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SAZETAK

Zavrsni rad "Potporni zidovi : Potisak tla i analize stabilnosti" osvrée se na korelaciju
izmedu potisaka tla i potpornih zidova ¢ija problematika seZe joS u povijest. Usporediti ¢e
se vrste potisaka te kako pojedina vrsta utjeCe na potpornu konstrukciju, bilo da se radi o
aktivnom, pasivnom ili mirnom zemljanom potisku. Objasniti ¢e se "Rankineovo stanje" te
kakve sve uvjete mora zadovoljiti kako bi se ovo stanje ostvarilo. Prikazati ¢e se proracun
koeficijenata potisaka tla te kakav pristup su imali pojedini struc¢njaci te kakva su rjesenja
predlagali, kao i kako je moguce uz pomo¢ graficke metode dobiti rezultantu potiska tla.
Takoder je u svemu tome bitna uloga vode te kakvo nam djelovanje ona stvara i kako se
rjeSavanju tog problema pristupa. Potporni zidovi su jedna od najpoznatijih vrsta
potpornih konstrukcija te ¢e se prikazati kakve vrste postoje i kako pojedini potisak
djeluje na njih. U konacnici ¢e se objasniti kakve se sve vrste provjera stabilnosti provode
za potporne zidove te koje uvjete moraju zadovoljiti kako bi se bilo sigurno da je potporni
zid pouzdan te Ce to biti popraceno racunskim primjerom proracuna potpornog zida

prema Eurokod-u.

Kljucne rijeci : aktivni potisak tla, pasivni potisak tla, mirni zemljani potisak, potporni

zidovi, proracun stabilnosti



ABSTRACT

The final paper "Retaining walls : Soil Pressure and Stability Analysis" looks at the
correlation between soil pressures and retaining walls whose problems go back in history.
The types of pressures will be compared and how each type affects the supporting
structure, whether it is active, passive or at rest pressure. "Rankine's condition" will be
explained and what conditions it must meet in order for this condition to be realized. The
calculation of soil pressure coefficients will be presented, as well as which approach
individual experts had and which solutions they proposed, as well as how it is possible to
obtain the result of soil pressure with the help of a graphical method. The role of water is
also important in all of this, and what kind of action it creates for us and how to approach
this problem. Retaining walls are one of the most well-known types of supporting
structures, and it will be shown what types exist and how a particular earth pressure
affects them. Finally, it will be explained what kind of stability checks are performed for
retaining walls and what conditions must be met to ensure that the retaining wall is
reliable and this will be accompanied by a calculation example of a retaining wall

according to Eurocode.

Key words : active soil pressure, passive soil pressure, soil pressure at rest, retaining

walls, stability calculations
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1.UVOD

Ovaj rad obraditi ¢e tematiku potisaka u tlu koji se javljaju u horizontalnome smjeru
i to kod rjesavanja inZenjerskih zahvata poput potpornih zidova, podruma, tunela,
dubokih temeljenja poput primjerice pilota i bunara, kod zagatnih stijena, upornjaka
i sl. Problematikom potisaka tla studenti se naj¢es¢e prvi puta susrecu kroz temeljne
kolegije preddiplomskog sveuciliSnog studija, kao Sto su "Mehanika tla i stijena' te u
godini nakon gdje slijedi "Geotehnicko inZenjerstvo". Potisak tla je bitan jer utjece na
konsolidacijsko ponasanje tla kao i na njegovu ¢vrstocu te se stoga uzima u prora¢une
gore navedenih konstrukcija. U daljnjem nastavku geotehnickih kolegija susrelo se sa
kolegijem "Geotehnicko inZenjerstvo' u kojemu je jedna od tema bila tema potpornih
zidova o kojoj Ce se takoder u ovom radu govoriti te u toj temi do izrazZaja dolazi
vaznost i koliko su zapravo u praksi bitni potisci tla i kako utje¢u na konstrukcije i
njihovu stabilnost. Prouciti ¢e se koje sile ulaze u proracun potpornih zidova te kako
se oznacavaju. Kakvu to ulogu igra ako dode do pojave vode u tlu te kako se tome
problemu pristupa, koje sve uvjete moraju zadovoljiti potporni zidovi kako bi
zadovoljili sigurnosne zahtjeve tj. zadovoljavajuci faktor sigurnosti. Sve ¢e ovo biti
popraceno racunskim primjerom prora¢una potpornog zida u kojem ce se prikazati
postupak provjere sigurnosti na klizanje i prevrtanje, za koje se smatra da su
najvaZzniji elementi na cije zahtjeve konstrukcija mora zadovoljiti te nakon kojih se

moze ustvrditi da li je zid u stvarnosti, siguran.



2. POTISAK TLA

2.1. Povijesni osvrt

Problem potisaka tla seZe u povijest i to do pocetka 18.st. to¢nije sve do 1717. kada je
Gautier nabrojao pet podrucja koja su prema njemu zahtijevala istraZivanja i
proucavanja, a jedna od tih tema bila je i dimenzioniranje gravitacijskih potpornih
zidova koji su bili potrebni za zadrzavanje tla. Nekolicina znanstvenika bavila se ovom
temom te su objavili svoje radove i rezultate istraZivanja. Prvo znacajnije rjeSenje
ponudio je francuski znanstvenik Coulomb [1], koji je pretpostavio da se klin tla
ponaSa kao kruto tijelo i da prolazi kliznom plohom koja je ravnina. Cjelokupno
rjeSenje objasnjeno je u Coulombovoj teoriji odredivanja potisaka tla o kojoj ¢e biti
rijeci kasnije. Culmannov poligon sila, kao i Coulombova graficka metoda ostale su u
upotrebi joS i danas, kada nam je potrebno brzo do¢i do rjeSenja najvece i najmanje
sile u rjeSavanju problema potpornih zidova. Daljnjem istrazivanju podvrgnuo se
britanski inZenjer Rankine koji je analizirao ravninsko stanje naprezanja u tlu. Uz
pretpostavku da je stanje naprezanja u dva medusobno okomita smjera jednako, dao
je rjeSenje za konstrukcije s ravnom povrSinom terena, o ¢emu ¢e takoder biti viSe
rijeci kasnije. U konacnici do rjeSenja se dolazi kombinacijom sa grani¢nim pravcem
¢vrsto¢e na smicanje te je iz svega toga proizasao dobro poznati Mohr-Coulombov

