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SAZETAK

Potporni zidovi tema su ovog zavrsnog rada. Potporni zidovi su gradevinski objekti koji
spadaju u kategoriju potpornih konstrukcija. Uvodni dio objaSnjava $to zapravo jesu potporne
konstrukcije, gdje se koriste i koja im je svrha. U daljnjim poglavljima razradene su tematike
vezane uz opterecenja koja djeluju na potporne zidove, podjelu i vrste potpornih zidova, svrha
obloznih zidova, problematika odvodnje iza potpornog zida te prorac¢un i dimenzioniranje
potpornih zidova prema europskoj normi, Eurokodu 7, kao i primjer proracuna konkretnog

potpornog zida.

Kljuéne rijeci: Potporni zidovi, oblozni zidovi, proracun potpornih zidova, odvodnja iza

potpornog zida, Eurokod 7



SUMMARY

The subject of this paper are retaining walls. Retaining walls are construction objects that
belong to the category of supporting structures. The introductory part explains what support
structures actually are, where are they used and what their purpose is. In further chapters,
loads acting on retaining walls are explained, also the division and types of retaining walls, the
purpose of facing walls, the issue of drainage behind the retaining wall, and the calculation
and dimensioning of retaining walls according to the European standard, Eurocode 7, as well

as an concrete example of the calculation of retaining wall.

Keywords: Retaining walls, cladding walls, calculation of retaining wall, drainage behind the

retaining wall, Eurocode 7
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1. UvVOD

Potporni objekti su trajni ili privremeni gradevinski objekti ¢ija je glavna zadac¢a poduprijeti i
sprijeciti urusavanje strmog usjeka terena, kao i materijala u nasipu. Da je materijal poduprt
kazemo kada stoji s pokosom strmijim od onog kojeg bi zauzeo kad ne bi bilo konstrukcije.
Njithovom izgradnjom postize se potrebno izravnavanje terena, osiguravaju usjeci na
prometnicama, primjenjuju se u regulaciji vodotoka, sanaciji nestabilnih terenskih kosina, kao
I u visokogradnji, gdje podrumski, armiranobetonski zidovi sluze kao potporni zidovi (Roje-
Bonacci, 2005). U proslosti je dizajn zidanih konstrukcija bio uglavnom imitacija dizajna
postojecih zidova. Inovacije su se Cesto razvijale sluc¢ajno, intuitivno i bile su rijetke pojave.
Danas u procesu izgradnje i projektiranja zahtjevi konstantno postaju slozeniji. Konstrukcije
moraju sluziti viSe svrha, trajati dulje 1 zahtijevati manje odrzavanja i popravaka. Tema ovog
rada su potporne konstrukcije, odnosno zidovi koji imaju vrlo §iroku primjenu u graditeljstvu,
te je danas gotovo nezamislivo projektiranje i izgradnja mnogih gradevinskih objekata bez
primjene i poznavanja potpornih konstrukcija, stoga je nuzno kontinuirano poboljSavati njihov
dizajn. Osim opcenite podjele i opisa potpornih zidova, u ovom su radu pojasnjena |
djelovanja razli¢itih optereCenja na konstrukciju te odvodnja iza potpornih zidova. U radu je
takoder razradena tematika koja se odnosi na proracun i dimenzioniranje potpornih zidova
prema Eurokodu 7, ¢ija je svrha standardiziranje i definiranje jasnih pravila, te KkoriStenje
ujednaCenih izraza i postupaka za rjeSavanje problema u projektiranju i gradenju diljem

svijeta.



2. DJELOVANJA NA POTPORNE KONSTRUKCIJE

Na potporne konstrukcije djeluje niz razli¢itih optereéenja, ovisno o njihovoj namjeni, vrsti |
veli¢ini. Moguéa su sljedeca horizontalna djelovanja: bo¢ni pritisci od tla, prirodnog ili
nasutog, kojih dijelimo u tri osnovne vrste. To su: mirni potisak, aktivni pritisak te pasivni
otpor koji su pojedina¢no detaljno objasnjeni u nastavku rada. Osim horizontalnih potisaka od
tla, na potporne konstrukcije djeluju i optere¢enja od vode. Kod nekih objekata drenazom
mozemo Smanjiti prisutnost vode, za koju su Karakteristicna djelovanja hidrostatiCkog i
hidrodinami¢kog tlaka. Potporne su konstrukcije optereéene 1 vlastitom tezinom
konstrukcijskog elementa. Osim nabrojanih, moguc¢a su djelovanje i ostalih vanjskih
opterecenja, npr. opterecenja od susjednih gradevina, kranskih staza, seizmickih opterecenja ili

pak objekata koji su oslonjeni na potporu (npr. rasvjetni stupovi).

