 1998-5. Za ostale
visine potpornih zidova definiranih zadatkom, zbog opseznosti i ograni¢enog prostora rada,
prikazani su samo rezultati prora¢una u sklopu analize rezultata. Na kraju rada je dan zakljuc¢ak

analize provedenog proracuna.

Kljuéne rijeci: Eurokod, potporna konstrukcija, armiranobetonski potporni zid, tlak tla,

seizmicki tlak tla

Abstract

This paper presents the theoretical basis of dimensioning and an example of the calculation of
a retaining wall. The first part provides an insight into the loads acting on the supporting structures
and the basic design principles according to the Eurocode, common to all types of retaining walls.
In the practical part of the paper, on the example of a reinforced concrete cantilever retaining wall
with a height of 4 m, the calculation procedure for static and seismic actions is presented, using
the European standards for geotechnical design, EN 1997-1 and the design of structures for
earthquake resistance, EN 1998-5. For the other heights of the supporting walls defined by the
task, due to the extensiveness and limited space of the paper, only the calculation results are
presented as part of the analysis of the results. At the end of the paper, the conclusion of the

analysis of the implemented budget is given.

Keywords: Eurocode, supporting structure, reinforced concrete retaining wall, earth

pressure, seismic earth pressure
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1. Uvod

Potporne gradevine se prema Eurokodu 7 (EN 1997-1) definiraju kao konstrukcije koje
pridrzavaju prirodno tlo, nasipe od tla, stijene ili zasip i vodu. Za gradivo se smatra da je pridrzano
ako se pridrzava u strmijem nagibu od onog u kojem bi vjerojatno stajalo da nema potporne
gradevine. U potporne gradevine se uvrstavaju svi zidovi i potporni sustavi koji svojim nosivim
elementima preuzimaju optere¢enja uzrokovana materijalom koji pridrzavaju.

Potporni zidovi su vrlo ¢este i rasprostranjene gradevine u graditeljstvu, sa svrhom podupiranja
terena i preuzimanja pritiska od tla. Osnovno §to ih razlikuje od ostalih potpornih gradevina je to
da se temelje. PovrSina terena koju zid podupire moze biti vodoravna ili pod nekim nagibom. U
slu¢aju da je teren vodoravan moze se dodatno opteretiti, dok se kosine uglavnom ne opterecuju.
Izvode se pojedinacno, kao linijske gradevine ili u kombinaciji s viSe razli¢itih vrsta gradevina
kojima se prirodni teren usijeca, zasijeca ili nasipa. Primjenjuju se kod stabilnih i nestabilnih
terena. Kod stabilnih terena izvode se kad je potrebno osigurati iskop pod veé¢im nagibom nego
Sto je to dozvoljeno otporno-deformacijskim svojstvima terena. Medutim, svoju primjenu ipak
¢esce pronalaze u labilnim i nestabilnim terenima [1], prilikom ¢ega se gotovo uvijek izvode s
drenaznim sustavima za odvodnju oborinskih ili podzemnih voda.

U ovom radu naglasak se stavlja na dimenzioniranje armiranobetonskih potpornih zidova, u
graditeljstvu Cesto primjenjivanih konstrukcija kod saniranja ili sprje€avanja nastanka klizista.
Nacela dimenzioniranja, zajedni¢ka za sve tipove potpornih zidova, svode se na odredivanje
optereéenja i njegovog Utjecaja na stabilnost potpornog zida. Prora¢unom se redovito provjerava
grani¢no stanje stabilnosti na prevrtanje, klizanje, nosivost temeljnog tla te globalna stabilnost
potpornog zida 1 to isklju¢ivo unutar podru¢ja mehanike tla. Isto tako, potrebno je provjeriti i
utjecaj unutarnjih sila na otpornost popre¢nog presjeka.

U prakti¢cnom djelu rada, na primjeru armiranobetonskog konzolnog potpornog zida visine 4
m, prikazat ¢e se prora¢un konstrukcije na staticka i seizmicka djelovanja, primjenom Europskih
normi za geotehnicko projektiranje, EN 1997-1 i projektiranje konstrukcija otpornih na potres, EN
1998-5. Za ostale visine definirane zadatkom, rezultati prora¢una potpornog zida prikazat ¢e se na

kraju rada u sklopu analize rezultata s komentarima proracuna.



2. OpterecCenja na potporne gradevine

Osnovna namjena potpornih gradevina je preuzimanje bocnih pritisaka od gradiva koje
pridrzavaju, kao §to su tlo, voda ili neko drugo gradivo koje pridrzavaju te niz mogucih dodatnih
optere¢enja koja s obzirom na karakter mogu biti stalna ili privremena. Stoga je kod prorac¢un
nosivosti i dimenzioniranja potporne gradevine potrebno poznavati veli¢inu bo¢nog pritiska.

Krajnja stanja bo¢nih naprezanja u tlu koja djeluju na konstrukciju su aktivno i pasivno stanje.
Potporne gradevina kod kojih je dozvoljen izvjesni pomak, iz ekonomskih se razloga
prora¢unavaju na aktivni tlak, odnosno, aktivno grani¢no stanje s koeficijentom aktivnog tlaka
(Ka) manjim od koeficijenta tlaka mirovanja (Ko). Proracun na bo¢ni tlak mirovanja provodi Se
samo kod onih potpornih gradevina kod kojih ne smije do¢i do nikakvih pomaka, jer u suprotnom
dolazi do ostecenja onoga za §to su namijenjene, npr. podrumski zidovi ili zagatne stijene u funkciji
zaStite postojec¢ih temelja.

Veli¢ine koeficijenata za izratun bo¢nih pritisaka aktivnog i pasivnog stanja ovise o smjeru i
veli¢ini deformacije. Puna vrijednost koeficijenta aktivnog tlaka postize se ve¢ pri malim
pomacima tla (vla¢na deformacija tla), dok je za postizanje pune vrijednost koeficijenta pasivnog
otpora potreban znatno ve¢i pomak tla (tlana deformacija tla). ,,Slika 2.1“ prikazuje odnos
veli¢ina koeficijenata bo¢nih pritisaka za aktivno stanje (Ka), tlak mirovanja (Ko) i pasivno stanje

(Ke).

(;’ posivni otpor
4 | -
3 ] Kp
2
1
aktivni
0 K,
pritisak L 0.5
0.4
- 0.3
Ka L 0.2
- 0.1
1054321 | 2 3 4 5 6780910
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Slika 2.1 Odnos velicina koeficijenata bocnih naprezanja za aktivno stanje (Ka), pasivno stanje (Kp) i

stanje mirovanja (Ko) (lzvor: [2])



2.1. Aktivno i pasivno stanje

Ako masa tla svojim rastezanjem u horizontalnom smjeru vrsi pritisak na potpornu gradevinu,
tada je gradevina izlozena aktivnom pritisku. Naprezanje na konstrukciju izazvano aktivnim
kriticnim kliznim klinom je ujedno i najmanje moguce bo¢no naprezanje. U slucaju da potporna
gradevina zbija masu tla, tlo u pokrenutom stanju pruza pasivni otpor. U grani¢nom Sstanju
pasivnog otpora, tlo je izlozeno najve¢em bocnom naprezanju prije nego nastupi slom tla.

Koeficijenti bo¢nih tlakova za aktivno i pasivno stanje mogu se izracunati prema nekoliko
teorija, s tim da su Rankineova i Coulombova teorija tlakova u tlu najzastupljenije u literaturi.
Primjena Rankineove teorije je jednostavnija ali nedostatak je da se odnosi samo na potporne
gradevine s vertikalnom zidom na strani zasipa, bez trenja u kontaktu tla i zida te samo na
vodoravnu povrsinu zasipa, (iako je kasnije Rankine pro$irio svoju teoriju i na povrSine zasipa
koje su u nagibu). S druge strane, Coulombova teorija se odnosi na potporne gradevine kog kojih
zid nije samo vertikalan, u obzir se uzima trenje izmedu konstrukcije i tla a povrSina zasipa moze

biti u nagibu. Pretpostavke Coulombove teorije su sljedece:

— potporna gradevina se razmatra kao kruto tijelo

— aktiv klin koji djeluje na potpornu gradevinu se razmatra kao kruto tijelo

— poznati su smjer i djelovanje sile aktivnog tlaka (Pa) i trenje izmedu konstrukcije i
tla ()

— nakliznoj plohi klina tla aktivirana je puna vrijednost posmi¢ne ¢vrstoce

Na slikama (Slika 2.2 i Slika 2.3) prikazani su geometrijski odnosi aktivnog i pasivnog klina
na potpornu gradevinu prema kojima se Coulombovom teorijom dobivaju izrazi koeficijenata
aktivnog tlaka (Ka) i pasivnog otpora (Kp) potrebnih za izracun sile aktivnog tlaka (Pa) i pasivnog
otpora (Pp). Tezina aktivnog/pasivnog klina tla (W) odvija se po kriti¢noj kliznoj plohi (AC) s
pripadaju¢om reakcijom tla (Q).

180-(m+9-¢)

Slika 2.2 Graficki prikaz Coulombovog rjesenja aktivnog pritiska za nekoherentno tlo



Slika 2.3 Graficki prikaz Coulombovog rjesenja pasivnog otpora za nekoherentno tlo

Vrijednost koeficijenta aktivnog tlaka i pasivnog otpora izracunavaju se prema sljede¢im
izrazima:

koeficijent aktivnog tlaka

sin?(a + @)

sin(p + 6) - sin(p — ) ’ (2.1)
sin(a —6) - sin(a + )

KA:

sina - sin(a — 96) - ll +\/

koeficijent pasivnog otpora

sin?(a — @)

sin(p +8) -sin(g + B)| (2.2)
sin(a + 96) - sin(a + p)

KP=

sin?a - sin(a + §) - ll —J

Dobiveni izrazi koeficijenata bo¢nih tlakova ne ovise 0 koheziji, stoga se koriste za koherentne
i nekoherentne materijale. Izrazi za izracun sile aktivnog tlaka i pasivnog otpora ovise o tome imali
kohezija u tlu ili ne a dani su izrazima:

sila aktivnog tlaka za nekoherentne materijale

y - H? (2.3)
=——"Ki

Ey

sila pasivnog otpora za nekoherentne materijale

- H? 2.4
E, y-H® K, (24)
2
sila aktivnog tlaka za koherentne materijale
-(H — h.)? 2c 2.5
EA=”2 g = (25)

sila pasivnog otpora za koherentne materijale

. g2 2.6
Epzyz 'Kp+2C'ﬂKP'H ( )




2.2. Ostala opterecenja

Potporne gradevine pored tla koje pridrzavaju vrlo ¢esto su izloZene optereéenju vode koja je
gotovo u pravilu prisutna u tlu a koja svojim hidrostatickim ili hidrodinami¢kim djelovanjem vrsi
pritisak na potporne gradevine. Ako je moguce, u praksi se djelovanje hidrostatskog tlaka otklanja
odredenim tehnickim zahvatima. Kod potpornih zidova koji su sacinjeni od vodonepropusnih
materijala, npr. AB potporni zidovi, utjecaj hidrostatickog tlaka se odstranjuje primjenom razli¢itih
drenaznih sustava kojima se voda prikupila i kontrolirano odvodi §to dalje od konstrukcije. S druge
strane, odredene vrste potpornih zidova, primjerice gabionski zidovi, sami po sebi osiguravaju
gotovo potpunu vodopropusnost, no bez obzira na to, prilikom projektiranja je potrebno posvetiti
paznju odvodnji kao i kod vodonepropusnih potpornih zidova. Potporne gradevine ¢ija je namjena
zaStita gradevinske jame od prodora podzemne ili povrSinske vode, moraju se projektirati tako da
podupora bez sloma preuzme hidrostatska opterecenja.

Na potporne gradevine mogu djelovati stalna ili promjenjiva opterecenja i to kao uspravne,
vodoravne ili kose vanjske sile. Uspravne sile svojim polozajem mogu biti neposredno uz potpornu
konstrukciju ili na nekoj odredenoj udaljenosti ,,x“, a u oba slucaja intenzitet djelovanja mnozi se
koeficijentom boc¢nog tlaka (K). Ako sila djeluje neposredno uz potpornu konstrukciju, tada se
uzima u punom iznosu, od vrha konstrukcije i pridodaje postoje¢em tlaku od klina a ako je na
nekoj udaljenosti ,,x*, tada se utjecaj djelovanja na potpornu konstrukciju po¢inje manifestirati na
onoj dubini na kojoj pravac paralelan s kriti¢cnom kliznom plohom klina tla, povucen kroz to¢ku
na udaljenosti ,,x*, sijeCe konstrukciju. Na slici (Slika 2.4) prikazano je djelovanje povrsinskog

naprezanja u slucaju kad je neposredno uz potpornu konstrukciju i na udaljenosti ,,x*.

* I Ohiz=H) Chiz=1) p*K
2 p

Slika 2.4 Djelovanje uspravnog povrsinskog optereéenja na potpornu konstrukciju (lzvor: [2]
Pojava vodoravnih sila je najCeS¢e prisutna kod pomorskih gradevina (lukobrani, gatovi,
pristanista i sl.) uslijed privezivanja, prislanjanja brodova ili udara valova, dok su kose sile
najizrazenije kod sidrenih potpornih gradevina kod kojih se podupora sidri u dubljim slojevima tla
koje pridrzavaju. Sile se u tim slu¢ajevima, ovisno o tipu potporne gradevine, rjeSavaju dodatnim

prora¢unima.



3. Primjena Eurokoda 7 kod prorac¢una potpornih gradevina

Prilikom projektiranja potrebno je dokazati da ¢e gradevina tijekom gradnje i njenog koristenja
zadovoljiti sve bitne zahtjeve za gradevinu, odnosno, da nec¢e doc¢i do prekoracenja niti jednog od
mogucih grani¢nih stanja. Pod pojmom grani¢nih stanja smatraju se ona stanja Cijim
prekoracenjem konstrukcija viSe ne udovoljava zahtjevima kojima je projektom predvidena.

Prema karakteru, grani¢na stanja se dijeli na:

— grani¢no stanje nosivosti

— grani¢no stanje uporabljivosti

Grani¢no stanje nosivosti je krajnje stanje do kojeg konstrukcija jo$ udovoljava projektom
predvidenim opterec¢enjima odnosno, Cijim prekoratenjem dolazi do narusavanja stabilnosti
konstrukcije promatrane kao cjeline (npr. prevrtanje ili klizanje potpornog zida) ili nekog njenog
dijela u kriticnom podrucju/presjeku (npr. mjesto ukljeStenja zida i temelja potpornog zida) pri
¢emu dolazi do sloma ili prekomjerne deformacije ¢ime se u neposrednu opasnost dovode ljudi i
sama gradevina.

Prekoracenjem grani¢nog stanja uporabljivosti sama konstrukcija u smislu nosivosti nije
ugrozena ali je zbog velikih deformacija, pomaka, progiba i sl. u znatnoj mjeri oteZzano njeno
koristenje ili viSe ne sluzi svojoj svrsi (npr. oSte¢enje kolnika uslijed nedozvoljenog pomaka,
pojava puzista, ako se radi o potpornoj gradevini ¢ija je svrha osigurati zasjek terena na kojem je
izveden a kao posljedica prekoracenja otezano ili onemoguéeno prometovanje).
tlu i gradevini, stoga ih je potrebno provijeriti na jedan od sljede¢ih nacina ili njihovom

kombinacijom:

— koriStenjem proracuna (odredivanje djelovanja na konstrukciju i njene otpornosti)

— primjenom propisanih mjera (moze se primijeniti u sluc¢aju da je usporedivo iskustvo,
npr. dokumentirani ili na koji drugi na¢in jasno utvrdeni lokalni podaci o temeljnom tlu
tako da proracuni za projekt nisu neophodni)

— pomocu ispitivanja modela i pokusnog opterecenja

— pomocu opazanja (primjereno ako je projektom teSko predvidjeti geotehnicko

ponasanje pri ¢emu se projekt tijekom gradnje revidira)

Eurokod 7 (EC7) naglasak stavlja na koriStenje proracuna dok se primjena propisanih mjera,

ako nije u suprotnosti s normom, moze prilagoditi kroz nacionalni dodatak.