zakon koji i dan danas tvori temelj svih daljnjih geotehnickih istrazivanja i prora¢una

[2].



2.2. Mirni zemljani potisak

Mirni zemljani potisak (eng. at rest pressure) javlja se kada konstrukcija nije izloZena
nikakvim horizontalnim pomacima tj. naprezanjima. Ovakav slucaj se primjerice
javlja kada postoji slu¢aj da je zid ogranicen od kretanja sa obje strane, primjerice duz
podruma zid koji je na dnu ogranicen ploom, a na vrhu sustavom podnih okvira prije
postavljanja zasipa tla uz zid.

Glavna naprezanja povezana sa koeficijentom mirnog, tj. neutralnog, zemljanog

potiska daju nam izraz horizontalnih naprezanja (1):

oh =Ko * oy (1)

gdje je on horizontalno naprezanje, Ko koeficijent mirnog zemljanog pritiska, ov

vertikalno naprezanje.

Koeficijent mirnoga zemljanog potiska Ko povezuje veli¢ine glavnih naprezanja u tlu
te je poznato da nije jednoznacan i da ga nije jednostavno odrediti. Koeficijent Ko veci
je od koeficijenta aktivnog potiska tla, Ka, a manji od koeficijenta pasivnog potiska tla,
Kp, te se mijenja s razvojem opterecenja odnosno rasterecenja. Iznos koeficijenta Ka
ovisi o tektonici, nac¢inu taloZenja te prethodnim opterecenjima [3]. Razni autori i
strucnjaci predlozili su izraze za odredivanje koeficijenta mirnog zemljanog potiska

ili su pak dali pribliZne raspone vrijednosti, kao $to je prikazano u Tablici 1.



Tablica 1 : Koeficijenti mirnog zemljanog potiska [4-12]

Tlo |Teorija Autor Ky
. L []+—5imp'
Jaky (1944} { za rahli pijesak) T
- (1-singp') ———
(1+smp')
2
= Tiky (1944 ) pojednostavnjena l=singp’
=
E Danski geotehniéki institut (1978.)
_‘:: = inagnuta povriina tla 1za podupore za (1-sing')(1+sinf)
2 2 |[kut B)
= o
g ‘s ||Brooker i Ireland (1965.)
'™ [ = '
2 = | (daje rezultate sliénije teoretsko) 0.95-sing
Jakyevo) jednadzbi)
5 nekoherentno tlo; <0,5
sakje (1373.) koherentno tlo;  =0.5
é % Mayne 1 Kulhway (1982.) . -
-:": = (OCR=a," g Roje-Bonacei, 2003.) (1-sin@)JOCR
;.'_‘.__
Terzaghi (1920.) 0.4 -0.5
p=| —j‘j Sherif 1 sur. (1982.) p
E Promp — Zbijena gustoéa; (1-sing')—5,5 === ]
= & Pmin — minimalna gustoca. min
. Moroto 1 Muramatsu (1987.): EI:
z  |E, i E, moduli elasti¢nosti tla u E_
5 vodoravnom (h) 1 uspravanom (v) smjeru v
z . . i |
= Ts.chc.bntarmfffl_‘?!..'.l} v (Viur=0.5)
(v. Poissonov koeeficijent) 1—w

Jedne od najcesSce koristenih jednadzbi za odredivanje koeficijent mirnog zemljanog

potiska su izrazi prema Jaky-u (Tablica 1) te izraz (2) prema Kezdi-ju koji glasi:

Ko=(1+2/3sing )*tan?(45-@/2) (2)

gdje je Ko koeficijent mirnog zemljanog potiska, a ¢ kut trenja materijala odnosno
parametar cvrstoce.



2.3. Aktivni potisak tla

Aktivni potisak tla (eng. active earth pressure) se javlja kada konstrukcija koja treba
zadrzavati zasip, od njega se u stvarnosti odmice, odnosno pomak je u ovom slucaju
aktivan. Do pomaka dolazi zbog gravitacijskog djelovanja zasipa odnosno njegove
teZine. Sto je veéi kut unutarnjeg trenja to ¢e horizontalno naprezanje biti manje.

Aktivni potisak tla je najmanji horizontalni potisak. Potrebno je 0,3% od visine
zasjeka da dode do aktivnog potiska tla, dok je za aktiviranje punog pasivnog potiska
potreban pomak od 3% visine zasjeka [13]. Na Slici 1 je predoceno kakav utjecaj

pomak ima na potisak tla.

Pritisak na zid

RS 196 H U zasip

-
Od zasipa

Smijer pomaka

Slika 1 : Utjecaj pomaka na potisak [13]

Utjecaj kohezije na potisak tla je pozitivan odnosno drugim rije¢cima, smanjuje ga zato
jer stvara vla¢no naprezanje.