Favourable or

unfavourable? Virtual plane
q
JALLLL LIy
S
Backfill Wh.ulkl'i‘l | Water table dw
W l X lp
Passive pressure th“_ ; : :" -
\\ Toe ¢ $ 4 MHee) '
= P== \

\ Water pressure

Uphift from water pressure U Favourable or Effective earth pressure

unfavourable?

Slika 1. Djelovanja na gravitacijski potporni zid uz pretpostavku da postoji opterecenje na povrsini tla
(q) i da je razina podzemne vode ispod razine temelja. Svi simboli sa slike objasnjeni su u poglavlju 5.

(foto: Bond i Harris, 2008.)



2.1. Aktivni potisak tla

Aktivni potisak tla definira se kao opterecenje koje djeluje na zid i svojim ga djelovanjem
pokusava pomaknuti, odnosno prevrnuti. Raste linearno s dubinom kako je prikazano na slici
(2). Njegov intenzitet ovisi 0 raznim parametrima, kao $to su vrsta, 0sobine i vlaznost tla, vrsta
i dimenzije potporne konstrukcije, prisutnost podzemne vode i ostalih vanjskih optereéenja.
Zbog pojave trenja u kontaktu s tlom, aktivni potisak djeluje pod nekim kutem (6 > 0) u
odnosu na zid. Za odredivanje aktivnog tlaka postoji viSe razli¢itih metoda proracuna, u
poglavlju 5. razradena je metoda proracuna prema EC7. Postoje i slucajevi gdje aktivni tlak ne
raste linearno s dubinom, to je slu¢aj gdje je povrsina tla iza zida lomljena. Tada se aktivni

tlak ra¢una na drugaciji nacin, ovisno o kutu pod kojim djeluje na zid (Roje-Bonacci, 2005).

=T
I

Slika 2. Prikaz porasta aktivnog tlaka linearno s dubinom (foto: Luki¢, 2013.)




2.2. Pasivni otpor tla

Pasivni otpor tla obi¢no je malog intenziteta, i za postizanje njegove pune vrijednosti potreban
je puno veéi pomak U odnosu na onaj potreban za aktiviranje aktivnog pritiska. Poznavanje
njegovog intenziteta sastavni je dio u prora¢unu stabilnosti potpornog zida od Klizanja i
prevrtanja. Kod prora¢una nosivosti treba uzeti u obzir hoce li tlo ispred zida biti uvijek
prisutno, ili postoji moguénost njegova uklanjanja s vremenom. “Ukoliko tlo ispred zida nece
biti prisutno tijekom zivotnog vijeka potpornog zida, nema potrebe za raCunanjem povoljnog

djelovanja pasivnog otpora (Gregurovié, 2018).

LE_‘*-%- LS-L

ﬁg h"i

Slika 3. Promjena plohe sloma pasivnog klina iza zida s nekim kutom ¢ > 0 (foto: Nonveiller, 1974.)



2.3. Djelovanje vode na potporne konstrukcije

Podzemna voda je gotovo ucestala pojava koju je bitno analizirati kod proracuna potpornih
konstrukcija. Ako je prisutna u tlu iza konstrukcije, na nju djeluje hidrostati¢ki pritisak (osim
ako je drenirana). Intenzitet pritiska veci je od razlike aktivnog potiska vlaznog i uronjenog
materijala. Osim pritiska na zid, djeluje i na efektivnu tezinu tla (Szavits-Nossan, 2015). Ako
je materijal konstrukcije propustan na nju djeluju i hidrodinamicki utjecaji koje je potrebno
analizirati prilikom proraCuna aktivnog pritiska Cija se vrijednost moZe znatno uvecati kod
dimenzioniranja. Vrlo je bitno dimenzionirati zid ovisno o propusnosti tla iza zida, pouzdanim

sustavom odvodnje. Simboli sa slike (4) detaljno su objasnjeni u poglavlju 5.

tlo zid

o =yZ U=mz oy=yz u |
av=o,-u

OTzid = '(OJah +U)

O'an = Kanay Tz = O'zig tan

Slika 4. Raspodjela pritisaka tla na zid za aktivno stanje ravnoteze kad je podzemna voda u
hidrostatickom stanju s razinom na povrs$ini terena iza zida (foto: Szavits-Nossan, 2015.)