Prije pocetka geotehnickih istraznih radova, potrebno je provesti preliminarnu razredbu
konstrukcije u cilju racionalizacije postupka dokazivanja na stabilnost i uporabljivost te ju u svakoj
fazi projektiranja i gradenja kontrolirati i po potrebi mijenjati. U tu svrhu EC7 uvodi tri

geotehnicke kategorije za uspostavljanje geotehnic¢kih prorac¢unskih zahtjeva [3]:
o Geotehnicka kategorija 1

U geotehnic¢ku kategoriju 1 svrstavaju se gradevine za koje je moguce na temelju iskustva i
kvalitativnih geotehniCkih istraznih radova osigurati ispunjavanje osnovnih zahtjeva te je
zanemaren rizik u pogledu sveukupne stabilnosti i pomaka temeljnog tla. Metode projektiranja i
gradenja svode se na rutinske postupke a ukljucuje samo male i relativno jednostavne konstrukcije

kao $to su:

— potporni ili razuporni zidovi ne visi od 2 m,
— nasipi do 3 m ispod prometne povrSine tj. 1 m ispod temelja
— stambene zgrade do dvije etaZze temeljene na plitkim temeljima ili pilotima

— manji iskopi za drenazne sustave i sl.

Isto tako, postupci u sklopu geotehnicke kategorije 1 provode se samo ako je iskop iznad razine

podzemne vode ili ako se iskustveno zna da ¢e iskopi ispod razine podzemne vode biti jednostavni.
o Geotehnicka kategorija 2

Geotehnickom kategorijom 2 obuhvaceni su svi uobic¢ajeni tipovi gradevina 1 temelja koji ne
predstavljaju narocit rizik ili teSke uvjete u tlu ili uvjeta opterecenja. Osiguravanje osnovnih
zahtjeva ispunjava se broj¢anim geotehni¢kim podacima i prora¢unima. Dozvoljeni su i rutinski
postupci za terenska 1 laboratorijska ispitivanja, proracun 1 izvedbu. UobiCajene gradevine ili

dijelovi gradevina iz geotehnicke kategorije 2 su:

— plitki temelji

— temeljne ploce

— temelji na pilotima

— zidovi i ostale potporne gradevine koje podupiru ili pridrzavaju tlo ili vodu

— stupovi i upornjaci mostova

— iskopi, nasipi i zemljane gradevine

— geotehnicka sidra i ostali sustavi zatega

— tuneli u tvrdoj i neispucanoj stijenskoj masi, koji ne podlijezu primjeni posebnih

vodonepropusnih zahtjeva ili ostalim propisima



o Geotehnicka kategorija 3

U geotehnicku kategoriju 3 spadaju sve one gradevine ili dijelovi gradevine koje su izvan

okvira geotehnickih kategorija 1 12 a to su:

— vrlo velike i neuobicajene gradevine

— gradevine kod kojih se ocekuju izuzetno teski, neuobicajeni 1 nepredvidivi uvjeti U
temeljnom tlu ili uvjeti opterec¢enja ukljucujuci i izvanredne rizike

— gradevine u zoni velike seizmi¢nosti

— gradevine u podrucju s vjerojatnoS¢u na nestabilnost lokacije ili u€estalim pomacima

temeljnog tla koji zahtijevaju dodatna istrazivanja ili posebne mjere

Navedeni primjeri zahtijevaju strucnu i kvalificiranu osobu s odgovaraju¢im iskustvom iz
podrucja geotehnike za rjeSavanje sloZenih problema iz geotehnicke kategorije 3.

Prema EC7 (EN 1997-1) grani¢na stanja nosivosti dijele se na [4]:

e (EQU) (engl. equilibrium - ravnoteza) gubitak ravnoteze konstrukcije ili temeljnog tla
razmatranog kao kruto tijelo pri ¢emu cvrsto¢a gradiva ne doprinosi u znatnoj mjeri
otpornosti (npr. prevrtanje ili klizanje potpornog zida na podlozi od ¢vrste stijene)

e (STR) (engl. structural - konstrukcijski) unutarnji slom ili znacajna deformacija
konstrukcije ili dijelova konstrukcije pri ¢emu c¢vrstoca gradiva u znatnoj mjeri
doprinosi otpornosti (npr. slom pri jakom savijanju armiranobetonske dijafragme,
izvijanje pilota u mekom tlu, popuStanje celicne Sipke geotehnickog sidra
preopterecene vlaénim naprezanjem, slom pilota od horizontalnog opterecenja)

e (GEO) (engl. geotechnical - geotehnicki) slom ili prekomjerna deformacija temeljnog
tla pri kojem ¢vrstoca tla ili stijene znatno doprinosi otpornosti (npr. slom temeljnog tla
ispod temelja ili horizontalno opterecenog pilota, znacajno slijeganje pilota, naginjanje
potpornog zida, izdizanje i slom dna gradevinske jame u mekom temeljnom tlu)

e (UPL) (engl. uplift - uzgon) gubitak ravnoteze konstrukcije ili temeljnog tla prouzrocen
njihovim izdizanjem uslijed uzgona vode ili kojom drugom vertikalnom silom (npr.
izdizanje lagane podzemne gradevine pod pritiskom uzgona podzemne vode, izdizanje
I probijanje slabopropusnog sloja temeljnog tla na dnu gradevinske jame uzrokovanog
uzgonom podzemne vode u nizim vodonosnim slojevima)

e (HYD) (engl. hydraulic - hidrotehnicki) hidraulicki slom, unutarnja erozija tla
uzrokovana hidraulickim gradijentima (npr. hidrauli¢ki slom pjeskovitog tla na dnu
gradevinske jame uzrokovan vertikalnim strujanjem podzemne vode prema dnu jame,

unutarnja erozija pjeskovitog tla i pojava erozijskih kanala u nasipu)



Za grani¢na stanja EQU, UPL i HYD Koristi se jedinstven prorac¢unski pristup s pripadaju¢im
parcijalnim koeficijentima prikazanima u tablici (Tablica 3.1).

Tablica 3.1 Parcijalni koeficijenti za granic¢na stanja EQU, UPL i HYD

(1) Parcijalni faktori djelovanja (5 )

Djelovanja simbol EQU UPL HYD

trajna nepovoljna (destabilizirajuéa) Y@ dst 1.1 1.0 1.35
povoljna (stabilizirajuca) YG-sth 0.9 0.9 0.9

promjenjiva nepovoljna Yq-dst 1.5 1.5 1.5
povoljna YQ:stb 0 0 0

(2) Parcijalni faktori svojstva materijala (tlo, stijena) ( vy )

Svojstvo simbol EQU UPL

tangens efektivnog kuta trenja Y 1.0 1.25

efektivna kohezija V! 1.0 1.25

nedrenirana i jednoosna ¢vrstoca Yeu 74y 1O 1.4

tezinska gustoca oA 1.0 1.0

vlaéna otpornost pilota Vs:t - 1.4

otpornost sidra Ya - 1.4

Za grani¢na stanja STR i GEO koriste se tri proracunska pristupa, S time da se u Republici
Hrvatskoj koristi proracunski pristup 3 (PP3), dok se za proracun osno opterecenih pilota i sidra
upotrebljava i proracunski pristup 2 (PP2). Navedena tri proracunska pristupa (PP1, PP2 i PP3)
razlikuju se po primjeni parcijalnih koeficijenta ovisno o fazi proracuna.

Za svaki proracunski pristup koeficijenti su podijeljeni u tri skupine:

e skupina A — za djelovanje i u¢inke djelovanja
e skupina M — za svojstvo materijala

e skupina R — za otpornost

Pripadajuci parcijalni koeficijenti za STR i GEO prikazani su u tablicama (Tablica 5.3, Tablica

5.4 i Tablica 5.5) u poglavlju 5.2 u sklopu primjera prora¢una potpornog zida.



4. Potporni zidovi

4.1. Podjela

Kad se govori o podjeli potpornih konstrukcija, podjelom kojom ih se mozda najbolje
razvrstava je prema nacinu izvodenja. U tom smislu, dijele se u dvije grupe, na zasipane i ukopane
potporne konstrukcije. U prvu grupu pripadaju konstrukcije koje se za vrijeme gradnje ne
opterecuju gradivom koje pridrzavaju, dok u drugu grupu spadaju one konstrukcije koje se grade
u tlu prije ili za vrijeme iskopa. Primjer zasipanih potpornih konstrukcija su masivni ili
gravitacijski zidovi, armiranobetonski zidovi i zidovi s kontraforima kod kojih vlastita tezina ili
geometrija koja omogucuje utjecaj tezine stabiliziraju¢e mase, u znatnoj mjeri doprinosi stabilnosti
gradiva koje pridrzava. S druge strane, potporne kKonstrukcije koje se grade u tlu su najcesce
razmjerno tanki celi¢ni, armiranobetonski ili drveni zidovi, ukruéeni razuporama, pridrzani
sidrima i/ili pasivnim otporom tla u kojem se izvode a nosivost na savijanje ima znacajnu ulogu
na pridrZzavanje gradiva, dok je vlastita teZzina zanemarena.

Potporni zidovi spadaju u grupu zasipanih potpornih konstrukcija, a prema tipu mogu biti:

— masivni, gravitacijski potporni zidovi (svojom vlastitom tezinom pruzaju otpor bo¢nim
pritiscima; masivni su ¢esto prisutni kod srednjovjekovnih utvrda; montazni i zidovi od
gabiona spadaju u gravitacijske potporne zidove)

— olaksani, lagano armirani potporni zidovi (primjenjuju se kad masivni potporni zidovi
prijedu odredenu visinu i tako postanu preglomazni, npr. zidovi s konzolom, zid sa
zategom ili sidrom)

— tankostijeni, armirani potporni zidovi (karakterizira ih proSirena temeljna stopa na

strani zasipa i/ili s prednje strane zida)

Armiranobetonski (AB) potporni zidovi prema tipu spadaju u skupinu tankostijenih, armiranih
potpornih zidova. Za veée visine izvode se kao monolitne konstrukcije, dok su za manje visine
prikladniji montazni predgotovljeni elementi. Zbog svojeg vitkog i elegantnog oblika u odnosu na
ostale tipove potpornih zidova, Cesto se primjenjuju u naseljenim mjestima.

Po svojim geometrijskim karakteristikama, AB potporni zidovi mogu biti L ili T oblika a
sastoje se od vertikalne AB konzole uklijestene u AB temelj. Visina vertikalne AB konzole ovisi
o visini zasipa i dubini na kojoj se temelji potporni zid dok Sirina AB temeljne stope ovisi 0
uvjetima kojima se postize stabilnost kao 1 o dozvoljenom opterec¢enju koje temeljno tlo moze
preuzeti. Uobicajeno je da temelj ima dva prepusta, s prednje i straZnje strane vertikalne konzole,

¢iji medusobni odnos prepusta ovisi 0 uvjetima na terenu, uvazavajuci pritom §to racionalnije
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dimenzioniranje bez da se time narusi stabilnost same konstrukcije. Uloga straznjeg prepusta (na
strani zasipa) je da osigura stabilnost potpornog zida na prevrtanje i klizanje a prednjeg da smanji
naprezanja u tlu te da povoljno utjece na polozaj rezultante svih sila kojima se opterecuje temeljno
tlo, ujedno tako pruzajuéi i dodatan otpor na prevrtanje i klizanje.

Djelovanjem aktivnog pritiska na vertikalnu konzolu potpornog zida na strani zasipa kao i na
gornjoj povrsini temelja javljaju se vlacna naprezanja, dok se na mjestu ukljestenja vertikalne
konzole s temeljom javljaju najve¢i momenti savijanja. Stoga je prilikom projektiranja potrebno
voditi ratuna o nacinu i koli¢ini armiranja te dimenzijama kriticnih presjeka potpornog zida.

Kod ve¢ih visina AB potpornih zidova, sa svrthom da se izbjegnu vece debljine vertikalne
konzole, izvode se vertikalna rebra, tzv. kontrafori, koji optere¢enja prenose na temelj. Kontrafori
se postavljaju na prednju ili straznju stranu zida, medutim, ako prostorom nije ograniceno,
postavljaju se s prednje strane doprinosec¢i tako ucinkovitijoj otpornosti zida na prevrtanje te
smanjenju pritiska na temeljno tlo [5].

Na slici (Slika 4.1) prikazani su tipi¢ni oblici AB potpornih zidova T oblika, koji se Cesto

primjenjuju u praksi.

Slika 4.1 Tipicni oblici AB potpornih zidova (1zvor: [5])

Proporcije zida uobicajeno su takve da je Sirina temelja (BT) jednaka 0,4 — 0,7 visine potpornog
zida (H) a njegova debljina 1/8 — 1/12 H. Sirina krune zida (Bo) u pravilu iznosi 0,3 m a $irina
prednjeg prepusta (b.) 0,2 — 0,4 $irine temelja (BT).

Na slici (Slika 4.2) prikazane su tipi¢ne proporcije AB konzolnog potpornog zida s prepustom,
kao polaziSnom geometrijom prilikom projektiranja. Medutim, potrebno je naglasiti da konacni
oblik i dimenzije ovise o bo¢nim pritiscima 1 vrsti tla, nagibu terena 1 ostalim optere¢enjima koja

djeluju na potporni zid.
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Slika 4.2 Proporcije AB potpornog zida

Provjera stabilnosti provodi se kao i kod svih ostalih tipova potpornih zidova: na kontrolu
prevrtanja, klizanja, dokaza nosivosti temeljnog tla i provjeru globalne stabilnosti. Shematski
prikaz djelujucih sila (sila aktivnog tlaka, E i tezina zasipa iza zida, Gi) na AB konzolni potporni

zid kod provjere grani¢nih stanja stabilnosti prikazan je na slici (Slika 4.3).
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Slika 4.3 Prikaz djelujucih sila na AB konzolni potporni zid (1zvor: [1])

4.2. Stabilnost i dimenzioniranje potpornih zidova

Kod prora¢una potpornih zidova potrebno je provjeriti pojedina stanja stabilnosti konstrukcije
vezana na podrucje iz mehanike tla, tj. na stanja stabilnosti u interakciji s tlom u prostoru na kojem
ili unutar kojeg se izvodi gradevinski zahvat. Provjerava se stabilnost na prevrtanje, klizanje,
nosivost tla, provjera globalne stabilnosti te dokaz otpornosti presjeka zida.

Uvjet da konstrukcija bude u stanju ravnoteze je da bude zadovoljen faktor sigurnosti za svako

pojedino stanje ravnoteze. Faktor sigurnosti predstavlja odnos izmedu prora¢unske otpornosti
12



konstrukcije ili dijela konstrukcije i proracunskog ucinka djelovanja na konstrukciju i ne smije biti
manji od 1, Fs > 1. U suprotnom, takvu konstrukciju se smatra nestabilnom.