Kao i kod mirnog zemljanog potiska, tako i kod aktivnog postoji formula preko koje je
moguce dobiti vrijednost koeficijenta aktivnog tlaka. Izraz za op¢i slucaj dan je

jednadZbom (3).



sin?(«<+¢)

. o . _ sin(p+8)*sin(@-p),
sin2ocxsin(oc 6)*(1+\/Sm(a_a)*sin(a+ﬁ))

K, =

(3)

gdje je a kut nagiba zasjeka, 8 kut nagiba terena, § kut trenja materijala i konstrukcije,

¢ unutarnji kut trenja materijala [14].

Nadalje, sila aktivnog potiska dobija se jednadzbom (4):

Pa=05*y*H2*K, (4)

gdje je y zapremninska teZina tla, Ka koeficijent aktivnog potiska tla, te H visina

zasjeka.

Prikaz odredivanja sile aktivnog potiska prikazati ¢e se u zasebnom poglavlju koje
obraduje Coulomb-ove pretpostavke odredivanja potiska tla, dok Tablica 2 prikazuje

kako se koeficijent aktivnog potiska mijenja s obzirom na kutove trenja.

Tablica 2 : Koeficijenti aktivnog zemljanog potiska s obzirom na kutove trenja izmedu

materijala u zasipu i izmedu materijala zasipa i same konstrukcije [15]

d (deg)
¢ (deg) 0 5 10 15 20
28 3610 448 3330 3251 3203
30 3333 1RO 3085 3014 2973
32 3073 2945 2853 2791 2755




2.4. Pasivni potisak tla

Pasivni potisak tla (eng. passive earth pressure) javlja se kada konstrukcija koja u
ovom slucaju zadrzava zasip se u njega utiSce te je pomak pasivan.

Za razliku od aktivnog, ovdje su pomaci tla u zasipu suprotni djelovanju gravitacije
[2]. Pasivni pritisak uzrokuje horizontalno zbijanje zasipa i StoviSe, pasivni potisak je
daleko veci od aktivnog potiska tla [15]. Ukoliko bi se gledao omjer pasivnog potiska
naspram aktivnog potiska, doSlo bi se do rezultata blizu 10. Na Slici 2 prikazan je

pasivni klin te njegov pripadajuci poligon sila.

Slika 2 : Pasivni klin i poligon sila [15]

Izraz za odredivanje koeficijenta pasivnog potiska tla dan je jednadZbom:

.2 _
Kp _ sin“(«x—p) (5)

. 5 . sin(p+8)*sin(p+p), -
sin oc*Sln((x-l-s)*(:H-\'/sin(o(+6)*sin(o(+[?))

Sila pasivnog potiska tla odreduje se jednadZbom (6):

Pp=0.5*y* H2* K, (6)

gdje je y zapremninska teZina, Ky koeficijent pasivnog potiska tla, H visina zasjeka.



Prethodno se prikazalo kako se aktivni pritisak mijenja s obzirom na kut unutarnjeg
trenja materijala u zasipu i kut trenja materijala zasipa i konstrukcije. U Tablici 3

prikazane su iste veliCine za pasivan slucaj.

Tablica 3 : Koeficijent pasivnog pritiska s obzirom na kut unutarnjeg trenja materijala u

zasipu i kut trenja materijala zasipa i konstrukcije [15]

o (deg)
¢ (deg) 0 5 10 15 20
30 3.000 3.506 4.143 4.977 6.105
35 3.690 4.390 5.310 6h.854 8.324




2.5. Rankineovo stanje

Rankineovo stanje vrijedi ako su zadovoljene slijedece pretpostavke:
- povrsina terena je horizontalna (= 0 °),
- konstrukcija tj. podupora je vertikalna (a =90 °),
- pomaci su horizontalni u tlu,

- ne postoji trenje izmedu konstrukcije i tla zasipa (6 = 0 °).

Dakako, prethodno predstavljeni izrazi za odredivanje koeficijenata aktivnog i

pasivnog potiska se pojednostavljuju i zaprimaju vrijednosti za Rankineovo stanje:
Ka=tg? (45 °-¢/2) (7)
Kp=tg? (45 °+¢/2) (8)
Kriti¢ni nagibi plohe sloma mijenjaju se u slijedece;
Oa= 45 °+ ¢/2 (9)
Op=45°-9/2 (10)
Sto se ti¢e kohezije tj. njenog utjecaja, kao i utjecaja vode u tlu, kohezija kod aktivnog
potiska ima negativan predznak Sto znali da smanjuje naprezanja, dok je kod

pasivnoga to pozitivna vrijednost te se nadodaje na ve¢ postoje¢a naprezanja [3].

Kohezija u proracun ulazi izrazom, gdje se kod pasivnog samo Ka mjenja u Kp;

2-c-\/K_a (11)

gdje je c kohezija, a Ka koeficijent aktivnog potiska tla.
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Slika 3 : Skica aktivnog i pasivnog potiska za slu¢aj Rankineovog stanja [17]

Dimenziju Zo odreduje se prema izrazu (12) kako bi se vidjelo na kolikoj visini postoji

utjecaj vlacnih naprezanja.

2-C

Zy = ———
0™ 9.g- /Ky

(12)

Voda na ovakve tipove gradevina moZe djelovati hidrostaticki, Sto je najceSce, ali i
hidrodinamicki. Uglavnom se javlja kada je razina podzemne vode doSla do temelja,
kada dode do naglih oborina te voda ne moZe dovoljnom brzinom otjecati, ili kada
konstrukcija sluzi kako bi Stitila npr. gradevnu jamu koja se nalazi ispod razine
podzemne vode. U vecini slucajeva, problem vode se rjeSava ugradivanjem drenaza
koje eliminiraju moguc¢nost stvaranja hidrostatskog pritiska, a o tim drenazama je

potrebno voditi racuna te ih s vremena na vrijeme i odrzavati [16].
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2.6. Coulomb-ove pretpostavke i nacin odredivanja potiska tla

Coulomb-ove pretpostavke su slijedece:

klizna ploha je zamisljena kao ravnina i prolazi kroz noZicu zasjeka,
klin tla, kao i sama potporna konstrukcija ponasaju se kao kruto tijelo,
na kliznoj plohi biti ¢e aktivirana puna vrijednost ¢vrstoce na smicanje,
hvatisSte, kao i smjer utjecaja naSe rezultantne sile P, tj. Pp ovisno o tipu

potiska [13].