2.5. Vlastita teZina konstrukcije

“Vlastita tezina zida dobiva se ako se kubatura zidova pomnoZzi zapreminskom tezinom
materijala. Za zidove na suhom raCunamo teZinu bez uzgona, a ako je zid potpuno ili
djelomi¢no uronjen u vodu racunamo s uéinkom uzgona” (Dugonji¢ Jovancevi¢, 2015). U

proracunu za vlastitu tezinu koristimo oznaku (G ili W).



3. OBLOZNI ZIDOVI

,,Obloge i obloZne zidove mozemo razlikovati prema debljini njihova presjeka. Kada je obloga
deblja, npr. preko 15 cm mozemo ve¢ govoriti o obloznom zidu koji ¢e imati veéi nosivi
odnosno staticki kapacitet. U protivnome je to samo obloga koja stiti zasjek tla ili stijene od
urusavanja na prometnicu ili sprje¢ava ispadanje manjih blokova stijene, dijelova zemlje
iz tijela nasipa ispod ili iznad prometnice (Renar d.0.0. i Neuron d.0.0.,2004). U vecini slucajeva
izvode se prskanim betonom, a nekada, kada to konstrukcija dozvoljava, postavljaju se obloge
samo od celicnih mreza. Takve primjere najéesée vidamo uz prometnice. Takoder se moze
koristiti i kamena obloga. ,,Kamena obloga §titi tijelo nasipa na obje strane prometnice.
Kameni blokovi su slagani i nisu vezanim nikakvim vezivnim materijalom. Nasipni materijal
tijela nasipa je sitnije granulacije, a kamena obloga je krupnija, masivnija, te ne dopusta
ispadanje ili gubitak materijala iz tijela nasipa putem procjedivanja Ovakav oblik zaStite
kosina vrlo se ¢esto susre¢e u primorskim i posebno u dijelovima srednje i juzne Dalmacije.
Ucestalo je koriSten kao dio konstrukcije nasipnog tijela Jadranske obalne ceste gradene u

pedesetim i Sezdesetim godinama proslog stoljeca“ (Renar d.o.o. i Neurond.o.0., 2004).

Slika 5. Kombinirana zastita usjeka mac-mat mrezema i mrezama protiv odrona (foto: IGH d.d.

Zagreb)



Oblozni su zidovi definirani kao objekti koji se izvode na mjestima gdje Stite strme pokose
usjeka od atmosferilija i ostalih mogucih djelovanja, kao i od urusavanja. Vrlo ¢esto nemaju
nosivu ulogu, niti ikakvog doprinosa krutosti. Kako i ostale gradevine, tako i oblozni zidovi
zahtijevaju pravilno odrzavanje i rutinske preglede kojim se moze sprijeciti propadanje ili
oStecenje same gradevine. Prednosti obloznih zidova su ekonomi¢nost, za gradnju je moguce
koristiti lokalne materijale, jednostavnost izvedbe te povecanje sigurnosti sudionika u
prometu, i ostalim lokacijama gdje se izvode oblozni zidovi. Estetski izgled obloznih zidova
uvjetovan je potrebnom visinom zida, prirodnom podlogom kao i nagibom litice (Terra Aqua
Inc., Quora, 2017).

Oblozni zid

A

Potporni zid

— -

Slika 6. Primjer usporedbe obloznog i potpornog zida (foto: Brucic, 2018.)



Gabionski zidovi, osim §to mogu biti klasificirani kao potporni, mogu se i izvoditi kao oblozni
zidovi. Kameni zidovi najces¢e su vrste obloznih zidova. Takvi zidovi mogu biti kameni

zidani u mortu, rolirung, gabionski madraci.

Slika 7. Primjer obloZznog zida izvedenog uz prometnicu (foto: Renar d.o.o. i Neurond.o.o., 2004.)