Provjera stabilnosti se provodi u odnosu na sve sile koje djeluju na potporni zid a to su [2]:

— aktivni pritisak tla (Ea)

— hidrostaticki tlak (Hw)

— hidrodinamicki tlak (U)

— vanjske, vodoravne sile (V)

— dodatno povrsinsko opterec¢enje (koncentrirano, P, linijsko, P' i povrsinsko, q)
— tezina zida (G)

— pridrzajne u zatezi (S)

— pasivni otpor (Ep)

— trenje na kontaktu temelja i tla (T)

Na slici (Slika 4.4) prikazane su sve djelujuce sile na potporni zid (osim sile uzrokovane

zbijanjem).
P P
I {] I
el
%//// AV RPV S_
ff/”
Hw
W WA Zw
\ \
% . \ n \\ \\

Slika 4.4 Prikaz djelujucih sila na potporni zid (1zvor: [2])

Tendencija horizontalne sila aktivnog tlaka (Ea) jest da narusi stupanj ravnoteze potpornog zida
tako da ga prevrne oko vanjskog ruba temelja zida (nozice) ili prouzro€i njegovo klizanje. Tom
djelovanju (destabiliziraju¢em) suprotstavlja se sila od same konstrukcije (G). Kod potpornih
zidova s prepustom na strani zasipa (Slika 4.3), otporu prevrtanja se suprotstavlja i vertikalna
komponenta sile aktivnog tlaka te tezina stabiliziraju¢e mase zasipa. Sila od konstrukcije po svojoj

veli¢ini ima znatni utjecaj na stabilnost jer se istovremeno svojim djelovanjem (stabiliziraju¢im)
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odupire prevrtanju i pojavi klizanja. Povoljan utjecaj sile G najviSe dolazi do izrazaja kod
masivnih, gravitacijski potpornih zidova ali isto tako znacajnu ulogu ima i kod ostalih tipova
potpornih zidova (olaksanih i tankostijenih potpornih zidova).

Potrebno je spomenuti da u postupku provjere stabilnost, prilikom odredivanja ukupnog otpora
zida, nije pozeljno u proracun ukljuciti puni iznos sile pasivnog otpora (Ep) koja se javlja ispred
temelja. S obzirom na to da je za aktiviranje pasivnog otpora potreban odredeni pomak u pitanje
se dovodi funkcionalnost i uporabljivost gradevine, tako da je preporucljivo ukljuciti samo dio

sile, 1/2 do 2/3 E,. Redovita provjera stabilnosti potpornog zida ukljuc¢uje ¢etiri mehanizma sloma:

— Proracun na prevrtanje
— Proracun na klizanje
— Provjera nosivosti tla ispod temelja

— Provjera globalne stabilnosti potpornog zida

Na slici (Slika 4.5) prikazani su tipi¢ni mehanizmi naruSavanja stabilnosti potpornog zida.

prevrtanje oko klizanje

tocke A

/
/
//%T"
2

,/af//s"lom klizanjem

\
N\ Ny
Ns 4 T, S—== kroz tlo

-
Ny ——-— 1 Tl T3
prekoracenje nosivosti

Slika 4.5 Tipicni mehanizam narusavanja stabilnosti potpornog zida (l1zvor: [2])

4.2.1. Proracun stabilnosti na prevrtanje

Kod provjere stabilnosti potpornog zida na prevrtanje, zid se promatra kao kruto tijelo na koje
djeluju sile koje ga mogu preokrenuti oko tocke ,,A“. Proracun se svodi na odredivanje
proracunskog momenata otpora (Mrd), koji da bi zid bio stabilan, treba biti veci od prora¢unskog
uc¢inka djelovanja sila momenta prevrtanja (Meq) oko tocke ,,A“, izrazeno faktorom sigurnosti na

prevrtanje (Fsp) prema izrazu:
14



o =MRd= G-1g (4.1)
¥ Mgg (XEa) - 1p,

Prikaz djelujucih sila na potporni zid kod provjere grani¢nog stanja stabilnosti na prevrtanje,

gdje G predstavlja stabilizirajucu silu nasuprot sili aktivnog tlaka, Ea, koja nastoji preokrenuti zid

oko to¢ka ,,A*, prikazan je na slici (Slika 4.6).

2Ep

ket

Slika 4.6 Prikaz djelujucih sila kod proracuna potpornog zida na prevrtanje

4.2.2. Proracun stabilnosti na klizanje

Proracun se provodi na kontaktu temelja i temeljnog tla, pri ¢emu je potrebno odrediti
koeficijent trenja za tlo. Dok se za nekoherentna tla za koeficijent trenja uzima vrijednost kuta
unutarnjeg trenja ¢ (u punom iznosu ili 2/3 ¢), za koherentna tla to nije slu¢aj. Kut trenja u
koherentnom tlu je manji nego na kontaktu tla s temeljom, pa se klizanje zapravo dogada u tlu a
ne na kontaktu s temeljom. Kako se u proracun uvrStava kut unutarnjeg trenja temeljnog tla
(koeficijent trenja je uglavnom malog iznosa), u mnogim slucajevima teSko je postici
zadovoljavajuéi faktor sigurnosti bez da se uvedu odredene tehnicke promjene potpornog zida.
Jedna od metoda za sprecavanje klizanja je oblikovanje temeljne stope. Temeljna stopa se u tom
slucaju moze prosiriti, izvesti u nagibu ili se moze izvesti skok temeljne stope u svrhu aktiviranja

pasivnog otpora. Faktor sigurnosti na klizanje (Fsk) odreduje se prema izrazu:

. Tmoguc’e (4.2)
Fyge = 22l
potrebno
gdje je:
Toguce - posmicna sila koja pruza otpor klizanju
Tpotrebno - posmicna sila koja uzrokuje klizanje

15



Za nekoherentna tla:

gdje je:

tgd < tgop

Za koherentna tla:

gdje je:

tgd < tge

Tmoguée =N-tgé (4.3)

suma vertikalnih sila
koeficijent trenja u kontaktu tla i temelja (o) jednak ili manji iznosu kuta

unutarnjeg trenja (¢)

Tmoguée =@ C-b+ N -tgd (44)

suma vertikalnih sila

koeficijent trenja u kontaktu tla i temelja (0) jednak ili manji iznosu kuta
unutarnjeg trenja (p)

kohezija

adhezija (vrijednost koeficijenta o ovisi o nedreniranoj posmicnoj
Cvrstoci (cy) i krece se u rasponu od 0,25 do 1)

Sirina temeljne stope

Slika 4.7 prikazuje: (a) sile koje djeluju na potporni zid kod provjere grani¢nog stanja

stabilnosti na klizanje; (b) poligon sume sila aktivnog tlaka, Ea, sa horizontalnom komponentom
,» Tpotrebno™ KOja uzrokuju klizanje; (c) poligon sume vertikalnih sila, N, koje djeluju stabilizirajuce

na klizanje te horizontalnu komponentu ,, Tmoguce™ koja pruza otpor klizanju.

\.
\.
< 2Ea v \
[ o
821 N=XG+LEay \'\R
G, ‘% ZEAV | &

—> Tpm= 2Eay T,

a) b) c)

Slika 4.7 Prikaz djelujucih sila i poligoni sila kod proracuna potpornog zida na klizanje
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4.2.3. Provjera nosivosti tla ispod temelja

Proratunom provjere nosivosti treba dokazati da je temeljno tlo u stanju preuzeti sva
opterec¢enja koja djeluju na potporno zid i prenose se preko temelja, tako da ne dode do sloma tla.
Ovisno o slucaju, analiza nosivosti provjerava se za drenirane, odnosno, nedrenirane uvjete
temeljnog tla.

Mehanizam klizanja temeljnog tla, kao posljedica prekoracenja nosivosti, ovisi o polozaju i
nagibu rezultante svih sila na temelj potpornog zida, koji je u pravilu ekscentri¢no optereéen. Dok
Se polozaj rezultante nalazi unutar jezgre presjeka, naprezanja razli¢itog intenziteta prenose se s
jednog kraja ruba temelja na drugi. S obzirom na to da je vrlo tesko posti¢i da rezultanta bude
unutar jezgre presjeka, treba nastojati da bude na rubu, odnosno, da naprezanja koja temelj s
unutarnje strane (strana zasipa) prenosi na tlo budu nula. Ako je polozaj rezultante izvan jezgre
presjeka, tada temelj svojim odredenim dijelom ne prenosi naprezanja na tlo te je potrebno u
proracunu izvrsiti redukciju temeljne plohe.

Na slici (Slika 4.8) prikazane su plohe sloma tla ovisno o nagibu rezultante a na slici (Slika 4.9)

sva tri moguca polozaja rezultante na temelj i raspodjela naprezanja na kontu temelja i tla koju

prouzrokuje.
Slika 4.8 Plohe sloma temeljnog tla ovisno o nagibu rezultante (Izvor: [2])
: L
o
° P i —t
i b,

Slika 4.9 Raspodijela naprezanja na kontakt temelja s tlom ovisno o ekscentritetu rezultante (Izvor: [2])
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4.2.4. Provjera globalne stabilnosti potpornog zida

Provjerom globalne stabilnosti provjerava se grani¢na stabilnost potpornog zida kao cjeline u
odnosu na globalni slom tla, pri ¢emu potporni zid ne utjece na samu otpornost. Globalni slom tla
moze zahvatiti podruéje cijele konstrukciju ili samo jedan njen dio (podrucje iza zida).

Princip prorac¢una na provjeru globalne stabilnosti svodi se na postupak kao i kod provjera
stabilnosti kosina, tj. na pronalazenje kriticne klizne plohe, plohe s najmanjim faktorom sigurnosti
(F>1). S obzirom na slozenost i dugotrajnost postupka u praksi se u pravilu koriste komercijalni
racunalni programi za izradu proracuna.

Moguca grani¢na stanja globalne nestabilnosti tla potpornog zida prikazana su na slici (Slika
4.10).

Slika 4.10 Moguéa granic¢na stanja globalne nestabilnosti tla potpornog zida (Izvor: [6])

4.3. Seizmicko djelovanje na potporne zidove

Prema Eurokodu 8 (EC8) (EN 1998-5) potporne konstrukcije je potrebno projektirati tako da
za vrijeme potresa i nakon njega konstrukcija ne pretrpi znacajnija strukturalna osteéenja te da nije
naruseno niti jedno od grani¢nih stanja ravnoteze. Stoga je pri analizi potpornih zidova na
seizmicki utjecaj, pored statickih sila u prora¢unu potrebno ukljuciti i seizmicke sile nastale
dinamic¢kom interakcijom tla i konstrukcije uslijed potresa. S obzirom na sloZenost potresnog
djelovanja na konstrukcije, EC8 pored naprednih metoda prorac¢una (ovisno od ulaznih podataka)
predvida i primjenu pojednostavljenog postupka za proracun seizmickog djelovanja koriStenjem
pseudostati¢ke metode.

Prema EN 1998-5 (dodatak E) [7], primjenom pojednostavljenog postupka na jednostavan se
nacin odreduje veli¢ina i smjer seizmicke sile. Za potporne zidove kod kojih postoji moguénost
slobode zaokreta ili klizanja, prema dodatku E.3 i E.4, koeficijent tlaka tla (aktivni i pasivni) za
proracun dinamicke sile izazvane potresom rac¢una se prema Mononobe-Okabeovim izrazima, dok

se za upete potporne zidove, kod kojih nema mogucnosti slobodnog zaokreta ili klizanja (npr.
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potporni zidovi temeljeni na stijenama ili pilotima), dodatna dinamicka sila ra¢una primjenom
izraza iz dodatka E.9.

Uslijed djelovanja dinamickih sila uzrokovanih potresom, potporni zid se moze zaokrenuti,
translacijski pomaknuti ili istovremeno zaokrenuti uz translacijski pomak. Pri tome se maksimalna
inercijalna sila razvija u slu¢aju da seizmicki val djeluje u smjeru djelovanja zasipa na zid a
minimalna ako djeluje u suprotnom smjeru.

Kod proracuna dinamickih sila primjenom pojednostavljenog proracuna (koristenjem
Mononobe-Okabeove formule za izracun koeficijenta tlaka tla), za tlo iza zida se usvaja da se
ponasa kao kruto tijelo a inercijalna sila se proracunava prema Newtonovom zakonu prema kojem
je sila produkt mase i ubrzanja. Temeljem toga, EC8 (dodatak E.3) daje izraz za ukupnu

proracunsku silu koja djeluje na potporni zid na strani terena, Eq:

Ed=%-y-(1ikv)-K-H2+Ews+Ewd (45)
gdje je:
H visina zida
E,s staticka sila vode
Eya hidrodinamicka sila vode
y obujamska tezina tla
K koeficijent tlaka tla (prema Mononobe-Okabeovoj formuli)
k., potresni koeficijent za vertikalni smjer

Seizmicki val prilikom potresa svojim djelovanjem prenosi na tlo i konstrukciju vertikalno (kv)
i horizontalno (kn) ubrzanje. S obzirom na smjer nailaska seizmickog vala, vertikalna komponenta
ubrzanja moze djelovati prema dolje ili gore, formirajuci tako aktivni klin iza zida pod nekim
odredenim kutom (0) u odnosu na vertikalu. Tezina aktivnog klina ovisi o veli¢ini kuta 6, odnosno,
0 smjeru djelovanja horizontalnog i vertikalnog ubrzanja. 1znos ukupne proracunske sile koja
djeluje na potporni zid (sila aktivnog seizmickog tlaka, Eq), provjerava se za slucaj kad vertikalno
ubrzanje djeluje prema dolje i za slucaj kad djeluje prema gore, s time da se vertikalna ubrzanja
kod konstrukcija koje nisu masivne slobodno mogu zanemariti [8]. Potresni koeficijenti, za
vertikalno (kv) i horizontalno (kn) ubrzanje koji utje¢u na sve mase, propisni su u 7. poglavlju EC8
(EN 1998-5).
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Na slici (Slika 4.11) prikazano je djelovanje seizmickih sila na potporni zid kod primjene
pojednostavljenog seizmi¢kog proracuna, koristenjem Mononobe-Okabeovih izraza za proracun

koeficijenta tlaka tla.

Slika 4.11 Djelovanje seizmickih sila na potporni zid (Mononobe-Okabeova teorija) (I1zvor: [8])

Primjena Mononobe-Okabeovih izraza je u sustini modifikacija Coulombove teorije aktivnog
tlaka na potporne konstrukcije, a razlika je u tome $to se seizmic¢ko djelovanje zamjenjuje
pseudostati¢kom inercijalnom silom uzrokovanom ubrzanjem mase tla i pripadajuceg opterecenja
iza zida prilikom potresa. Pretvorbom dinamicke potresne sile u pseudostaticku silu, proracun

potpornih zidova svodi se na potpuno jednak postupak rjesavanja kao i sa stati¢kim silama.
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5. Primjer prorac¢una armiranobetonskog potpornog zida

U prakti¢nom dijelu zadatka, za konzolni armiranobetonski potporni zid usporednih visina: H=
2, 3,4,516 m (geometrija svakog zida prikazana je u Tablica 5.1), proveden je stati¢ki i seizmicki
proracun kontrole stabilnosti na prevrtanje i klizanje, dokaz nosivosti temeljnog tla, provjera
globalne stabilnosti (provedena u "GEOS5 - Konzolni zid (demo verzija)") te prora¢un armature.
Prikaz postupka proracuna proveden je samo za visinu zida H= 4 m, zadanih dimenzija i
optere¢enja prema skici (Slika 5.2), dok su se vrijednosti prorauna za ostale visine prikazale
tabelarno (Tablica 6.1). Isto tako, na primjeru zida visine H= 4 m, za ¢ije se temeljno tlo
pretpostavlja da je nedovoljne nosivosti te da su slojevi u nagibu i neravnomjerne debljine,

proveden je proracun mikropilota kako bi se izbjegla i najmanja pojava puzanja.