Primjer proracuna na aktivni potisak prikaza je na slici 4.

C

Pa
1 80— m+3—p)

Slika 4 : Skica Coulomb-ove graficke metode i poligon sila [16]

Objasnjenje oznaka;

G — teZina klina materijala

Q — aktivirana sila uslijed trenja na kliznoj plohi

Pa — rezultantna sila u ovom slu¢aju aktivnog potiska tla
H — visina zasjeka

a — kut zasjeka

B — kut nagiba terena

¢ - kut unutarnjeg trenja materijala

0 - kut trenja materijala i konstrukcije

9 - kut nagiba klizne plohe

11



2.7. Culmannova graficka metoda odredivanja potiska tla

Kada poligon sila zarotiramo za 90° - ¢ tada ¢e se dobiti Culmannova grafi¢ka
metoda kod koje se konstruira odnosno odreduje kriticna klizna ploha te njoj

najveca pripadajuca sila aktivnog potiska, u ovom slucaju oznacenu kao Pan.

Slika 5 : Prikaz Culmannove graficke metode [13]

Postupku se pristupa tako da zadani zasjek podijeli na vise klinova. Za pribliZzno
rjeSenje je 5-6 klinova u pravilo dovoljno iako, Sto viSe to bolje. ToCke na gornjoj
strani terena biraju se proizvoljno. Ra¢unaju se tezine svakog klina preko povrsina
pomnoZenog sa zapreminskom teZinom. Ako se pretpostavi da je u tocki nozice,
tocka 0, onda ravnine 0 - 1, 0 - 2 itd. predstavljaju potencijalne plohe sloma. Radi
se pomoc¢ni pravac zarotiran za ¢ u odnosu na horizontalu. Takoder se radi
pomoc¢ni pravac zarotiran za ¢ + 6 u odnosu na konstrukciju odnosno zadnje lice
zida te paralelno s njim iz krajeva sila W povlaci se paralelne pravce.

Tamo gdje svaki pravac sijece odgovaraju¢u zamisljenu plohu sloma, spajaju se
sve te tocke i dobiva se Culmannova parabola. Najveca sila Pan biti ¢e na mjestu
gdje joj je najveca moguca duZina, takoder je bitno napomenuti da se sve crta u

odgovaraju¢em mjerilu [13].
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3. POTPORNI ZIDOVI

3.1. Opcenito

Potporni zidovi su rasclanjene ili masivne, trajne ili privremene konstrukcije koje
podupiru zasjeke terena ili nasutog materijala. Oni prihvacaju pritisak tla te ga
preko svoje konstrukcije prenose na temelje, a preko temelja na temeljno tlo i time
osiguravaju stabilnost ne samo potpornog zida ve¢ i materijala iza njega. Zasipi se
najceSce izvode od krupnozrnatog materijala zbog manjeg potiska, Sto proizlazi iz
vecCeg ¢ i zbog dobre vodopropusnosti. Izvode se kada je potrebno zastiti pokose
zasjeka primjerice na prometnicama, krila upornjaka mostova, predulaza u tunele,
suhih dokova, valobrana, brodskih prevodnica, zidova skladista kod kojih je

materijal rasut [2].

3.2. Podjela potpornih zidova

Postoje brojne podjele potpornih zidova, od kojih su neke slijedece [17].
Po vrsti rabljenog materijala:

- od nasutih materijala,

- odlomljenog kamena,

- betona,

- armiranog betona.

Po nacinu noSenja:

sa zategama,

gravitacijski,

konzolni,

- raSclanjeni,
- montazni.
Generalno gledano prema tipu potpornih zidova razlikuju se na:

- masivne,

13



- olaksane,

- tankostijene.

Prilikom odabira dimenzija i oblika potpornog zida prvo se odabire visina zida
koja se pruza od vrha samog zida do dna temelja. Potrebno je predvidjeti da se
uzme optimalna dubina ukopavanja koja u pravilu ne bi smjela biti manja od
razine smrzavanja. Zatim slijedi odabir Sirine zida te se preporuca izvedba istaka

ispred zida [18]. Preporucene pocetne dimenzije dane su na Slici 6.

min 0.2-0.3m
- e
S zasip
wn
=
()]
©
| =
£
£ T
B/3
<
T |
' v
N - |
= ki H/12 - H/10
«~—B=04-0.7H—>

Slika 6 : Primjer potpornog zida s dimenzijama [18]

Na Slici 7 biti ¢e prikazan gravitacijski potporni zid u prirodi.
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Slika 7 : Gravitacijski potporni zid [17]

Na Slici 8 dan je shematski prikaz svih sila kao i opterecenja koja djeluju na

potporni zid.

P P
| +| |
H 'm Ty m’
\ RPV S_
¥
Pa

Slika 8 : Sile i opterecenja koja djeluju na potporni zid [16]
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Sile koje djeluju na potporni zid, odnosno opterecenja su [17]:

- aktivni pritisak, Pa

- pasivni pritisak, Pp

- hidrostatski pritisak, Hw

- hidrodinamicke sile, U

- vlastita teZina potpornoga zida kao i temelja, W

- dodatni tereti na povrsini terena, q

- reakcija na dnu temelja, T

- silau zatezi, S.