4. POTPORNI ZIDOVI

Potporni zidovi definiraju se kao objekti koji svojim kapacitetom podupiru zasjeke terena ili
nasut materijal, i sprjeCavaju gubitak stabilnosti. Razlikuju se od ostalih potpornih gradevina
po tome Sto imaju temelj, pomoc¢u kojega i prenose optere¢enja u dublje slojeve geotehnickog
profila. Potporni zidovi preuzimaju optereéenja od tla i ostalih tvari te za to moraju biti
prikladno dimenzionirani, nastoje¢i odrzati Stabilnost. Imaju vrlo Siroku primjenu u
gradevinarstvu, koriste se za osiguranje pokosa i zasjeka na prometnicama, osiguranja platoa,
obalnih zidova, kod pristanista u lukama, kao krila upornjaka mostova, i niza drugih
gradevina. Razlikujemo potporne zidove podijeljene prema vrsti materijala i tipu konstrukcije.
U nastavku su obradeni neki tipovi potpornih zidova koji su prema vrsti materijala najéesce
koristeni, a osim nabrojanih postoje 1 zidovi od nesto rjede koriStenog materijala kao $to su
opeka, kombinacija betona i kamena, betoniranih montaznih elemenata, a u novije doba koristi

se i armirano tlo.

{a} ’ (b}

Slika 8. Primjer upotrebe potpornih zidova: (a) zasjek za Siroku cestu, (b) plato, (c) rampa za ulaz u

tunel, (d) masivni zid pristaniSta (foto: Nonveiller, 1974.)



Najcesce vrste potpornih zidova prema vrsti materijala su:

1.) Zidovi od lomljenog ili grubo klesanog kamena (suhozidi). Suhozid je klasican materijal
koji se prije koristio za potporne zidove, no u danasnje se vrijeme izbjegava zbog visoke
cijene. Osim estetskih prednosti, zidovi od suhozida vrlo su trajni. Specifi¢ni su po tome §to
mogu biti gradeni bez upotrebe morta (Renar d.0.0. i Neuron d.0.0., 2004). Prikazan je primjer
potpornog zida od suhozida na slici (9).

Slika 9. Primjer potpornog zida radenog od suhozida (foto: Renar d.o.o. i Neuron d.o.0, 2004.)
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2.) Zidovi od nasutog materijala. Konstruktivni elementi u obliku koSare (gabioni) prikazani
na slici (10) polazu se na za to predvideno mjesto, pune nasutim materijalom, zatim se zatvore
i vezu te se proces ponavlja dok se ne postigne odredena Zeljena visina zida. ,,Vrlo su
prikladni za brzu stabilizaciju manjih Kklizanja zasjeka uz ceste jer se mogu izvoditi u
pojedinim kratkim dionicama, pa se izbjegava ja¢i poremecaj nestabilne mase. Za razliku od

zidova gradenih drugim materijalima, mogu djelovati odmah* (Nonveiller, 1974).

[

Slika 10. Kosara za zid od gabiona, otvorena i sastavljena (foto: Nonveiller, 1974.)
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3.) Zidovi od betona. Beton je materijal najée$¢e koriSten za gradnju potpornih zidova.
Materijal mora biti nepropustan za vodu, i postojan na mrazu. Povr$ine nakon skidanja oplata
mogu ostati neobradene, jer se za betonske zidove koriste prikladno izradene i sastavljene
oplate, a nakon skidanja oplata povrSina zida ostaje ravna. Za dobivanje estetskog izgleda
mogu se oblikovati oplatni panoi. Zidovi se nakon betoniranja ne zZbukaju, jer nerijetko zbuka
moze otpadati, zbog diferencijalnih deformacija koje se odvijaju izmedu zbuke i podloge
(Renar d.o.0. 1Neurond.0.0., 2004).

Slika 11. Primjer sanacije betonskog potpornog zida u Gornjim Veles¢ima, 2020. (foto: Faktor.ba,
2020.)
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4.) Zidovi od armiranog betona jednostavniji su za izvodenje od onih radenih samo betonom,
jer u ovom slucaju armatura preuzima opterecenja od zemlje. Izvode se u razli¢itim oblicima,
a za izvedbu su dovoljne klasi¢ne, jednostavne ravne oplate. Najces¢i oblike je armirano
betonska konzola upeta u armirano betonsku temeljnu plo¢u. Na mjestu ukljestenja konzole u
temeljnu plocu, djelovanje aktivnog tlaka izaziva najve¢i moment savijanja, zbog kojeg je
upravo na tom mijestu i potreban veéi betonski presjek, kao 1 veéa koli¢ina armature. Popre¢na
se rebra mogu postaviti ispred ili iza zida, te se na taj nain moZe smanjiti debljina konzolne

ploc¢e (Renar d.o.0.iNeurond.0.0., 2004).