—q=10 kN/m?

¥ | — =5 kN/m?

£
©
o~
1l
T
bLzo,zEzJ
TRLRGRGRERK
T
a
~
o
% "t aah e — TEMELJNO TLO
* . B=0,7H ; =0 .
4 i( Y2=20 kN/m
¢,=40°

Slika 5.1 Geometrija zida i zadanog optereéenja za visinu potpornog zidaH=2,3,4,5i6m

Tablica 5.1 Geometrijski podaci za visinu potpornog zida: H=2, 3,4,5i6 m

H 6 5 4 3 2
Bo 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
Br=0,7H 4,20 3,50 2,80 2,10 1,40
b.=0,2Br 0,80 0,70 0,60 0,40 0,30
Hr=H/10 0,60 0,50 0,40 0,30 0,30
bp 2,80 2,30 1,80 1,40 0,80
Ds 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
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5.1. Ulazni podaci

Tablica 5.2 Ulazni podaci za potporni zid visine H= 4m

GEOMETRIJA ZIDA PARAMETRI TLA
H= 4,00 m zasip: temeljno tlo:
Bo = 0,30 m Cik = 0 kN/m? Cok = 0 kN/m?
Br=0,7H = 2,80 m y1= 20 KkN/m3 Y2 = 20 kN/m?3
bL=0,2Br = 0,60 m Qi = 34 ° @2k = 40 °
Hr=H/10 = 0,40 m
bp = 1,80 m OPRERECENJE
Dr = 0,80 m

g= 10,00 kN/m?  (promijenijivo)

g= 5,00 kN/m? (stalno)

GEOMETRIJSKI PARAMETRI POTPORNOG ZIDA

neplanirani iskop:

AH = min10%(H — Dy) = 10% 3,20 = 0,32m < 0,50m
proracunska dubina temelja:

Dfq=Df —AH =08-032=048m

—q=10 kN/m®

39=30 | )
| — g=5 kN/m

ZASIP
=0

y=20 kN/m*
¢=34°

o
o
<
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I
(]
[so}
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I
g
FNNSASS
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K
a .
A N /N T
[e0)
b
b ——— TEMELJNO TLO
o c,=0
¥5=20 kN/m®
0,=40°

Slika 5.2 Geometrija zida i zadanog opterecenja za visinu potpornog zida H= 4 m

22




5.2. Proracun statickih djelovanja

Za provjeru grani¢nog stanja dijelova gradevine (STR) i geotehni¢kog (GEO) grani¢nog stanja
usvojeni su parcijalni koeficijenti prema EN 1997-1, pri ¢emu se kontrola grani¢nog stanja
ravnoteze na prevrtanje i klizanje te dokaz nosivosti temeljnog tla provodi prema projektnom
pristupu 3, kombinacija (Al ili A2)+M2+R3. S obzirom na relativno plitko ukapanje temelja,

pasivni otpor ¢e se zanemariti Sto je ujedno na strani sigurnosti kod proracuna.

PARCIJALNI KOEFICIJENTI ZA GRANICNA STANJA (GEO/STR)

Tablica 5.3 Parcijalni koeficijenti za djelovanja (ye) ili ucinke djelovanja (ye)

Djelovanje Oznaka Skupina
Al* A2**
Trajno Nepovoljno 1,35 1,0
Povoljno ve 1,0 1,0
Promjen;jivo | Nepovoljno Yo 15 13
Povoljno 0 0

*  zasile od konstrukcije

**  za geotehnicke sile

Tablica 5.4 Parcijalni koeficijenti za parametre tla (ywv)

Parametar tla Oznaka Skupina
M1 M2
Kut unutarnjeg trenja Yo' 1,0 1,25
Efektivha kohezija Ye 1,0 1,25
Obujamska tezina Yy 1,0 1,0

Tablica 5.5 Parcijalni koeficijenti za otpornost potpornih gradevina (yr)

Otpornost Oznaka Skupina
R1 R2 R3
Nosivost YR 1,0 1,4 1,0
Klizanje YR:h 1,0 11 1,0
Otpor tla YRe 1,0 1,4 1,0
Prevrtanje YR 1,0 1,0 1,0

PRORACUNSKI PARAMETRI TLA

zasip:
Cik 0
=—= = 0 kN /m?
Ci4 Ve 1,25 /m
P1k (tg34°)
=arctg|— ) =arct = 28,35°
P1a g <Y<p’> g 1.25 23



temeljno tlo:

o =k 0
2d =y T 1,25

Pak tg40° o
Qaq = arctg <)’_¢'> =arc tg( 125 ) = 33,87

= 0 kN /m?

KOEFICIJENT AKTIVNOG TLAKA

Proracun sile aktivnog tlaka izracunat ¢e se prema Coulombovoj teoriji.

parametri koeficijenta aktivnog tlaka za zasip

kut nagiba plohe zida s horizontalom o= 90 °
kut nagiba povrsine zasipa = 0o °
kut trenja u kontaktu zida i tla = 0o -°
kut unutarnjeg trenja Q14 = 28,35 °

koeficijent aktivnog tlaka

2
/ sin(a — ¢)/sina \

K, = =
Sn(a £ 08) + \/sin(q) + &) sin(p — B)

sin(a — )

sin(90° — 28,35°)/sin90°
= ( )/ = 0,356

, S sin(28,35° 4+ 0°) sin(28,35° — 0°)
sin(90° + 0) +\/ SIn(90° — 0°)

SILA AKTIVNOG TLAKA
horizontalna sila aktivnog tlaka od zasipa:

Y1 H? K, 20,0-4,00%-0,356
2 B 2

= 56,97 kN /m’

horizontalna sila aktivnog tlaka od stalnog opterecenja:
Py, =9g-H-K4=50-4,00-0,356=712kN/m'

horizontalna sila aktivnog tlaka od promjenjivog opterecenja:

Py;3s=q-H K, =10,0-4,00-0,356 = 14,24 kN/m’
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SILA OD STALNOG OPTERECENJA
G=g-bp=50-180=9,00kN/m

SILA OD DODATNOG PROMIJENJIVOG OPTERECENJA
Q=q bp=10,0-1,80 = 18,00 kN/m’

TEZINA ZIDA PODIJELJENOG PO SEGMENTIMA

Ypet = 25,00 kN /m3

W, = Vper " By - Hy = 25,0 2,8+ 0,40 = 28,00 kN /m’

Wy = Vpes - Bo - (H — Hy) = 25,0 - 0,30 - (4,0 — 0,40) = 27,00 kN /m’
(Hr—Bo)- (H—Hy) ___ (0,40 =030)" (4,0 — 0,40)

W3 = Vbpet * 2 25,0 > = 4‘,50 kN/m’
TEZINA ZASIPA
W, =y, bp-(H—Hy) =20,0-18" (40— 0,40) = 129,60 kN /m’
* 190 Q q=10 kN/m?
2% G — g=5 kN/m?
 J
S N : “"-‘/+'\9". ‘\" / ) \ \ "’ \ \
P 10N, |
, 85 55, 50 ; - \ . R
2 WZ : _ \'\‘ = P — P
gr S W, : .\_\ ' A2 A3
W. . : _ \-\ =
o7 | X3 \/ \ \ Paq
# ! % \ = =
W | 5 <'—\ =
'S % L ! | P
- =
- s \
) ) P\\J S‘/ yirH Ky g'Ka 9Ky
140
Y
_ 60 40 180 ,
P 280 y

Slika 5.3 Prikaz optereéenja na potporni zid uslijed statickog djelovanja
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5.2.1. Proracun stabilnosti na prevrtanje oko tocke "A" (GEO/STR)
kontrola stabilnosti na prevrtanje: Ed < Rd; Mgy < Mgy =
PRORACUNSKI UCINAK DESTABILIZIRAJUCEG (NEPOVOLINOG) MOMENTA

Mgg = Y6nep (PAl 'H/g + Py - H/z) + Voinep * Pas 'H/z =
=1,0-(56,97-1,33+7,12-2,00) + 1,3 - 14,24 - 2,00 = 127,23 kNm/m’

PRORACUNSKI UCINAK STABILIZIRAJUCEG (POVOLINOG) MOMENTA

Mga = [Yepor - (W - 1,40 + W, - 0,85 + W5 - 0,67 + Wy - 1,90) + Yg.pov - Q - 1,90 +
+Yepov G- 1,90] - 1/, =

=[1,0-(28,0-1,40 + 27,0 0,85 + 4,5 - 0,67 + 129,60 - 1,90) + 0 - 18,00 - 1,90 +
+1,0-9,00-1,90] - 1/1 o0 = 328,49 kNm/m'

KONTROLA STABILNOSTI NA PREVRTANJE OKO TOCKE "A"
= Mgy < Mgy = 127,23 <32849  ZADOVOLJAVA

STUPANJ ISKORISTIVOSTI

y = M 100% = 127,23 100% = 38,7%
" Mgpy ° 328,49 0T OB

FAKTOR SIGURNOSTI NA PREVRTANJE OKO TOCKE "A"
_ Mgq 328,49
P Mg, 127,23

Fs

=258>1,0 ZADOVOLJAVA

5.2.2. Dokaz nosivosti tla ispod temelja (GEO/STR)
kontrola nosivosti: Ed < Rd =

PRORACUNSKA VRIJEDNOST HORIZONTALNOG OPTERECENJA
Hd = ]/G;nep ) (PAl + PAZ) + VQ;nep b PA3 = 1,0 ' (56,97 + 7,12) + 1,3 b 14,24 = 82,60 kN/m’

PRORACUNSKA VRIJEDNOST VERTIKALNOG OPTERECENJA
Vg = YG;nep - (ZW +G) + Yo;nep Q=
=1,0-(28,00 + 27,00 + 4,5 + 129,60 + 9,00) + 1,3 - 18,00 = 221,50 kN /m'
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PRORACUNSKI MOMENT OKO TOCKE "S"

Mgs = Yemep (PAl 'H/g + Py - H/z) + Voinep * Pas 'H/z + Y6inep - (W2 - 0,55+ W5+ 0,73 —
— Wy - 0,50) = Youmep - @ 0,50 = Ygumep - G - 0,50 =

=1,0-(56,97-1,33+7,12-2,00) + 1,3-14,24-2,00+ 1,0-(27,0- 0,55 + 4,50+ 0,73 —
—129,60-0,50) —1,3-18,0- 0,50 —1,0-9,0- 0,50 = 64,38 kNm/m'

EKSCENTRITET VERTIKALNE SILE

_Mas_ 6438 _ o Br_280
6=y T 22150 0T = g T T T UMM

efektivna Sirina temelja potpornog zida: B' = By —2-ep = 2,80 —2-0,29 = 2,22m
povrsina temelja (traka L'=x): A" = B'-1m’' = 2,22-1,0 = 2,22 m?

GRANICNA NOSIVOST TLA ISPOD TEMELJA

Proracun nosivosti ispod plitkog temelja za drenirane uvjete ra¢una se prema izrazu:
qr = ¢q'Ncbcscic + q'Nybgsgiq + 0,5Y'B'N, by s, i,

faktori nosivosti

! o

! o 3 )
Ng = e™9% 2atg? <45° 422 2”) = 93387 g2 (45° + ) = 28,99
Ne = (Ng —1)ctge’,, = (28,99 — 1)ctg33,87° = 41,69
N, = 2(N, — 1)tge’,, = 2(28,99 — 1)tg33,87° = 37,57
faktori nagiba osnovice temelja
- osnovica temelja nije u nagibu = b, =b; =b, =1
faktori oblika temelja
-zatrakul'=w = s.=5,=5,=1
faktori nagiba sile
eksponent:
2+,
m=my, = 5= 2
1+ T
. Hy m 82,60 z
ip=[1- ] =[1— -| =039
Vg+ A" - crqctgpra 221,50 + 2,22 -0+ ctg33,87
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Hy ]m“ [ 82,60 3

fr Vi+ A Crg CLGPag 221,50 + 2,22 - 0 - ctg33,87°
=iy — 35— =03 3y
e TN g0, Y T 41,69 -t933,87°

prorvacunski efektivni tlak od nad slojeva na razini osnovice temelja

= q =vy1 Drq=20,0-048 = 9,60 kN/m?

karakteristicna nosivost tla

qr = C2q'Ncbescic + q'Ngbgsqiq + 0,5v2'B'Nybys, i, =
=0-4169-1-1-0,374+9,60-2899-1-1-0,39+0,5-20,0-2,08-37,57-1-1-0,25=
= 315,00 kN /m?

proracunska nosivost tla
qr 315,00

= = =31 N 2
drd Ve 10 315,00 kN/m

NAPREZANJA U TOCKAMA 1i2

N M
N2 =gty

povrsina temeljne stope: A= By-1m = 2,80-1,00 = 2,80 m?

b-h? _ 1mBf _ 1:2,802

=1,31m3
6 6 6

otporni moment temeljne stope: W =

proracunske vrijednosti vertikalnog opterecenja i momenta oko tocke "S":
N =V, =221,50 kN/m’
M = N-eg =221,50-0,29 = 64,38 kNm/m'

tocka 1

_N_M_22150 6438 _ ...,
NELATWT 280 T 131 Y /m

N M 221,50 6438
A W 280 1,31

= 29,84 kN /m?



KONTROLA NOSIVOSTI TLA ISPOD TEMELJA

Ed<Rd = o,<qp = 12837 < 31500  ZADOVOLJAVA

STUPANJ ISKORISTIVOSTI

= — 0f = ! . 0fy — 0,
U Rd 100% 315,00 100% = 40,8%

60 | 40 180

am

—
I“"%
)
L‘.‘%é‘
e
o

128,37 kN/m?
29 84 kN/m?