Slijedi Slika 9 na kojoj je prikazan pojednostavljeni prikaz mogucih potpornih

zidova.

Simplified explanation of typical retaining walls

Earth pressure vector
Gravity vector (of wall)

Reactive force vector
(not all shown)

Gravity wall
TTTTT

///////////

—_—

Piling wall

////////,////_

—

Earth pressure vector
Gravity vector (of wall)
Reactive force vector
(not all shown)

i

i £
Il

1 Earth pressure vector
Cantilever wall Gravity vector (of wall)
77 Reactive force vector

/1l (uot all shown)
11717 I 7

Anchored wall

/////////////_

Earth pressure vector
Gravity vector (of wall)
Reactive force vector
(ot all shown)

i

Standard wall type that holds the earth mainly through its
ovin weight. Can pivot and topple relatively easily, as the
internal leverage of the earth pressure is very high.

Using long piles, this wall is fixed by soil on both sides of its
lower length. If the piles themselves can resist the bending
forces, this wall can take high loads.

The cantilever wall (which may also extend in the other
direction) uses the same earth pressure trying to
topple it to stabilize itself with a second lever arm.

This wall keeps itself from toppling by having cables
driven into the soil or rock, fixed by expanding anchors
(can be combined with other types of walls).

Slika 9 : Pojednostavljeni prikaz moguéih potpornih zidova [15]
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3.3. Aktivni potisak tla kod potpornih zidova

Aktivni potisak tla se javlja kao opterecenje na potpornu konstrukciju i to u uvjetima
dilatiranja tla. Njegova veli¢ina, odnosno vrijednost, ovisi o parametrima ¢vrstoce
materijala koji se nalazi u zasipu.
Bitniji uvjeti kod kojih se ovo javlja:

- prekonsolidirana glina,

- normalno konsolidirana glina,

- rahli pijesci,

- zbijeni pijesci.

Zidovi s konzolom Kkoriste se do visina od 10,0 m. Preporuca se da se konzola izvede
na 2,0 do 3,0 m te ne bi trebala biti duZza od 2,0 m. Princip na kojem konzola
funkcionira je takav da se na nju ugradi tlo koje ¢e stvarati pozitivan moment i time
povecati stupanj sigurnosti potpornog zida. Zadnje lice zida iznad konzole predstavlja
vertikala od kraja konzole. Vec¢i kut 6 rezultira ve¢om hrapavoscu zadnjeg lica zida

zbog vece vertikalne komponente potiska tla te time djeluje povoljno [16].

\
Y
kY
Ay EfEna od
. ¥ onzole
\ N
“1
e Pareg
g
Tpa™ Hs"‘?r
L LY
A puni dijagram reducirani dijagram

aktivnog tlaka aktivnog tlaka

Slika 10 : Zid s konzolom i pripadajuci dijagrami [16]
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3.4. Utjecaj vode

Dizajn i performanse vecine potpornih zidova bazira se na tome da se zona iza zida
odrzava relativno suhom, kako bi se osigurala kvaliteta izvedbe. Bitno je da koristeni
nasip ne bude saturiran te da prilikom projektiranja predvidimo moguce zone pojave
vode te se to preusmjeri podalje od zida. Ako dode do pojave podzemne vode koja se
podigne iznad stope temelja sa strane zasipa na zid e djelovati i hidrostatski pritisak,
koji je veci od razlike aktivnog potiska tla ako je rije¢ o u uvjetima vlaZzne tj. uronjene

zapreminske tezine zasipa [19].

Hidrostatski tlak moZe se ukloniti izvedbom:
- drenaznih cijevi,
- izvedbom drenaZnoga sloja materijala iza potpornog zida,

- uzduZnom drenazom u noZici zasipa.

Ove mjere uklanjanja hidrostatskih pritisaka ne mogu vaZziti i za eliminaciju
nepovoljnih hidrodinamickih sila, ¢ije se uklanjanja predvida izvedbama dubokog

dreniranja izvedbom busenih drenova [14].

procjednica
il1 barbakana

sitni §ljunak i
~krupni pijesak

odvodni _
kanal zid o
-+ drena’ni zasip
e 0d krupnog
/ Fiegd Sljunka oko
= [ procjednica

Slika 11 : Drenaza potpornog zida [16]
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3.5. Pasivni otpor tla

Pasivni otpor tla moZe se pojaviti sa strane ispred temelja i to u smislu pozitivnog
doprinosa stabilnosti, no on se uglavnhom zanemaruje zbog toga jer:

- nece se dosegnuti jako velike deformacije (3% H),

- dolazi s vremenom do rasterecenja,

- "Efekt poStara" - postavljanje kanala ispred ¢ime se gubi pasivni otpor [4].

Pasivni otpor vidljiv je sa lijeve strane potpornoga zida na slici 12.

TeZin Sila aktivnog
zida W pritiska

& T,

Pp
Sila pasivnog Opterecenje
olpora R na temeljnoj
spojnici

Slika 12 : Pasivni otpor [14]
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3.6. Kontrole stabilnosti potpornih zidova

Analiza i dimenzioniranje potpornoga zida znaci provjeriti nekolicinu stanja
stabilnosti, a sama srz proracuna je proracunavanje faktora stabilnosti Fs koji ne moze
biti manji od 1 jer se u tome slucaju zid, rusi, ali takoder treba biti iznad vrijednosti
1.5 odnosno 50% Cime se osigurava da smo stvarno na strani sigurnosti. Faktor
sigurnosti je omjer veliine koja se nama javlja u prirodi odnosno stvarna staticka
veli¢ina, podjeljena sa statickom veli¢inom koja bi bila potrebna kako bi sustav bio u
ravnoteZi [15].
Provjere se provode na:

- prevrtanje,

- klizanje,

- provjera naprezanja ispod stope temelja zida,

- slijeganje,

- terenski skok.
Ovo su moguce provjere koje se mogu provesti, no one najvaznije su provjera na

prevrtanje i na klizanje.