Slika 12. Primjer zida od armiranog betona (foto: Renar d.o.o.i Neurond.o.0., 2004.)
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Osim prema vrsti materijala potporne zidove dijelimo i prema tipu konstrukcije, to su sljedeéi

zidovi:

1.) Gravitacijski potporni zidovi konstrukcije su koje preuzimaju horizontalni tlak zasipa a
tezina zida usmjeruje ga tako da rezultanta prolazi kroz bazu temelja na tlo. Prema obliku
postoji osnovni tip takvog zida koji je pravokutan na temelju s istakom na prednjoj strani, i
ovakvog zida izvodi se tako da prednje i straznje lice zida bude oblikovano na na¢in da se
smanji upotreba materijala, time i tezina konstrukcije. Primjer takvog ekonomi¢nijeg tipa zida

prikazan je na slici (13).

Slika 13. Primjer ekonomi¢nijeg tipa gravitacijskog potpornog zida (foto: Renar d.0.0.i Neurond.o.0.,
2004.)
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2.) Zidovi s konzolom su konstrukcije koje se izraduju na sli¢an nacin kao i gravitacijski
potporni zidovi, a razlika je u tome $to se kod ovih zidova izraduje armirano betonska konzola
na strazjnoj strani zida. Time se dobiva da se rezultanta sile koja djeluje na zid povoljno
usmjeri pravilnim koriStenjem dijela tezine zasipa. Tako se i ujedno ustedi materijal. Zbog

ekonomicnosti prikladni su za izgradnju visokih zidova (Nonveiller, 1974).

§
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Slika 14. Primjer potpornog zida s konzolom (foto: Renar d.o.o. i Neuron d.0.0., 2004.)

3.) Zidovi sa zategom. ,Zatega postavljena na povoljnoj visini preuzima horizontalnu
komponentu tlaka zasipa na zid, pa ukupna tezina zida moze biti znatno manja nego kod
gravitacijskog zida. Zatege zahvacaju zid na medusobnoj udaljenosti od 1,5 do 4,0 (m), a
koncentrirana sila zatega raspodijeljena je na zid pomocu horizontalne armiranobetonske
grede betonirane skupa sa zidom. Zatege sidrimo u poseban sidreni blok, a dimenzije zida i
ankernog bloka moraju osigurati dovoljan otpor sili zatege“ (Nonveiller, 1974). lako su
troskovi grede 1 zatege veliki, ekonomi¢nost se kod ovog tipa postize znatnom uStedom

betona.
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4.) Zidovi od montaznih elemenata su konstrukcije izradene od kratkih predgotovljenih
armirano betonskih dijelova koji se medusobno slazu u oblik pravokutnika te pune sipkim
materijalom, koji treba biti dovoljno propustan. Jednostavnost izvedbe zidova od montaznih
elemenata prednost je u gradnji ovog tipa potpornih zidova, brzo se i jednostavno sklapaju, a
ispuna se moze ugraditi mehanickim utovariva¢ima, za $to nije ogranicena vremenom. Obi¢no
se prilikom izvedbe koriste jo$ i neki dodatni stabiliziraju¢i elementi koji sluze za fiksiranje
zida u tlo (Nonveiller, 1974).

Slika 15. Primjer zida izvedenog od montaznih elemenata (foto: Renar d.o.o. i Neurond.0.0.,2004.)
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5. ODVODNJA IZA POTPORNOG ZIDA

Odvodnja vode iza potpornog zida sustav je elemenata kojima se osigurava sprjecavanje
porasta hidrostatskog tlaka koji djeluje na konstrukciju. Kvalitetan sustav odvodnje skuplja i
preusmjerava vodu u zeljenom smjeru, smanjuje negativne utjecaje na temelj i temeljno tlo,
pritisak na zid i unutrasnjost zida, smanjujuci eroziju i slijeganje. Neke vrste potpornih zidova
su propusne, te za njih nije potrebno izvoditi odvodnju npr. gabionski zidovi, zidovi od
montaznih elemenata, i slino. Za drugu vrstu, zidova koji nisu propusni, potrebno je izvesti
odgovaraju¢i nacin odvodnje, drenazama (Nonveiller, 1974). Drenazom se omogucuje
prikladan nacin prikupljanja i odvodnje vode. Sastavljena je od nekoliko komponenti, a svaka

od njih ima svoju svrhu. U nastavku su sve komponente odvodnje pojedina¢no objasnjene.
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Slika 16. Primjer presjeka masivnog potpornog zida s detaljima drenaZze i odvodnje (foto: Roje-
Bonacci, 2005.)
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5.1. DrenaZni zasip