280

o}
Av‘l
~

02

Slika 5.4 Dijagram naprezanja na temeljnoj stopi uslijed statickog djelovanja
5.2.3. Proracun stabilnosti na klizanje (GEO/STR)
kontrola stabilnosti na klizanje: Ed < Rd; Hq <Vy-tgd-1fy, =
6=k-¢,,=1-3387°=3387°

gdje je: k = 2/3 za prefabricirane elemente (pre-cast)

k=1 zatemelje betonirane in situ (cast-in-place)

PRORACUNSKA VRIJEDNOST HORIZONTALNOG OPTERECENJA
izracunato u 5.2.2:

H, = 82,60 kN/m'

PRORACUNSKA VRIJEDNOST VERTIKALNOG OPTERECENJA
Va = YGpov* (ZW +G) + Yo;pov* Q=

=1,0- (28,00 + 27,00 + 4,5 + 129,60 + 9,00) + 0- 18,00 = 198,10 kN /m’
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KONTROLA STABILNOSTI NA KLIZANJE

1
Hd < Vd . tg6 r—
YR;h

= 82,60 <198,10-tg33,87°-

1
1,0

= 82,60 <132,98 ZADOVOLJAVA

STUPANJ ISKORISTIVOSTI

, _ Ed L00% — 82,60
" Rd ° 132,98

-100% = 62,1%

FAKTOR SIGURNOSTI NA KLIZANJE

Tmoguée

Fg, = =8260=161=1,0 ZADOVOLJAVA

Tpotrebno

5.2.4. Provjera globalne stabilnosti

Provjera globalne stabilnosti provedena je u "GEO5 - Konzolni zid (demo verzija)",
Bishopovom metodom grani¢ne ravnoteze momenata sila. Ispis kompletnog proracuna za visinu

zida H=4 mdan je u prilogu, dok su vrijednosti za ostale visine prikazane tabelarno (Tablica 6.1).

ocitano iz GEOS:
moment klizanja: Ma= 1.347,97 kNm/m'
moment otpora: Mp= 2.435,06 kNm/m'

STUPANJ ISKORISTIVOSTI

U= Mq 100% = 1347,57 100% = 55,4%
M, ° 243506 0T oY

FAKTOR SIGURNOSTI

M, 2.435,06
E, =—C=""""-181>1,0 STABILNO STANJE
mT M,  1.347,97 = J

Na slici (Slika 5.5) graficki je prikaz rezultata analize globalne stabilnosti, odnosno, niz
potencijalno kriticnih kliznih ploha te klizna ploha oznacena krajnjim tockama 1 i 2 koja ima
najmanji faktor sigurnosti, Fm= 1,81 > 1. Isto tako, istaknuto je i srediste kriticne kruznice s

pripadaju¢im koordinatama: x = -1,22m; z = 1,73m
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Slika 5.5 Graficki prikaz analize globalne stabilnosti uslijed statickog djelovanja (GEOS)

5.3.  Proracun seizmickih djelovanja

Proracun seizmickih djelovanja na potporni zid za provjeru granicnog stanja na prevrtanje i
klizanje provodi se prema EN 1998-5 dodatak E, uz KoriStenje parcijalnih koeficijenata za
djelovanja i u€inke djelovanja u izvanrednim okolnostima (medu koje spada i potres), koji prema
EN 1997-1 iznose 1,0. Samo se u sklopu kontrole grani¢nog stanja nosivosti temeljnog tla koristi
parcijalni faktor za svojstvo tla prema projektnom pristupu 3 (M2). S obzirom na relativno plitko

ukapanje temelja, pasivni otpor ¢e se u proracunu zanemariti.

PARCIJALNI KOEFICIJENTI ZA SEIZMICKO GRANICNO STANJE (GEO/STR)

Tablica 5.6 Parcijalni koeficijenti (seizmicki) za djelovanja (ye) ili ucinke djelovanja (ye)

Djelovanje Oznaka Skupina
A
Trajno Nepovoljno Yo 1,0
Povoljno 1,0
Promjenjivo | Nepovoljno Yo 1,0
Povoljno 0
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Tablica 5.7 Parcijalni koeficijenti (seizmicki) za parametre tla (yw))

Parametar tla Oznaka Skupina
M
Kut unutarnjeg trenja Yo' 1,0
Efektivna kohezija Yo 1,0
Obujamska tezina Yy 1,0

Tablica 5.8 Parcijalni koeficijenti (seizmicki) za otpornost potpornih gradevina (yr)

Otpornost Oznaka Skupina
R
Nosivost YR 1,0
Klizanje YR 1,0
Otpor tla YRe 1,0
Prevrtanje YR 1,0

PARCIJALNI KOEFICIJENTI ZA STATICKO GRANICNO STANJE NOSIVOSTI TLA

(GEO/STR)

Tablica 5.9 Parcijalni koeficijenti (staticki - samo za nosivost tla) za parametre tla (yv)

Parametar tla Oznaka Skupina
M2
Kut unutarnjeg trenja Yo' 1,25
Efektivna kohezija Yo 1,25
Obujamska tezina Yy 1,0

Tablica 5.10 Ulazni podaci za parametre tla

PARAMETRI TLA

zasip:

Clk = O kN/m2
Pk = 34 °

temeljno tlo:

Cok = 0
Y2 = 20
P2k = 40

kN/m?2
kN/m3

PRORACUNSKI PARAMETRI TLA

zasip:

c 0
Cig = 1k=1—=0kN/m2

cr
B . (tg34°>
=arctg 10

0
D1k
P1qg = arce tg
Yo'

= 34,00°
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temeljno tlo:

Cok 0
=——=——=0kN/m?
C2d Yo 1,25 /m

o

Pak tg40 0
Qoq = arctg (y—(:) = arc tg( 125 ) = 33,87

KOEFICIJENT AKTIVNOG TLAKA

Proracun sile aktivnog tlaka izracunat ¢e se prema Coulombovoj teoriji.

parametri koeficijenta aktivnog tlaka za zasip

kut nagiba plohe zida s horizontalom o= 90 °
kut nagiba povrsine zasipa = 0 °
kut trenja u kontaktu zida i tla = 0o -°
kut unutarnjeg trenja P1d = 34,00 °

koeficijent aktivnog tlaka

sin(a — ¢)/sina
KA;pot = =

Jsin(a + 6) + \/Sin(ws-;-ntasinég)o —B)

2

sin(90° — 34,00°) /sin90°

_
— sin(34,00° + 0°) sin(34,00° — 0°)
k\/ sm(90 + 0) + \/ Sin(goo — Oo)

|
:

SILA AKTIVNOG TLAKA

horizontalna sila aktivnog tlaka od zasipa:

-H?-K,. 20,0 - 4,00% - 0,283
Patpor = n 2 Aot > = 45,23 kN /m’

UKUPNA TEZINA ZIDA 1 ZASIPA

G, = YW = 28,00 + 27,00 + 4,50 + 129,60 = 189,10 kN /m3
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koordinate tezista centra mase zida i zasipa u odnosu na tocku "A"

Yx;-W; 28,00-1,40 + 27,00-0,85+4,50-0,67 + 129,60 - 1,90
Xeu = G = 189 10 =1,65m
u )

_Xyi-W;  28,00-0,20 +27,00-2,20 +4,50- 1,60 + 129,60 - 2,20

= 1,89
You = ¢~ 189,10 m

= centar mase zida i zasipa u odnosu na to¢ku "A": CM (1,65m; 1,89m)

HORIZONTALNO UBRZANJE PODLOGE

Poredbeno vr$no ubrzanje tla tipa A (agr) s vjerojatnoséu premasaja 10% u 50 godina (povratno
razdoblje 475 godina), prema seizmoloskoj karti Hrvatske (PMF) za podru¢je Varazdina iznosi:

agr = 0,16 g

Za faktor vaznosti konstrukcije odabire se konstrukcija tipa II (obi¢ne zgrade koje ne spadaju

u druge kategorije) yi = 1,0.

= proracunsko ubrzanje temeljnog tla na tlu tipa A:

g =Y Qgr = 1,0:0,16 =0,16 g

POTRESNI KOEFICIJENTI

omjer proracunskog ubrzanja temeljnog tla ag za temeljno tlo tipa A i gravitacijskog ubrzanja g:

a, 0,16
=929 _ 16
9 9

faktor tipa tla:
S=1,15
- prema EN 1998-1: tip temeljnog tla C; spektar elasti¢nog odziva tip 1 (vrijedi za Hrvatsku)

faktor za proracun potresnog koeficijenta za horizontalni smjer:

r=2,0
- za tip konstrukcije s prihvatljivim pomakom do dr = 300-a-S (mm)
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potresni koeficijent za horizontalno ubrzanje

a-S 016-1,15
kn = r - 2

= 0,0920

potresni koeficijent za vertikalno ubrzanije
k, =405k, = £0,5-0,092 = +0,0460

SEIZMICKA INERCIJALNA SILA (sila djelovanja na masu zida i zasipa)

horizontalno seizmicko djelovanje na masu zida i zasipa:

Gan = kp, G, = 0,092 - 189,10 = 17,40 kN /m’

vertikalno seizmicko djelovanje na masu zida i zasipa:

Gap = ky - G, = 0,046 - 189,10 = 8,70 kN /m’

o Sila aktivnog seizmickog tlaka tla "Eqg"

Prema EN 1998-5, dodatak E.3, ukupna proracunska sila Eq (staticka i dinamicka komponenta)
koja djeluje na potpornu konstrukciju na strani terena dana je prema izrazu 4.5:

1
Eq ZE'V'(likv)'K'Hz'i'Ews'l'Ewd
u danom primjeru pretpostavlja se da nema prisutne vode:

Ews =0 (staticka sila vode)
Ewa =0 (hidrodinamicka sila vode)

KOEFICIJENT TLAKA TLA ZEMLJE ZA AKTIVNO STANJE
prema Mononobeovoj i Okabeovoj formuli (EN 1998-5, dodatak E, dio E.4):

g b _ 0092
9912 =1+ k,  1+0,046

tgd , = 0,088 = 6, =25,03°
tgf ,=0096 = 6,=551°
Y =90,00° (kut nagiba zida na strani zasipa u odnosu na horizontalu)

g = 61, = 0,00°  (proracunski kut trenja u kontaktu zida i tla, radi sigurnosti se usvaja nula)
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slucaj kad vertikalno ubrzanje ky djeluje prema dolje

B<¢ia—0: = 0<34,00°-503 = 0 < 28,97° (koristi se formula za p<0)

K = sin*(P + p14 — 6 1) _

2
cosf ;- sin®)-sin(p — 60, —64) |1+ \/Sir;i(r(f(llz i gdl);sézg?;?nzlf;ﬁe)l)

sin?(90° + 34,00° — 5,03°)

sin(34° + 0°) - sin(34° — 0° — 5,03°) ’
sin(90° — 5,03° — 0°) - sin(90° + 0°)

€0s5,03° - sin?90° - sin(90° — 5,03° — 0°) - ll + \/

= 0,333

slucaj kad vertikalno ubrzanje ky djeluje prema gore
B<¢ia—0, = 0<3400°-551° = 0 < 28,49° (koristi se formula za p<0)

Sin?(Y + @14 — 0 5)

K = =
cosO , - sin2yP - sin(P — 0 , — 64) - Il + \/Sln((Pld + 64) " sin(pq— L —0 2)]

sin(p — 0, —98y) - sin(y + )
sin?(90° + 34,00° — 5,51°)

J— 2 =
sin(34° + 0°) - sin(34° — 0° — 5,51°)
sin(90° — 5,51° — 0°) - 5in(90° + 0°)

€0s5,51° - sin?90° - sin(90° — 5,51° — 0°) - [1 +\/

= 0,338

o Kad ukupna proracunska sila (stati¢ka i dinami¢ka) djeluje prema dolje - SLUCAJ A)

1 1
Eq =5 v (1+k,) K-H?=5-20,0- (1+0,046) 0,333 - 4,00° = 55,76 kN /m’

horizontalna komponenta potresnog ucinka:

Egn = Egy - cos ; = 55,76 - c0s5,03° = 55,55 kN /m’

vertikalna komponenta potresnog ucinka:

Eg.p = Eqy * sin@ ; = 55,76 * sin5,03° = 4,89 kN/m’

Vertikalna komponenta je po svom iznosu relativno mala zbog malog kuta 01, stoga ¢e se radi

jednostavnosti u daljnjem proracunu izostaviti.
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HORIZONTALNA DINAMICKA SILA (od sile aktivnog seizmickog tlaka Eq)

Dinamicka sila Epot je komponenta (zajedno sa statickom komponentom aktivnog tlaka Ea (Pa))

ukupne proracunske sile Eq koja djeluje na potporni zid na strani zasipa, a izracunata je prema:

Eq=Eq+Epyr =
Epotiny = Eany — Patpor = 55,55 — 45,23 = 10,31 kN/m’

— horizontalna dinamicka sila djeluje na 1/2 H visine zida:

1 1
Ypot = EH = E 4,00 = 2,00m

o Kad ukupna proradunska sila (stati¢ka i dinamic¢ka) djeluje prema dolje - SLUCAJ B)
1 1 ,
Eq = TRAE (1—k,)-K-H?*= 5" 20,0-(1—0,046) - 0,338 - 4,002 = 51,66 kN/m

horizontalna komponenta potresnog ucinka:

Egm = Egr - cos@ , = 51,66 - cos5,51° = 51,43 kN /m'

vertikalna komponenta potresnog ucinka:

Eg.pt = Egp - sin , = 51,66 - sin5,51° = 4,96 kN /m'

Vertikalna komponenta je po svom iznosu relativno mala zbog malog kuta 02, stoga ¢e se radi

jednostavnosti u daljnjem proracunu izostaviti.

HORIZONTALNA DINAMICKA SILA (od sile aktivnog seizmickog tlaka Eq)

Dinamicka sila Epot je komponenta (zajedno sa statickom komponentom aktivnog tlaka Ea (Pa))

ukupne proracunske sile Eq koja djeluje na potporni zid na strani zasipa, a izraCunata je prema:

Eq=E; + Epot =
Epot;hT = Ed;hT - PAl;pot = 51,4‘3 - 4‘5,23 = 6,19 kN/m,

— horizontalna dinamicka sila djeluje na 1/2 H visine zida:
1

1
Ypor =5 H =5 4,00 =2,00m
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o Sila aktivnog seizmickog tlaka tla od promjenjivog opterec¢enja "Qq"

Prema EN 1990 usvojeno je 30% veli¢ine promjenjivog opterecenja (), a zbog relativno malog
kuta © u proraCunu se zanemaruje vertikalna komponenta seizmicke sile od promjenjivog

djelovanja, odnosno, usvaja se kao horizontalna sila.

postotak velicine promjenjivog djelovanja: 1, = 30%

za slucaj A) - djelovanje prema dolje
Qas = Quns =¥ q-H-(1+k,) K =0,30-10,00-4,00- (1 + 0,046) - 0,33 = 4,18 kN /m’

za slucaj B) - djelovanje prema gore
Qar = Qi = Yo q-H (1 —k,)-K =0,30-10,00-4,00- (1 —0,046) - 0,34 = 3,87 kN /m’

190
¥ Q q=10 kN/m?
30 50 .
e G — g=5 kN/m? '
| Ky
\‘I < kn e
' ““I +kv
N % \/ / \\--/+'\ / / i \ “. [/ \/ ‘\" \ f‘
I \ ~
1 4 = =
1 \
1 \\
190 | \
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Slika 5.6 Prikaz optereéenja na potporni zid uslijed statickog i seizmickog djelovanja
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5.3.1. Proracun stabilnosti na prevrtanje oko tocke "A" (seizmicka kombinacija za

slucaj A)
kontrola stabilnosti na prevrtanje: Ed < Rd; Mgy < Mpy =

PRORACUNSKI UCINAK DESTABILIZIRAJUCEG (NEPOVOLINOG) MOMENTA
Mgq = 1,0 (Gan* You + Pav - /3 + Paz - B/ + Pag - H/5) + 1,0 Epor - /5 +
+1,0 Qg - H/) =

=1,0-(17,40-1,89 + 56,97 - 1,33 + 7,12 - 2,00 + 14,24 - 2,00) + 1,0 - 10,31 - 2,00 +
+1,0-4,18-2,00 =

= 180,54 kNm/m’

PRORACUNSKI UCINAK STABILIZIRAJUCEG (POVOLINOG) MOMENTA

Radi jednostavnost prorac¢una zbog relativno malog iznosa izostavlja se vertikalna komponenta
potresnog ucinka (Eq). Isto tako, vertikalna sila od promjenjivog opterecenja djeluje povoljno, pa

se i ona izostavlja.