.
BT o T Vg T e Vo O

Pa
g

Pp -
prevrianje oko klizanje
tocke A

slom klizanjem
kroz tlo

\\
\\\ ’/

e TR e
prekoradéenje nosivosti

Slika 13 : Provjere stabilnosti potpornog zida [16]
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3.6.1. Analiza na prevrtanje

Pretpostavka s kojom se ulazi u proracun je da se zid moZe pomaknuti, da na njega
djeluje aktivni pritisak te da je zid kruto tijelo. Analiza se vrsi tako da se racunaju
momenti od korisnih djelovanja (vlastita tezina), a s druge strane momenti
nepovoljnih djelovanja (aktivni pritisak) i to se sve provodi oko tocke "A" koja je

najisturenija tocka temelja zida. Postupak je objasnjen na slici 14 [3].

Slika 14 : Analiza na prevrtanje [3]
Analiza se provodi za 1m' zida. Proracun faktora sigurnosti dan je izrazom (13):

Gx1g

SP T (ZEQ)*Tra (13)

gdje su Clanovi jednadZbe prikazani na Slici 14.

Kao $to je i ranije ve¢ receno, faktor sigurnosti trebao bi biti iznad 1.5 kako bi se

stabilnost zida smatrala zadovoljavaju¢om.
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3.6.2. Analiza na klizanje

Nakon provjere analize na prevrtanje, pristupa se analizi stabilnosti na klizanje. Sve
sile koje djeluju na konstrukciju mogu se zamijeniti sa odgovaraju¢im sumama sila u
vertikalnom (ZV) te horizontalnom (£H) smjeru. U ovom slucaju nepovoljno djeluje
rezultanta horizontalnih sila koja nastoji "odgurati" potporni zid. Ovoj sili

suprotstavlja se sila moguceg otpora tla [15].

f I
- TP !.’ !
/ S A
R . I
! ! ]
| i’/ 4t
Wt+ i U

] |

Slika 15 : Analiza stabilnosti potpornog zida na klizanje [3]

Proracun faktora sigurnosti provodi se koriStenjem izraza:

Tmo .
Fg = T z (14)
pot.
pri emu vrijedi:
Tmoguc’e =N* tg lIJ (15)

gdje je tg¥ <tgoe, a N zbroj svih uspravnih sila ili svih sila okomitih na plohu temelj-

tlo, ako ona nije vodoravna.

Tmoguée:a*c*b'l'N*tgllJ (16)

U ¢emu je c kohezija, a*c-adhezija , b-temeljna stopa, a kut {s je kut nagiba klizne plohe

po dubini.
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Slika 16 : Povecanje stabilnosti na klizanje [16]

Tablica 4 : Potrebni pomaci za postizanje punog pasivnog otpora [20-24]

visina

veliéina relativnog

T . . . naéin pomaka, a*/H,
i1straZivad zida H zasip  [zbijeno .
[m] pomaka pntrcbna_ Za puni
pasivni otpor
Broms i1 Ingelson (1971.) 2.7 pijesak da rotacija 0.003
Carder 1 sur. (1977.) 1.0 pijesak da |translacija 0,025
Carder i sur. (1980.) Lo PP da | rotacija 0,132
Tcheng 1 Iseux (1972.) 3 pijesak da rotacija 0,02 do 0,06
Terzaghi (1934.) 1,5 pijesak da rotacija 0,001
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3.6.3. Analiza stanja naprezanja ispod stope temelja zida

Sila koja djeluje na kontaktnu povrsinu izmedu samog temelja i tla moZe se zamijeniti
sa vertikalnom silom koja predstavlja sumu svih vertikalnih sila i djeluje na
udaljenosti e, odnosno ekscentru od teZista presjeka T.
Zavisno o poloZaja sile na teZiSte razlikujemo:

- e =0,sila prolazi kroz tezZiSte

- e <B/6,silausamoj jezgri presjeka

- e 2B/6,sila prolazi izvan jezgre presjeka

Za slucaj 1, vrijedi:

v

0o = 51 (17)

Za slucaj 2, vrijedi:

v 6e

o2 =55 (1% ) (18)

Za slucaj 3, vrijedi:

23V

Omax = 3,1 (19)

Takoder je bitno napomenuti da zbog izostavljanja moguce pojave koncentriranih
napona na rubovima temelja vrijedi pravilo da u=B/5. Kada je rijec¢ o slucaju da je sila
izvan jezgre presjeka mora se izvrsiti redukcija plohe uz iskljucenje naprezanja na

odgovarajucoj Sirini [17].
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3.7. GabionsKi zidovi

Naziv gabionskih zidova seze daleko u proslost od stare talijanske rijec¢i gabbione Sto
bi znacilo "kavez". Uglavnom u proslosti ovakve su se strukture izvodile kako bi se
Stitile obale rijeka ili primjerice vojne utvrde. U danasnje moderno doba ovi se zidovi
koriste za stabilizaciju obala ili autocesta, ne samo zato jer su efektivni nego vec¢ i zato
jer pruZaju zanimljiv izgled koji je blagodat za krajolik u kojem se nalazi. [zvodi se od
koseva koji se slazu u vise redova, zavisno o visine zida, a sami koSevi su zatvoreni sa
svih strana. [zraduju se naj¢eSce od heksagonalne pocinc¢ane Zi¢ane mreZe u koje se
ugraduje lomljeni kamen te u konacnici predstavljaju alternativno rjeSenje naspram

betonskih konstrukcija [18].