Taj dio zasipava se nekoherentnim materijalom, odredenog granulometrijskog sastava, gdje je
(D) promjer zna a (Dmax. = 30 mm). On sluzi za prikupljanje vode, a zbog vrste koriStenog
materijala, moze sprijeciti nakupljanje taloga samim time i zastopavanje. Takoder, za izvedbu
koristimo 1 geotekstil, kojeg mozemo i izvesti umjesto filtarskog sloja na nacin da se

onemogucéi zastopavanje sitnim Cesticama materijala (Roje-Bonacci, 2005).
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Slika 17. dijagram za odredivanje podru¢ja unutar kojeg se mora nalaziti granulometrijska krivulja

drenaznog zasipa (foto: Roje-Bonacci, 2005.)
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5.2. Odvodni dio

Drugi dio drenaze koji slijedi nakon drenaznog zasipa ima ulogu odvodnje prikupljene vode
do najblizeg recipijenta. Odvodni dio vrlo je vazan, jer zbog zadatka koji obavlja
onemoguceno je skupljanje vode iza zida, Sto i je cilj cijelog postupka drenaze. Takoder,
vazan je kod podrucja stabilnosti zidova. Izveden je u dnu drenaznog zasipa, iza zida. lako nije
obavezno, povoljna je opcija da se na dnu nalazi drenazna cijev. U proslosti su se koristile
razne vrste takvih cijevi, a u nekima se izvodio zasip od propusnog, §ljun¢anog sloja. Danas su
to najcesce plasti¢ne cijevi, jer su jednostavne za izvodenje, lagane i dostupne. “Odvodni dio
drenaze potrebno je izvoditi u minimalnom padu. Ako je teren na kojem se izvodi zid u padu,
prati se pad terena. Ako je teren vodoravan moze se drenaza izvoditi u padu na jednu ili dvije

strane” (Roje-Bonacci, 2005).
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Sika 18. Razli¢ite vrste i dimenzije plasti¢nih drenaznih cijevi (foto: Hidromont d.0.0.)
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“U prostoru u koji je ugradena drenaza, na vrhu zida se ugraduje brtveni sloj. On ima svrhu
sprijeciti prodor oborinske vode u prostor iza zida. Potrebno ga je kao u ostalom i drenazu,
pazljivo ugraditi u slojevima uz nabijanje. Najc¢esc¢e se izvodi od srednje do visokoplasti¢ne

gline” (Roje-Bonacci, 2005).

betonski rigol

naboj gline

Sljunéani zasip

Slika 19. Primjer drenaznog sustava i poloZaj brtvenog sloja (foto: Roje-Bonacci, 2005.)

5.3. Procjednice

Procjednice (barbakane) elementi su koje je takoder potrebno izvesti uz drenazni sustav.
Izvode se unutar potpornih zidova, kao otvori koji sluze za odvod vode u slucaju da se pojavi
visoka razina podzemne vode. Postavljaju se $to je nize moguce, pozeljno u dva reda.
Takoder, kao 1 ostali dijelovi drenaznog sustava procjednice igraju bitnu ulogu u stabilnosti
potpornih zidova. U odredenim slucajevima, mogu biti kljuéni elementi cijelog drenaZznog

sustava (Roje-Bonacci, 2005).
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6. PRORACUN POTPORNIH ZIDOVA PREMA EC7