Mpg = 1,0 - (W, - 1,40 + W, - 0,85 + Ws - 0,67 + Wy - 1,90) + 1,0 Gy - Xgy +
+1,0-G-1,90 =

=1,0-(28,00-1,40+ 27,00-0,85+ 4,50-0,67 + 129,60 - 1,90) +
+1,0:-8,70-1,65+1,0-9,00-1,90 =

= 342,81 kNm/m’

KONTROLA STABILNOSTI NA PREVRTANJE OKO TOCKE "A"
= Mgy < Mgg; = 180,54<34281  ZADOVOLJAVA

STUPANJ ISKORISTIVOSTI

)

Uz@-mm/ _18 4-1000/ = 52.7%
Mg ° " 342,81 ° R

FAKTOR SIGURNOSTI NA PREVRTANJE OKO TOCKE "A"
_ Mg 342,81
P Mp; 180,54

F =190=1,0 ZADOVOLJAVA
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5.3.2. Dokaz nosivosti tla ispod temelja (seizmic¢ka kombinacija za slucaj A)

kontrola nosivosti: Ed < Rd =

PRORACUNSKA VRIJEDNOST HORIZONTALNOG OPTERECENJA
Hg =10+ (Pay + Paz + Py3) + 1,0 Eporns + 1,0 G, + 1,0+ Qqupy =
=1,0-(56,97 + 7,12 + 14,24) + 1,0- 10,31 + 1,0- 17,40 + 1,0 - 4,18 =
= 110,22 kN/m’

PRORACUNSKA VRIJEDNOST VERTIKALNOG OPTERECENJA

Radi jednostavnosti proracuna zanemarena je relativno mala vrijednost vertikalne komponente
Qd:h .
Vi=10-XW+10-G4,+1,0-G =
=1,0-(28,00 + 27,00 + 4,50 + 129,60) + 1,0- 8,70 + 1,0 - 9,00 + 1,0 - 18,00 =
= 206,80 kN/m'’

PRORACUNSKI MOMENT OKO TOCKE "S"

Mys = 1,0 (Gap " You + Gap - 0.25) + 1,0 - (Pay - H/3 4 Pay - H/y + Pas - H /) +

+1,0 Eporns - H/p + 1,0 Quny - /5 + 1,0 (W, - 0,55 + W5 - 0,73 — W - 0,50) —
~1,0-6-0,50 =

=1,0-(17,40- 1,89 + 8,70 0,25) + 1,0 - (56,97 - 1,33 + 7,12 - 2,00 + 14,24 - 2,00) +
+1,0-10,31-2,00 + 1,0 - 6,27 - 2,00 + 1,0 - (27,00 - 0,55 + 4,50 - 0,73 — 129,60 - 0,50) —
—~1,0-9,00- 0,50 =

= 131,54 kNm/m’

EKSCENTRITET VERTIKALNE SILE

 Mgs 131,54
e = Ty T 206,80

= 0,64 > BT—2'80—047
- oeEm 6 6 M

MAKSIMALNO NAPREZANJE

2N
o-masz

povrsina temeljne stope:
c=05-b—eg=05-280-0,64=076m
A=a-3-c=1-3-076=2,29m?
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proracunske vrijednosti vertikalnog opterecenja.:

N =V, = 206,80 kN/m’

maksimalno naprezanje
_2-N _2-206,80
Imax =)~ = T 599

= 180,47 kN /m?

KONTROLA NOSIVOSTI TLA ISPOD TEMELJA

Za grani¢nu nosivost tla ispod temelja usvaja se proracunska nosivost tla izraCunata u 3.2.2.

proracunska nosivost tla: qrg = 315,00 kN /m?

Ed<Rd = 0Opmg<qrqa = 18047 < 31500  ZADOVOLJAVA

STUPANJ ISKORISTIVOSTI

U= E 100% = 180,47 100% = 57,3%
" Rd ° ~ 315,00 0T 2070

60 40 180

v

~

>~
~

-

~
~

*
~

Omax=180,47 kKN/m? = _

Slika 5.7 Dijagram naprezanja na temeljnoj stopi uslijed statickog i seizmickog djelovanja za slucaj A

5.3.3. Proracun stabilnosti na klizanje (seizmicka kombinacija za slucaj A)

kontrola stabilnosti na klizanje: Ed < Rd; H; <V;-tgé - 1/],th =
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§=k-¢@,,=1-3387°=3387°

gdje je: k = 2/3 za prefabricirane elemente (pre-cast)

k=1 zatemelje betonirane na in situ (cast-in-place)

PRORACUNSKA VRIJEDNOST HORIZONTALNOG OPTERECENJA

izracunato u 5.3.2:

H, = 110,22 kN/m'’

PRORACUNSKA VRIJEDNOST VERTIKALNOG OPTERECENJA

Radi jednostavnosti proracuna zanemarena je relativno mala vrijednost vertikalne komponente
Qd:h .
Vy=10-YW+1,0-Gy4,+1,0-G =1,0-(28,00+ 27,00 + 4,50 + 129,60) +
+1,0-8,70 + 1,0 - 9,00 = 206,80 kN/m'’

KONTROLA STABILNOSTI NA KLIZANJE

1
Hd < Vd ' tg5 r—
)/R;h

1
1,0

= 110,22 <£206,80-tg33,87°- = 110,22 < 138,82 ZADOVOLJAVA

STUPANJ ISKORISTIVOSTI

J_ Ed L00% — 110,22
" Rd ° 13882

+100% = 79,4%

FAKTOR SIGURNOSTI NA KLIZANJE
Trmoguce _ 138,82

Tpotrebno B 1 10122

Fy = =126>10  ZADOVOLJAVA

5.3.4. Provjera globalne stabilnosti (seizmi¢ka kombinacija za slucaj A)

Provjera globalne stabilnosti provedena je u "GEO5 - Konzolni zid (demo verzija)",
Bishopovom metodom grani¢ne ravnoteze momenata sila. Ispis kompletnog prora¢una za visinu

zida H=4 m dan je u prilogu, dok su vrijednosti za ostale visine prikazane (Tablica 6.1)
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ocitano iz GEOS:

1.454,42 kNm/m'

Ma:

moment klizanja:

Mp= 2.366,34 kNm/m'

moment otpora:

STUPANJ ISKORISTIVOSTI

M

1.454,42

_“
p

M

=615%

— . 0
2.366,34 100%

-100%

U=

FAKTOR SIGURNOSTI

STABILNO STANJE

1,63 > 1,0

2.366,34

1.454,42

Na slici (Slika 5.8) graficki je prikaz rezultata analize globalne stabilnosti, odnosno, niz

potencijalno kriti¢nih kliznih ploha te klizna ploha oznacena krajnjim to¢kama 1 i 2 koja ima

najmanji faktor sigurnosti, Fm= 1,63 > 1. Isto tako, istaknuto je i srediste kriticne kruznice s

1,73m.

pripadaju¢im koordinatama: x=-1,22m; z

7
o
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18,

o oo 0000 aoooon
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Slika 5.8 Graficki prikaz analize globalne stabilnosti uslijed seizmickog djelovanja za slucaj A (GEQOS)
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5.3.5. Proracun stabilnosti na prevrtanje oko tocke "A" (seizmicka kombinacija za

slucaj B)
kontrola stabilnosti na prevrtanje: Ed < Rd; Mgy < Mpy =

PRORACUNSKI UCINAK DESTABILIZIRAJUCEG (NEPOVOLINOG) MOMENTA
Mgq = 1,0 (Gan* You + Pav - /3 + Paz - B/ + Pag - /) + 1,0 Epor - /5 +
+1,0 Qg - H/, =

=1,0-(17,40-1,89 + 56,97 - 1,33 + 7,12 - 2,00 + 14,24 - 2,00) + 1,0 - 6,19 - 2,00 +
+1,0-3,87-2,00 =

= 171,69 kNm/m’

PRORACUNSKI UCINAK STABILIZIRAJUCEG (POVOLINOG) MOMENTA

Radi jednostavnost prora¢una zbog relativno malog iznosa izostavlja se vertikalna komponenta
potresnog ucinka (Eq). Isto tako, vertikalna sila od promjenjivog opterecenja djeluje povoljno, pa
se i ona izostavlja.

Mgy =1,0-(W;-1,40 4+ W, -0,85+ W5 -0,67 + W, -1,90) — 1,0 Gy, * Xgy, +
+1,0-G-1,90 =

=1,0-(28,00-1,40 + 27,00 0,85+ 4,50+ 0,67 + 129,60-1,90) — 1,0-8,70 - 1,65 +
+1,0-9,00-1,90 =

= 314,17 kNm/m/

KONTROLA STABILNOSTI NA PREVRTANJE OKO TOCKE "A"
= Mgy < Mgy = 171,69 <314,17  ZADOVOLJAVA

STUPANJ ISKORISTIVOSTI

g = Mea o00. _ 171,69
" Mgy T 314,17

+100% = 54,6%

FAKTOR SIGURNOSTI NA PREVRTANJE OKO TOCKE "A"
_ Mg 314,17
P Mg, 171,69

F =183=10 ZADOVOLJAVA
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5.3.6. Dokaz nosivosti tla ispod temelja (seizmicka kombinacija za slucaj B)

kontrola nosivosti: Ed < Rd =

PRORACUNSKA VRIJEDNOST HORIZONTALNOG OPTERECENJA
Hg = 1,0 (Pay + Pag + P13) + 1,0 Epoppr + 1,0 Gap + 1,0 - Qg =
=1,0-(5697 + 7,12 + 14,24) + 1,0 6,19 + 1,0 - 17,40 + 1,0 - 3,87 =
= 105,79 kN /m’

PRORACUNSKA VRIJEDNOST VERTIKALNOG OPTERECENJA

Radi jednostavnosti proracuna zanemarena je relativno mala vrijednost vertikalne komponente
Qd:h .
Vi=10-XW —-10-Gy4, +1,0-G =
=1,0-(28,00 + 27,00 + 4,50 + 129,60) — 1,0- 8,70 + 1,0 - 9,00 =
= 180,40 kN/m'’

PRORACUNSKI MOMENT OKO TOCKE "S"
Md,S = 1,0 (Gdh “Yeu — de 0,25) + 1,0 (PAI H/3 +PA2 H/Z +PA3 H/z) +

+1,0 Epornt - H/p + 1,0 Qunr - /5 + 1,0 - (W, - 0,55 + W5 - 0,73 — W - 0,50) —
~1,0-6-0,50 =

=1,0-(17,40- 1,89 — 8,70 0,25) + 1,0 - (56,97 - 1,33 + 7,12 - 2,00 + 14,24 - 2,00) +
+1,0-6,19-2,00 + 1,0 - 3,87 - 2,00 + 1,0 - (27,00 - 0,55 + 4,50 - 0,73 — 129,60 - 0,50) —
—~1,0-9,00- 0,50 =

= 118,39 kNm/m’

EKSCENTRITET VERTIKALNE SILE
_ M5 11839
vV, 180,40

By 2,80
=0,66m > ? T =047 m

€p

MAKSIMALNO NAPREZANJE

2N
O-max:T

povrsina temeljne stope:
c=05-b—eg=05-280-0,66=0,74m
A=a-3-¢c=1-3-0,74=2,23m?
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proracunske vrijednosti vertikalnog opterecenja.:

N =V, = 180,40 kN /m’

maksimalno naprezanje

2N 2-180,40 )
Omax = 2 = 223 = 161,71 kN/m

KONTROLA NOSIVOSTI TLA ISPOD TEMELJA

Za grani¢nu nosivost tla ispod temelja usvaja se proracunska nosivost tla izraCunata u 5.2.2.

proracunska nosivost tla: qrg = 315,00 kN /m?

Ed<Rd = o0pmg<qrg = 161,71 < 31500  ZADOVOLJAVA

STUPANJ ISKORISTIVOSTI

Ed

U= 100% = 161,71 100% = 51,3%
" Rd ® 315,00 07 2ha70

60 40 180

N

N

~
N

-

~
~

~
~

Omax=161,71 KN/m? — _

Slika 5.9 Dijagram naprezanja na temeljnoj stopi uslijed statickog i seizmickog djelovanja za sluc¢aj B

5.3.7. Proracun stabilnosti na klizanje (seizmicka kombinacija za slucaj B)

kontrola stabilnosti na klizanje: Ed < Rd; H; <V;-tgé - 1/],th =
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§=k-¢@,,=1-3387°=3387°

gdje je: k =2/3 za prefabricirane elemente (pre-cast)

k=1 zatemelje betonirane na in situ (cast-in-place)

PRORACUNSKA VRIJEDNOST HORIZONTALNOG OPTERECENJA

izracunato u 5.3.6:

H, = 105,79 kN /m’

PRORACUNSKA VRIJEDNOST VERTIKALNOG OPTERECENJA

Radi jednostavnosti proracuna zanemarena je relativno mala vrijednost vertikalne komponente
Qd:h .
Vy=10-YW—1,0-Ggp+1,0-G =
=1,0-(28,00 + 27,00 + 4,50 + 129,60) — 1,0- 8,70 + 1,0 - 9,00 = 189,40 kN /m'’

KONTROLA STABILNOSTI NA KLIZANJE

1
Hd < Vd . tg5 r—
YR;h
1

= 105,79 < 189,40 -tg33,87°- 10

= 105,79 < 127,14 ZADOVOLJAVA

STUPANJ ISKORISTIVOSTI

, _ Ed 000 — 105,79
" Rd ° T 12714

-100% = 83,2%

FAKTOR SIGURNOSTI NA KLIZANJE
Trmoguce _ 127,14
Tpotrebno 105179

Fg =

=120=>1,0 ZADOVOLJAVA

5.3.8. Provjera globalne stabilnosti (seizmi¢ka kombinacija za slucaj B)

Provjera globalne stabilnosti provedena je u "GEO5 - Konzolni zid (demo verzija)",
Bishopovom metodom grani¢ne ravnoteZe momenata sila. Ispis kompletnog proracuna za visinu

zida H=4 m dan je u prilogu, dok su vrijednosti za ostale visine prikazane (Tablica 6.1).
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7nice s

STABILNO STANJE
1,73m.

¢ki je prikaz rezultata analize globalne stabilnosti, odnosno, niz

2.171,32 kNm/m'

1.359,20 kNm/m'
Fm= 1,60 > 1. Isto tako, istaknuto je i srediSte kriticne kru

-
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Ma:
Mp:

moment klizanja:

moment otpora:
STUPANJ ISKORISTIVOSTI

ocitano iz GEOS:

-100% = 62.69
32 00% = 62,6%

1.359,20
T 2.171,

100%

M

p

M,

U=

1,60 = 1,0

2.171,32
1.359,20

Na slici (Slika 5.10) grafi

potencijalno kriti¢nih kliznih ploha te klizna ploha oznacena krajnjim to¢kama 1 i 2 koja ima

pripadaju¢im koordinatama: x=-1,22m; z

najmanji faktor sigurnosti,

FAKTOR SIGURNOSTI
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Slika 5.10 Graficki prikaz analize globalne stabilnosti uslijed seizmickog djelovanja za slucaj B (GEOS)



5.4. Dimenzioniranje

Visina potpornog zida: h=4 m

- klasa betona: C30/37

- Celik: B500B

pretpostavke &, = 12 mm
&, = 10 mm
h = 40 cm
Cnom = 5 cm

udaljenost od teZista armature

®
dx=cnom+<1>a+7v=5+1,2+O,5=6,700m

staticka visina

d=h—-d,=40-6,7=33,30cm

racunska cvrstoéa betona

30
fea == ==—==20,0 N/mm? = 2,00 kN /cm?
Ye 15

racunska cvrstoca armature

500
fra = Tyk = —— = 434,78 N/mm? = 43,48 kN /cm?
Yy L15
GLAVNA ARMATURA

bezdimenzionalni koeficijent armiranja

My, =1,35-(1/3-3,60 Py +1/2-3,60-Py,) + 1,5+ (1/2-3,60 - Py3) = 148,04 kNm/m'
My, - 100 14804

Hsa = a2 £, ~ 100 -33,302- 2,00

= 0,067 < pgaiim = 0,252

odabrano za us; = 0,069;  {=0,955

minimalna armatura

3,70

——.100-33,30 = 6,35cm? - mjerodavno
43,48

Ag min = 0,0224 - iﬂ b-d=0,0224-

yd
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_06-b-d _0,6-100-33,30

Agmin = T 200 = 4,00 cm?