Funkcije gabionskog zida:
- izrada barijere koja sprjecava eroziju tla,
- sprecavanje klizanja tj. ispiranja tla,

- smanjenje brzine vode kod vodenih tokova.

Prednosti ovakvog zida su uskladenost s okoliSem, vodopropusnost te dugotrajnost.
Uobicajene dimenzije gabionskih koSeva su 2,0x1,0x1,0m. Nakon slaganja svakog
reda koSevi se dodatno povezuju i ojacavaju Zicom kako ne bi doslo do deformacije
uslijed teZine gornjih redova. Prvi red predstavlja temelj, drugi red se slaze tako da se
od vanjskog ruba pomice za udaljenost prema unutra te nakon svega toga se pristupa
popunjavanju gabionskih koSeva. Sa straZznje strane gabionskog zida ugraduje se
geotekstil kako bi se odvojilo sitne Cestice materijala od kamena koji je ugraden u zid
kako bi se osigurala vodopropusnost te mehanizam filtriranja kojim se ogranicava
ispiranje sitnog materijala iza zida [18]. Gabionski zid smatrati ¢e se stabilnime
ukoliko tla¢na linija prolazi jezgrama presjeka na dodirnoj plohi svakog elementa
[17]. Poprecni presjek i primjer izvedenog gabionskog zida predoceni su Slikom 17 i

18.
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Slika 17 : Presjek gabionskog zida [18]

Slika 18 : Gabionski zid kraj autoceste A1l [18]



3.8. Izvedba potpornih zidova

Izvedba potpornih zidova obavlja se kampadno, Sto je vrlo vazno kako i kod iskopa
tako i kod kasnije monolitne izvedbe. Ako su zidovi od betona, ili armiranog betona
prvo se izvodi temelj, a moguce je i predvidjeti istak na straznjem dijelu temelja te tu
predvidjeti drenazu. Ovo je dobar nacin izvedbe jer se time osigurava dobra
povezanost s okolnim tlom. U nekim slucajevima kad je temeljno tlo loSe, moguce je
izvrsiti ojaCanje podtemeljnog tla [14]. Na Slici 19 prikazane su faze gradenja

gravitacijskog potpornog zida.

- - === =

-
-

treban ! -
potrenan | ~ ~ zavrien iskop
= _ _Prostor _ .~
(a) (b)
izgraden zasipanje
potporni zaleda zida

s ()

= A

(c) (d)

| —

Slika 19 : Izvedba potpornog zida [14]
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4. PRIMJER PRORACUNA STABILNOSTI POTPORNOG ZIDA

U nastavku je prikazan postupak provjere stabilnosti masivnog armirano-betonskog
gravitacijskog potpornog zida, prikazanog na Slici 20, na prevrtanje i klizanje. Temelj
zida izvodi se u postoje¢em materijalu na dubini od 0,5 m te pridrzava zasip visine 3,5
m. Dimenzije konstrukcije i karakteristicCne vrijednosti parametara cvrstoce
prikazane su na Slici 20. Prora¢un se provodi za suhe uvjete na lokaciji te pod
pretpostavkom da je drenazZnim elementima onemoguceno formiranje hidrostatskog
pritiska na potporni zid. Pretpostavlja se kut trenja izmedu tla i potporne konstrukcije

jednak kutu trenja materijala, ¢.

Ve 1.8 7

/20508 05/
. P=5

Zasip:

y1=19 kN/m3
ck1=0 kN/m?
@x1=35°

4.0
3.5

/
-~ 05

y2=20 kN/m?3
ck2=12 kN /m?
Px2=29°

Slika 20 : Geometrija potpornog zida sa karakteristicnim vrijednostima parametara ¢vrstoce
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RACUNSKI PARAMETRI CVRSTOCE:

-Racunski kutovi trenja

tan tan35°
tan @14 = —22k = 21223 14 =29,26 °
]/(p/ 1,25
tan tan29°
tan Qzd = —22k = 212 3 (ppq = 23,92°
]/(p/ 1,25

-Racunska kohezija

cid =ik 0 kPa

Yer

C 12
“2k- —~ -9,6KkPa
Yer 1,25

(@)

)

(=9
1
|

-Racunski kut trenja izmedu zida i tla
01d=@1d=29,26°
02d = 24 =23,92°

-Racunski kut trenja izmedu stope temelja i temeljnog tla

Sdem = 824 = @2d = 23,92 °

PRORACUN KOEFICIJENTA AKTIVNOG POTISKA TLA:
sin? (a+o)
Ka = 2

. . sin(¢@+46)sin (¢—f)
sin?2 (o<)>k51n(oc—6)*(1+\/Sin(a_s)Sin (a+B))

Ka1 =f (o, B, ®1d, 1d) = 0,326
Kaz =f (o, B, ®2d, 62d) = 0,399

GEOSTATICKA VERTIKALNA NAPREZAN]JA:
o1=0kPa

o2=01+Yy1*3,5m=66,5kPa
03=02+Yy2*0,5m=76,5KkPa
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AKTIVNI POTISAK (OD TLA):
pa1 = 01 * Ka1 = 0 kPa

paz = 02 * Ka1 = 21,68 kPa

paz’ = 02 * Kaz - 2 * C2a * \/K, = 14,41 kPa
pa3 = 03 * Kaz - 2 * Caa * \/K,, = 18,40 kPa