Agmin = 0,0015 - b - d = 0,0015 - 100 - 33,30 = 5,00 cm?

maksimalna armatura

A =031-fc—d-b-d=031-2'00-100-3330=4749cm2
s,max Y fyd ) 43,48 ) ]
potrebna armatura
Mg - 100 14804
g =2 = = 10,71 cm? >o0d Agmn= 635 cm?
q ) d ) fyd 0,955 ) 33,30 - 43,48 < od As,max — 47'49 sz
odabrana armatura: ¢12/10 (Asoq= 11,31 cm?)
RAZDJELNA ARMATURA

Agraz = 0,20+ Agoq = 0,20-11,31 = 2,68 cm?
Agraz = 0,1% - A, = (0,1/100) - 100 - 40 = 4,00 cm* - mjerodavno

odabrana armatura: 010/15 (As razoa= 524 cm?)

5.5. Proracun mikropilota

Pri izgradnji potpornih zidova kod kojih su slojevi temeljnog tla neravnomjerne debljine i u
nagibu, u svrhu izbjegavanja i najmanje pojave puzanja, preporucljivo je izvesti mikropilote s
vanjske strane zida. Stoga ¢e se na primjeru potpornog zida, visine H= 4 m, provest prora¢un
cijevnih mikropilota. Za nominalno projektno opterecenje uzima se maksimalno naprezanje na
temeljnoj stopi dobiveno prora¢unom za stati¢ko optereéenje: 1= 128,37 kN/m?. S obzirom na to

da se ne ocekuje znacajnije slijeganje, proracun slijeganja grupe pilota se izostavlja.

o Proracun nosivosti pilota

GEOMETRIJA PILOTA

promjer pilota: D= 0,25m (koristi se Celitna cijev® 110 mm)

duZzina pilota: L= 4,5m
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PODACI O TLU (laporovita glina)

nedrenirana posmicna ¢vrsto¢a: cu= 300 KN/m?2

specifi¢na teZina: Y= 20 kKN/m3

Nominalno projektirano optere¢enje Qa ne smije biti vece od grani¢ne nosivosti pilota Qr,
odnosno:

Qr
Qa—?s

gdje je:

F, - faktor sigurnost

Grani¢no opterecenje pilota odredeno je izrazom:
Qf:Qp+Qv:qp'Ap+Qv'Av
gdje je:
Ay, - nosiva povrsina plasta
A, - nosiva povrsina baze
qp -Jjedinicni otpor plasta

q, -jedinicni otpor baze

o Proracun nosivosti pilota na vrhu

Qv =qy- 4y

gdje je prema Tomlinsonovom postupku:

gy = ¢, N, - zafaktor nosivosti, N¢, usvaja se 9 (najcesce po literaturi)
= Q,=c, N.-4,=300-9-0,05= 132,54 kN

o Proracun nosivosti pilota na plastu

= Qp= fs - Ay
Proracun se provodi a postupkom:

odredivanje adhezijskog faktora o izmedu pilota i tla

srednje efektivno naprezanje (dubina O - 4,5 m):
_04y,-45 0+90,0
B 2 2

!
O-ST‘

= 45,00 kN /m?
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odnoscyic's =6,67

— ocitanje adhezijskog faktora o iz dijagrama (Slika 5.11):

o 1,0 —\
0,8 \
%6 \

0,4 | T

0,2 i
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

¢, /o

Slika 5.11 Dijagram za odredivanje adhezijskog faktora o
ofitano: «a = 0,4

> Qp=firA,=a-c, L-D-m=04-300-4,5-0,25 7 = 424,12 kN

o Ukupna nosivost pilota

Qf = Qp + @, = 424,12 + 132,54 = 556,65 kN

Koristenjem faktora sigurnosti, Fs= 2,5 dopuStena sila na jedan pilot iznosi:

_ 556,65
f= 25

= 222,66 kN

Potreban broj mikropilota po metru duznom potpornog zida izraunat ¢e se na osnovi
maksimalnog naprezanja na temeljnoj stopi (koncentriranog na vanjskoj strani temelja zida) i

nosivosti jednog pilota:
o, = 128,37 kN /m? (maksimalno naprezanje na temeljnoj stopi)

broj mikropilota za 1 m?
o, 12837
Qf 222,66

n= = 0,58 - usvaja se 1 kom/m?

Mikropiloti se izvode u jednome redu na meduosnom razmaku od 1 m i pod kutom od 7° u
odnosu na vertikalu. U prilogu rada prikazan je CAD detalj izvedbe mikropilotiranja potpornog
zida.
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o lzvedba cijevnih mikropilota

Za primjer iz prorac¢una koristit ¢e se cijevni mikropiloti ¢ija se primjena u praksi pokazala kao
vrlo brza, efikasna i financijski povoljna metoda u sanaciji nedovoljno nosivih tla.

Radovi na izvodenju zapocinju busenjem a stijenke busotine se impregniraju ¢ime se postize
prednaprezanje kontaktne zone izmedu pilota i okolnog tla. Zatim se u busotinu postavlja ¢eli¢na
cijevi @ 110 mm a prstenasti meduprostor izmedu cijevi i okolnog tla brtvi na segmentu od 1 do 2
m ispod povrsine terena. Nakon §to je cijev postavljena i zabrtvljena, pristupa se izradi injekcijske
smjese i njenom ugradivanju. Injekcijska smjesa se pod prilagodenim pritiskom utiskuje kroz cijev
koja je na svom kraju perforirana i kroz koju smjesa izlazi, ali zbog svoje znatne viskoznosti ne

penetrira u okolno tlo. Tako izvedeni piloti nosivost postizu s dva aspekta:

— ocvrsnuta injekcijska smjesa izlozena je uvecanom tlanom prostornom naprezanju
(prednaprezanju) §to joj povecava otpornost na rascjep
— tlo oko pilota se nalazi u stanju povisenog pritiska, sto rezultira smanjenjem poroziteta,

a samim time i deformabilnosti, tj. ostvarena je poveéana nosivosti temeljnog tla
Pregled radova po fazama:

— busSenje busotina promjera od 150 do 200 mm
— umetanje perforiranih ¢eli¢nih cijevi duzine 4,5 m, @ 110 mm, debljine stijenke 4 mm
— ugradnja brtve izmedu Celi¢ne cijevi i stijenke buSotine, te ugradnja gumenog pakera

— injektiranje cementnom suspenzijom pod tlakom

Shema i detalj izvodenja prikazani su na slici (Slika 5.12).

Fdotok smjese

AB temelj /—izlaz smjese

busotina

¢elicna cijev ¢ 110 mm

prva, bupriva smjesa

Perforirana celi¢na
cijev 1,0 m od dna

celicna cijev

Slika 5.12 Shema (lijevo) i detalj (desno) izvodenja cijevnog mikropilota
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Da bi izvedba mikropilota bila §to uspjesnija, bitnu ulogu ima sastav, odnosno, konzistencija

injekcijske smjese. To se postize pravilnim omjerom vode i cementa a koji kod injekcijskih smjesa

za mikropilotiranje minimalno iznosi v/c = 40. Zbog ograni¢enog kapaciteta opreme na gradilistu

u kojoj se mijesa injekcijska smjesa, bitno je poznavati koli¢ine pojedinih sastava na 100 kg suhe

tvari cementa. Potreban sastav i koli¢ine prikazane su u tablici (Tablica 5.11).

Tablica 5.11 Sastav i svojstva injekcijske smjese na 100 kg suhe tvari cementa

. Masa Specificna gustoca Obujamska koli¢ina
Vrsta tvari
[ka] p [g/cm?] [litara]
Voda 42,00 1,00 42,00
Dodatak za bubrenje 0,50 3,00 0,17
Cement 100,00 3,05 33,00
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6. Rezultati i analiza proracuna

6.1.

Granicna stanja nosivosti

U tablici (Tablica 6.1) prikazani su rezultati proracuna za zadane visine potpornog zida H= 2,

3,4, 516 m. Rezultati proracuna odnose se na kontrolu grani¢nih stanja stabilnosti na prevrtanje,

klizanje, nosivost tla te provjeru globalne stabilnosti:

Tablica 6.1 Rekapitulacija proracuna granic¢nih stanja nosivosti za usporedne visine potpornog zida

provjera 6m 5m 4m 3m 2m
STATIGKO DJELOVANJE
Moment ~ 371,71 228,46 127,23 60,88 22,31
prevrtanja M=
Moment _ 1.089,10 634,85 328,49 143,32 44,29
. otpora M=
Prevrtanje Fakt
axtor 2,93 2,78 2,58 2,35 1,99
sigurnosti Fsp=
Stupanj _ 34,1% 36,0% 38,7% 42,5% 50,4%
iskoristivosti U=
Aktivna . _ 166,63 121,05 82,60 51,27 27,06
horizontalna sila Ha=
Horizontalna _ 295,46 206,25 132,98 79,61 36,55
N sila otpora Ho =
Klizanje Fak
axtor 1,77 1,70 1,61 1,55 1,35
sigurnosti Fs=
Stupanj _ 56,4% 58,7% 62,1% 64,4% 74,0%
iskoristivosti U=
Maksimalno
naprezane o= 175,18 151,85 128,37 113,75 86,18
: Nosivost
Nosivost
temelinog tla G 424,04 370,25 315,00 276,32 208,12
Stupan;j o o o o 0
Koristivosti U= 41,3% 41,0% 40,8% 41,2% 41,4%
Moment _ 4.537,59 2.706,70 1.347,97 577,48 205,97
klizanja M=
Moment _ 7.740,49 4.742,17 2.435,06 1.083,66 423,03
Globalna otpora M, =
stabilnost | Faktor ~ 1,71 1,75 1,81 1,88 2,05
sigurnosti Fm=
Stupanj _ 58,6% 57,1% 55,4% 53,3% 48,7%
iskoristivosti U=
Ovaj konzolni zid: zadovoljava zadovoljava zadovoljava zadovoljava zadovoljava
SEIZMICKO DJELOVANJE (slucaj A)
Moment
prevrtania M, = 551,23 332,45 180,54 84,25 29,22
c'\)’:ggzm Moz 1.137,39 662,81 342,81 149,46 46,14
Prevrtanje Fakior e
sigurnosti Fos 2,06 1,99 1,90 1,77 1,58
Stupanj ~ 48,5% 50,2% 52,7% 56,4% 63,3%
iskoristivosti U=
Aktivna . 228,90 164,26 110,22 67,27 34,23
. . horizontalna sila H,=
Klizanje Horizontal
orizontaina 308,62 215,38 138,82 83,06 38,11
sila otpora Ho =
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Faktor _ 1,35 1,31 1,26 1,23 1,11
sigurnosti Fac=
Stupanj _ 74,2% 76,3% 79,4% 81,0% 89,8%
iskoristivosti U=
Maksimalno B 246,40 213,10 180,47 160,22 130,48
naprezanje o=
Nosivost | Nosivost _ 424,04 370,25 315,00 276,32 208,12
temeljnog tla Ord =
Stupanj _ 58,1% 57,6% 57,3% 58,0% 62,7%
iskoristivosti U=
Moment _ 5.542,06 3.413,53 1.454,42 756,74 214,72
klizanja My =
Moment _ 8.333,46 5.262,05 2.366,34 1.279,53 400,77
Globalna otpora Mo =
stabilnost | Faktor 1.50 1,54 1,63 1,69 1,87
sigurnosti Fm= ' ' ' ' '
Stupanj _ 66,5% 64,9% 61,5% 59,1% 53,6%
iskoristivosti U=
Ovaj konzolni zid: zadovoljava zadovoljava zadovoljava zadovoljava zadovoljava
SEIZMIGKO DJELOVANJE (slucaj B)
Moment
previtania M, = 522,03 315,39 171,69 80,43 28,03
Moment _ 1.040,80 606,89 314,17 137,17 42,43
. otpora Mo =
Prevrtanje Fakt
axtor _ 1,99 1,92 1,83 1,71 1,51
sigurnosti Fsp=
Stupanj _ 50,2% 52,0% 54,6% 58,6% 66,1%
iskoristivosti U=
Aktivna . _ 219,17 157,44 105,79 64,72 33,05
horizontalna sila H.=
Horizontalna _ 282,30 197,12 127,14 76,17 34,99
N sila otpora Ho =
Klizanje Fakt
axtor _ 1,29 1,25 1,20 1,18 1,06
sigurnosti Fe=
Stupanj _ 77,6% 79,9% 83,2% 85,0% 94,4%
iskoristivosti U=
Maksimalno _ 218,79 189,76 161,71 148,47 128,06
naprezanje o=
Nosivost | Nosivost _ 424,04 370,25 315,00 276,32 208,12
temeljnog tla Ord =
Stupanj _ 51,6% 51,3% 51,3% 53,7% 61,5%
iskoristivosti U=
Moment _ 5.199,96 3.187,29 1.359,20 694,23 200,87
klizanja M=
Moment _ 7.684,05 4.824,54 2.171,32 1.148,21 367,49
Globalna otpora M, =
stabilnost | Faktor 1,48 1,51 1,60 1,65 1,83
sigurnosti Fin= ' ' ' ’ '
Stupanj _ 67,7% 66,1% 62,6% 60,5% 54,7%
iskoristivosti U=
Ovaj konzolni zid: zadovoljava zadovoljava zadovoljava zadovoljava zadovoljava

Iz prikazanih rezultata vidljivo je da geometrija svih potpornih zidova zadovoljava, s time da
djelovanje potresa ima znacajan utjecaj na smanjenje faktora sigurnosti, pogotovo na faktor
sigurnosti na klizanje kad seizmicka sila djeluje prema gore (slucaj B).

Dijagrami na slijede¢im slikama (Slika 6.1 i Slika 6.2) prikazuju dobivene vrijednosti faktora
sigurnosti na prevrtanje i klizanje iz kojih proizlazi da je potporni zid, promatran kao kruto tijelo,

stabilniji s porastom visine. Ipak, treba uzeti u obzir to da se s porastom visine zida povecava i

56



koli¢ina zasipnog materijala, koja svojom tezinom zajedno s ostalim dodatnim opterecenjima, u
obliku aktivnog tlaka, nepovoljno djeluje na konstrukciju, uzrokujuéi tako najve¢i moment savija
na djelu ukljestenja vertikalne konzole s temeljom. Zbog veceg momenta savijanja, na mjestu
kritiénog presjeka potreban je veci presjek zida i koli¢ina armature. U praksi se je pokazalo da je
optimalna visina AB konzolnih potpornih zidova do 7 m, dok se izvedba visih zidova nije pokazala
osobito sigurna. Tendencija rasta dobivenih vrijednosti momenta savijanja u kriticnom presjeku
za geostatiCka djelovanja u ovisnosti s povecanjem visine potpornog zida prikazana je na

dijagramu (Slika 6.3).