SILE AKTIVNOG POTISKA TLA:
Fa1=pa2*3,50 m * 0,5 =37,94 kN
Fa2=pa2’ *0,50 m = 7,21 kN

Faz = (pa3 - pa2’) * 0,50 m * 0,5 = 1 kPa

HORIZONTALNE I VERTIKALNE KOMPONENTE SILA AKTIVNOG POTISKA TLA:

Ha1 = Fa1 * cos (90 © + 814~ )= 33,10 kN
Vat = Fa1 * sin (90 ® + 814- a)== 18,54 kN

Ha2 = Faz * cos 624 = 6,59 kKN
Vaz = Faz * sin 624 = 2,92 kN

Ha3 = Faz * cos 624 = 0,91 kN
Va3 = Fa3 * sin 624 = 0,41 kN

TEZINA POTPORNOG ZIDA:

Gk = (0,5 * 4,0 * 1,0) * 25,0 = 50,0 kN

Gk = (0,8*3,5*1,0*0,5) * 25,0 = 35,0 kN
Gsk=(1,3*0,5* 1,0) * 25,0 = 16,25 kN
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KONTROLA STABILNOSTI:

-Na prevrtanje
Mep.sta. = (Gik * (1,3 + 0,25) + G2k * (1,03) + G3k * (1,3 * 0,5)) * YGpov.= 124,11 KNm
Mep.prA. = (Ha1 * (1/3 *3,5+0,5) - Va1 * (1,3 + 0,5) + Ha2 * (0,5 *0,5) - Va2 * (1,3 +
0,5) +Ha3z (1/3*0,5) - Va3 * (1,3 + 0,5)) * y¢* = 17,60 kNm

MEgp.pr.A. _ 17,60
A= = 1760 0141 =141%
MED.ST.A. 124,11

Potporni zid zadovoljava stabilnost na prevrtanje!

-Na klizanje
Hep = ZHa * y6* = (Ha1 + Haz + Ha3) * 1,0 = 40,6 kKN
Vid,pov = XGk * YG,pov + ZVa * y6,pov™ = (Gik + G2k + G3k) * 1,00 + (Va1 + Vaz + Va3z) * 1,00
=101,25 + 21,87

=123,12 kN
Hrp = Vd,pov* tansd,tem n C2q*B _ 12312 +tan23,92° 9,60+ 1,80 _ 71.89 kN
YRH YRH 1,00 1,00 ’
Hgp _ 40,6
=——=—-=0,565=56,48%
Hgp 71,89

Potporni zid zadovoljava stabilnost na klizanje!

Dijagrami geostatickih naprezanja, kao i dijagram aktivnih potisaka s odgovaraju¢im

silama i kutovima prikazani su na Slici 21.

0 kPa 0 kPa

\76,5 kPa na—— K18,40 kPa

23,92°
O Pa

Slika 21 : Dijagram geostatickih naprezanja, odgovaraju¢i potisci, sile i kutovi

66,5 kPa AM kPa 68 kPa
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Na Slici 22 prikazana je podjela teZina od temelja i zida s kojima se ulazi u proracun.

]

3,5

Slika 22 : Podjela teZina od temelja i zida
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5. ZAKLJUCAK

Horizontalni potisci u tlu javljaju se pri rjeSavanju raznih potpornih konstrukcija te
svaki tip ima odgovarajuce karakteristike i kako utjece na konstrukeciju. Bilo da se radi
o aktivnom ili pasivnom zemljanom potisku, jednako su bitni te je potrebno voditi
racuna pri izvodenju potporne konstrukcije. Potporni zidovi u danasnje vrijeme
predstavljaju najces¢i oblik potporne konstrukcije Sto zbog jednostavnosti, $to zbog
ekonomicnosti. Vlastita teZina zida, koja se dobiva umnoskom volumena zida i
zapreminske mase materijala od kojeg je izgraden, je faktor koji daje na stabilnosti.
Potisak tla negativno djeluje na konstrukciju te je nastoji odgurati, odnosno prevrnuti
te se stoga smatra nepovoljnim. Opterecenje aktivnim potiskom izaziva najveci
moment savijanja na mjestu ukljeStenja konzole u temeljnu plocu. Zbog vecih
momenata, na tom mjestu je potreban veci betonski presjek i koli¢ina armature. Pri
odabiru geometrije zida najbolje je voditi se iskustvenim smjernicama i vrijednostima
popracenih sa racunskim proracunom. Nakon odabira pocetne geometrije zida, Ciji je
temeljni oblik u obliku obrnutog slova T ili slova L, daljnje dimenzije se korigiraju
uzimajuci u obzir dobivene rezultate proracuna. Ako je potporni zid predviden da
pridrzava zasjek u autohtonom tlu biti ¢e opterecen onakvim tlom kakav se nalazi u
prirodi te je stoga bitno znati znacajke istog. U slucaju da se zid izvodi tako da
pridrZava nasip, u tom slu¢aju moZemo birati materijal nasipa sa nama potrebnim
povoljnim svojstvima Sto pridodaje ne samo na kvaliteti i kontroliranosti ve¢ i na
ekonomicnosti izgradnje. Prilikom izgradnje takoder je bitno da se posebna paznja
mora obratiti na detalj izvedbe nastavljanja i sidrenja armature na kontaktu temelja i
zida kako bi se sve to povezalo u kompaktnu cjelinu. U konacnici, ovim radom cilj je
bio objasniti potiske tla te njihovu povezanost sa potpornim zidovima, te ove dvije
cjeline objediniti i nakon teorijske obrade prikazati na racunskom primjeru stvarnog

potpornog zida.
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