Faktor sigurnosti na prevrtanje (Fp) po visini potpornog zida

3,50
2,93
3,00 @ 2_:_ 8 2,58
2 50 --------------- . _____________ 2'35
’ 2,06 1,99 190 T O 1,99
E 2.00 E::::::::::::::::Z:::E::::::::::::::::::::’E -------- LI —=s=ee ®
5 1,99 192 e s 158
u’ 1,50 ' 1,83 171 =
1,51
1,00
0,50
0,00
6 5 4 3 2
---@--- staticko djelovanje h [m]

---0--- seizmicko djelovanje (slu¢aj A)
---A--- seizmi¢ko djelovanje (slucaj B)

Slika 6.1 Dijagram kretanja iznosa faktora sigurnosti na prevrtanje, Fsp, za zadane visine potpornog zida

Faktor sigurnosti na klizanje (F,) po visini potpornog zida

2,00

L 1,70

o D — e S 155

1:40 1,35 131 1,26 _1’.25, ~~~~~~~~~~~~~~~~~ l_ f5
— 1.20 1?2; """""""""""" 1:@2: 5"'“‘:::::::::@ QIZIZ::::::;;::::E S
l_% 1,00 ! 1,20 1,18
LL 0.80 1,06

0,60

0,40

0,20

0,00

6 5 4 3 2
---@--- staticko djelovanje h [m]

---0--- seizmi¢ko djelovanje (slucaj A)

---A--- seizmi¢ko djelovanje (slucaj B)

Slika 6.2 Dijagram kretanja iznosa faktora sigurnosti na klizanje, Fs, za zadane visine potpornog zida
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Iznos momenta savijanja na kriticnom presjeku (Mg,) po visini potpornog zida
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Slika 6.3 Dijagram kretanja vrijednosti momenta savija na kriticnom presjeku, Msq, za zadane visine

potpornog zida

U pogledu stupnja iskoristivosti nosivosti temeljnog tla, kao omjera maksimalnog naprezanja

I nosivosti temeljnog tla, dobiveni su gotovo podjednaki rezultati proracuna a koji se za staticki

utjecaj kre¢u oko 40%, dok su za seizmicka djelovanja nesto veca i krecu se oko 60% (Slika 6.4).

70,0%

60,0%

58,1% 57,6% 57,3%
O----======mmmmmeemm L 0----------
D-mmmmmmm e D===mommmcomomooooae b Sl
51,6% 51,3% 51,3%
41,3% 41,0% 40,8%
6 5 4
---@--- statiCko djelovanje h [m]

Stupanj iskoristivosti nosivosti temeljnog tla (U) po visini potpornog zida

---0--- seizmi¢ko djelovanje (slucaj A)
---A--- seizmicko djelovanje (slu¢aj B)

41,2%

Slika 6.4 Dijagram kretanja stupnja iskoristivosti temeljnog tla, U, za zadane visine potpornog zida
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Provjera globalne stabilnosti provedena je u ra¢unalnom programu "GEO5 - Konzolni zid
(demo verzija)", metodom grani¢ne ravnoteze, pri ¢emu je koriStena Bishopova metoda za
odredivanje kriti¢ne klizne plohe, tj. plohe s najmanjim faktorom sigurnosti, Fm > 1. Dobiveni

rezultati proracuna za svaki pojedini potporni zid prikazani su na dijagramu (Slika 6.5).

Najmaniji faktor sigurnosti globalne stabilnosti (F,,,) po visini potpornog zida
2,50
2,05
88 - Y
2,00 1,71 1,75 8 o= . 187
_____ PUS——— SR 1,69 ___.czzz====3
@---r ot 1,54 oL N CET T
1,50 T 1o SO/ ST LR SR 1,83
— 1150 E:::::::::::::: ----- %b--- 165
— 1,60
- 1,48 151
% 1,00
0,50
0,00
6 5 4 3 2
---@--- stati¢ko djelovanje h [m]
---0--- seizmi¢ko djelovanje (slucaj A)
---A--- seizmicko djelovanje (slu¢aj B)

Slika 6.5 Dijagram kretanja iznosa najmanjeg faktora sigurnosti globalne stabilnosti, Fm, za zadane

visine potpornog zida

6.2. Koli¢ina armature

U ,,Tablica 6.2 dati je prikaz koli¢ine armature za svaki pojedini potporni zid i to za duzinu
zida od 5 m, 1 m te koli¢ina armature za 1 m? betona. Detaljan prikaz plana armature nalazi se u

sklopu priloga ovoga rada.

Tablica 6.2 Rekapitulacija armature za usporedne visine potpornog zida

Visina potpornog zida: 6 m 5m 4m 3m 2m
Armatura za duzinu zida
_ 2.183,63 1.353,92 941,83 444,38 269,66
L=5m [kqg]
Armatura za duzinu zida 436,73 270,78 | 188,37 88,88 53,03
L=1m [kg]
Armatura po 1 m3 betona [kg/m?] 88,23 76,28 79,15 61,72 51,36
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7. Zakljucak

Zbog niza prednosti u odnosu na ostale tipove zasipanih potpornih konstrukcija, AB potporni
zidovi se vrlo Cesto primjenjuju u graditeljstvu, prvenstveno u saniranju i spre¢avanju nastanka
klizista. Osim relativno jednostavne izvedbe, pokazali su se i ekonomski isplativima.

Prije samog pocetka projektiranja potrebno je provesti preliminarnu razredbu konstrukcije s
obzirom na opseg i slozenost geotehnickih istrazni radova. Tim se postupkom potporne gradevine
svrstavaju u jednu od tri geotehnicke kategorije, sa svrhom §to racionalnijeg i ekonomicnijeg
pristupa projektu. Proracunom, zajedni¢kim za sve tipove potpornih zidova, dokazuje se stabilnost
konstrukcije u interakciji s tlom na granic¢na stanja nosivosti, odnosno, provjerava se stabilnost na
prevrtanje, klizanje, nosivost temeljnog tla te globalna stabilnost potpornog zida, kao i dokaz
otpornost presjeka na sve sile koje djeluju na potporni zid.

Pored stati¢kih, na potporne gradevine mogu djelovati i seizmicke sile, koje svojim
djelovanjem znatno utjecu na stabilnost, pogotovo na stabilnosti konstrukcije na klizanje. Stoga ih
je potrebno projektirati tako da za vrijeme potresa i nakon njega ne pretrpe znacajnija strukturalna
oStecenja te da se ne narusi niti jedno grani¢no stanja ravnoteze. Primjenom pojednostavljene
metode proracuna, koriStenjem Mononobe-Okabeovih izraza za fleksibilne te odredenog izraza za
krute potporne konstrukcije, na jednostavan se nacin dinamicka potresna sila preraCunava u
pseudostati¢ku silu a daljnji postupak prorac¢una provodi isto kao sa stati¢kim silama.

U sklopu proracunskog djela zadatka, primjenom Europskih normi za geotehnicko
projektiranje, EN 1997-1 i projektiranje konstrukcija otpornih na potres, EN 1998-5, proveden je
stati¢ki i seizmicki proracun AB konzolnog potpornog zida, visina 2, 3, 4, 5 i 6 m. Iz dobivenih
rezultata proraCuna na grani¢na stanja nosivosti konstatirano je da zadana geometrija svih
potpornih zidova zadovoljava. Isto tako, provedeno je i dimenzioniranje kritinog presjeka na
spoju zida i temelja te proracun cijevnih mikropilota sa svrhom ojac¢anja nosivosti temeljnog tla,

tj. sprecavanje pojave diferencijalnog slijeganja.

U Varazdinu, 07.10.2022. Student:

Petar KreSimir Despinié
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Poprecni presjek sanacije pokosa — AB potporni zid, H=2, 3,4,5i1 6 m
GEOS - globalna stabilnost AB potpornog zida, H=4 m
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POPRECNI PRESJEK SANACIJE POKOSA - AB POTPORNI ZID, H=6 m

M 1:50
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GEOS - globalna stabilnost AB potpornog zida, H=4 m

Polparmni zid H= 4m

Proracun_stabilnosti kosine

Standard - EN 1997 - PP3

Analiza stabilnosti

Metodologija proviera . u-skladu sa EN 1887
Proraéun potresa ; Standard
Proragunski pristup 3 - redukcija utjecaja (GEQ, STR)i parameatara tla

Parcijalni faktori za djelovanja (A)
Stalna proracunska situacija

Stanje 3TR Stanje GEC
Mepovoljno Paovaljno Mepovaljno Povaljino
Stalno djelovanje ; Yo = 1,35 [H] 1.00 [-] 1.00 [-] 1,00/ [-]
Promijenljivo djielovanje ; Yo = 1,50 [-] 0,00 [-] 1,30 [-] 0,00 [-]
Opterecenje vodom | Y = 1,00 []

Parcijalni faktori za parametre tla (M)
Stalna proragunska situacija

Parcijalni faktor za unutarnje trenje ; Wy = 1.25 [
Parcijalni faktor za efekfiviu koheziju ¥ = 1.25 []
Parcijalni faktor za nedreniranu posmiénu évrstodu ; Yeu = 1.40 [H]

Granice slojeva

Koordinate totaka granica slojeva [m]

Br. Lokacija granica slojeva
X z X z X z
1 -10,00 -3,20 -0.38 -3.20 -0.30 0,00
0,00 0,00 12,00 0,00
2
2 0,00 0,00 0,00 -3.60 1,80 -3,60
3 -10,00 -4,00 -1.00 4,00 -1.00 -3,60
J‘ -0.40 -3,60 -0.38 -3.20

[GEQS - Kereal zid (demenmazipg] [worzia 52022 280 | Copryright @ 2022 Fine sl g oo A Rights Rssared | waew finecfbwans @]



Petpormi zid H= 4m

Br. Lokacija granica slojeva

Koordinate tofaka granica slojeva [m]
X z | x z X z

-1.00 -4,00 1.80 -4.,00 1.80 -3,60
12,00 -3,60

1.80 -4,00 12,00 -4.,00

Parametri tla - efektivno stanje naprézanja

. Por Caf Y
Br. M k
’ aE Yzora [l [kPa] | [kNim?]
1 zasip 34,00 0,00 20,00
2  temeljno tio 40,00 0,00 20,00
Parametri tla - uzgon
2 Ysat ¥s n
Br. M k
’ aEly e [kN/m¥] | [kNIm?] [
1 zasip - 20,00
2  temeljno tio - 20,00

zasip

Jedinica teine
Stanje naprezanja
Kut unutarmjeq trenja
Kohezija tla

Saturirana jedinica tefine ;

temeljno tlo

Jedinica teine
Stanje naprezanja .
Kut unutarmjeq trenja
Kohezija tla

Saturirana jedinica tefine ;

ey = 3400°
Cef = 000kPa
Yeat = 20,00 kMN/m2

¥ o= 20,00 kMNim?2
efektivno

Pat 40,00 °

Caf 0,00 kPa
Ve = 20,00 kNim2

[GEQS - Kereal zid (demenmazipg] [worzia 52022 280 | Copryright @ 2022 Fine sl g oo A Rights Rssared | waew finecfbwans @]



Petpormi zid H= 4m

Kruta tijela

. y
Br. Naziv Uzorak (KNIm3]
1 Materijal konstrukcije - 25,00
Dodjeljivanje i povriing
Koordi k ine [m Dodijelj
Br. Pozicia povesine oordinate tofaka povrsine [m] odijeljeno
x z x z tlo
1 1200 360 1200 000 ___
000 000 000 -3g0 5P
'-l ' 1IED _EIED -
2 T Ao oe ol Material konstrukcie
" 030 000 039 -320
_ﬂl4u _SIED _1IUD _EIED -
1,00 | 4,00
3 100 400 100 -360 ___
‘ 040 380 039  -320 “P
] e -10,00 <320 10,00 -4,00 -
4 12,00  -400 12,00
180  -360 1,80
5 180 400 -100
( 10,00 -4.00 - -10,00
: 12,00  -9.00 12,00
Dodatno opterecenje
Vrsta Lokacija Ishodite Duzina | Sirina | Kosina Velitina
= e djelxranja zfm] | xm] | 1fm] | b | app |F9T] g ENARIA
F, x 2 ° jedinice
1 trakasto  stalno e X=000 e 0,00 5,00 kNim2
2 trakasto promjenivo [ x=000 400 000 /10,00 kNim2
I 3]

[GEQS - Kereal zid (demenmazipg] [worzia 52022 280 | Copryright @ 2022 Fine sl g oo A Rights Rssared | waew finecfbwans @]



Provjera globalne stabilnosti - staticko djelovanje

Petpormi zid H= 4m

Dodatna opterecenja

Br. Maziv

1 g-stalno opterecenje
2 g -promjenjivo opteredenje

Wrsta vode | Bez vode

Vlaéna pukotina

Kruzna klizna povréina

Parametri klizne povriine

I X= -1,22 [m] o
Srediste 2= 173 [m] Kutowi
Palumjer ; R = G647 [m]

-40,36 [7]
74,48 [

Klizna povriina nakon rasterskug pretragivanja.

Proviera_stabilnosti kosine (Bishop)
Suma aktivnih sila: Fy= 20834 kN/m
Suma pasivnin sila: Fy= 37636 kN/m

347 87 kNm/m

Moment klizanja . My =
= 243506 kNm/m

Maoment otpora | M, =

[

Stabilnost kosine PRIHVATLJIVO

[GEQS - Kereal zid (demenmazipg] [worzia 52022 280 | Copryright @ 2022 Fine sl g oo A Rights Rssared | waew finecfbwans @]



Provjera globalne stabilnosti - seizmickog djelovanja za sluc¢aj A

Polparni zid H= 4m

Dodatna opterecenja

Br. Maziv

1 g-stalno opteredenje
2 - promjenjivo opterecenje

Wrsta vode | Bez vode

Vlaéna pukotina

Horizontalni seizmiéki koeficijent . K, = 0,0820
Vertikalni seizmicki koeficijent: Ky = -0,04G0

Kruzna klizna povriina

Parametri klizne povrsine

e x= -1.22 [m] s
Sredigte 2= 173 [m] Kutowi

Polumjer R= G.47 [m]

-40,36 [7]
74,48 [7]

Klizna povriina nakon rasterskug pretragivanja.

Proviera stabiloosti kosine (Bishop) ..

Suma aktivnih sila: Fy= 22479 kMN/m
Suma pasivnin sila: F,= 365,74 kNim

Moment klizanja @ My

P =
Lad
o
£
Lad
=
=
=
3
=
E

Stabilnost kosine PRIHVATLJIVO

[GEQS - Kereale zid (denmarearzip) |verzia 52022 280 | Copryright © 2023 Fine sal 8 0o Al Rights FResersed | waew finescfiwans @]



Provjera globalne stabilnosti - seizmickog djelovanja za slu¢aj B

Polparni zid H= 4m

Dodatna opterecenja

Br. Maziv

1 g-stalno opteredenje
2 g - promjenjivo optereéenje

Wrsta vode | Bez vode

Vlaéna pukotina

Horizontalni seizmiéki koeficijent . K, = 0,0820
Vertikalni seizmicki koeficijent: Ky, = 00480

Kruzna klizna povriina

Parametri klizne povrsine

e x= -1.22 [m] s
Sredigte 2= 173 [m] Kutowi

Polumjer R= 6,47 [m]

-40,36 [7]
74,48 [7]

Klizna povriina nakon rasterskug pretragivanja.

Proviera stabiloosti kosine (Bishop) ..

Suma aktivnih sila: Fy= 210,08 kMN/m
Suma pasivnih sila: F,= 33560 kNim

Moment klizanja @ My

[ %=
—
=
iy
Lad
=
=
=
3
=
E

Stabilnost kosine PRIHVATLJIVO

[GEQS - Kereale zid (denmarearzip) |verzia 52022 280 | Copryright © 2023 Fine sal 8 0o Al Rights FResersed | waew finescfiwans @]
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