6.1. Primjena Eurokoda 7 — EC7 u dimenzioniranju i proracunu

Obavezno je i neizbjezno poznavanje europske norme Eurokod 7 koja uvodi neke vrlo
interesantne novine u projektiranje, te predlaze priblizne izraze za proracun grani¢nih stanja.
Odredivanje grani¢nih stanja povezano je s osnovnim zahtjevima za primjenjivanje Eurokoda.
“Eurokod tretira gradevinu kao nesto Sto ima svoj vijek trajanja. Taj vijek trajanja je zapravo
ekonomska kategorija. S gradevinom se postupa kao s proizvodom koji ne traje vje€no vec
odredeno uporabno vrijeme” (Roje-Bonacci, 2005). Prema EC7 potporne se gradevine
definiraju kao one gradevine koje podupiru tlo, ostale sli¢ne materijale 1 vodu. Pod njih
spadaju sve vrste potpornih zidova i podgrada ¢iji nosivi elementi imaju povezanosti s tlom
odnosno stijenom. Konstrukciju ili konstrukcijski element potrebno je dimenzionirati tako da
njegova nosivost bude veéa od proracunatog opterec¢enja koje ¢e na nju djelovati. Ovisno o
projektnom pristupu, definiranom prema normi EC7, u proracunu se sluzimo parcijalnim
koeficijentima sigurnosti, koji imaju konstantne vrijednosti a odredeni su tako da uvazavaju
vjerojatnost rizika od prekoracenja granicnog stanja. U grani¢nom stanju nosivosti parcijalni
koeficijent sigurnosti (yg) iznosi 1,35 za stalna opterecenja, a mnozi se karakteristi¢cnom
vrijednosti opterecenja kako bi se dobila proracunska vrijednost. Za promjenjivo opterecenje,
koeficijent (yq) iznosi 1,5. U grani¢nom stanju uporabivosti njegova vrijednost iznosi 1,0 u
najve¢em postotku slucajeva. Opterecenje koje djeluje na konstrukeiju, u proracunu je poznata
veli¢ina. Moze biti stalno (G), promjenjivo (Q) ili izvanredno (A) djelovanje. Radi
pojednostavljenja u proracunu, konstrukcije svrstavamo u geotehnicke razrede (kategorije), a
potporne konstrukcije su uglavnom smjestene u prvi (1.) odnosno drugi (2.) razred, ovisno o

njihovoj veli¢ini i kompleksnosti.
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NE
Je li konstrukcija mala i relativno jednostavna? |——.| Je li konstrukcija jako velika i neuobi¢ajena? | —Q—A—-
DA l NE
Jesu li uvjeti u tlu, poznati na osnovu iskustva | Postoje li neuobicajeni rizici? ] B
na lokaciji, dovoljni za provedbu rutinskih NE
postupaka projektiranja i izvedbe? =t NE l
DA l | Jesu li uvjeti u tlu ekstremno teski? 'D—A-
Ako je potrebno provesti iskope ispod razine NE l
podzemne vode, govori li iskustvo na lokaciji | NE : e -
da je to moguée rutinski? = | Je li opterecenje izrazito veliko? I — DA
DA l NE l
O 7 T : DA
Je li rizik zanemariv s obzirom na globalnu | o | Je li objekt u visoko seizmicnom podrucju? I <
stabilnost ili pomake tla? — NE l
DA Je li objekt u podruéju s moguc¢om pojavom DA
nestabilnosti ili permanentnih pomaka tla?
KATEGORIJA 1
NE l
KATEGORIJA 2
Npr. plitko temeljenje, temeljni rostilji, piloti, | KATEGORIJA 3
potporni zidovi, iskopi, temelji mostova,
geotehnicka sidra, tuneli u évrstim stijenama.

Slika 20. Dijagram toka za odredivanje geotehni¢ke kategorije (foto: Lebo, 2014.)

6.2. Istrazna iskopavanja za potporne zidove

Prije dimenzioniranja proraCunom izuzetno je vazno provesti terenska i laboratorijska
ispitivanja, kojima se obuhvacaju svi najvazniji podaci o temeljnom tlu, odnosno lokaciji
izvodenja radova. Osim izraza za proracun, norma EC7 (to¢nije dodatak B.3 Eurokoda 7, dio
2) predlaze dubinu iskapanja temeljnog tla potrebnu za provodenje istrazivanja za potporne
zidove. Prema normi, minimalna dubina iskapanja (za) dana je izrazom (1) i (2) za sluc¢aj kada
se podzemna voda nalazi ispod razine temelja (Bond i Harris, 2008). Svi simboli prikazani su
na slici (21).

22> 0,4h (1)

Za > (t+2m) 2
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Za slucaj kada se podzemna voda nalazi iznad razine temelja, za minimalnu dubinu iskapanja
vrijede izrazi (3) i (4).

Za > (H+2m) 3)
4

Za > (t+2m)

Ako su svi slojevi provedenog istrazivanja nepropusni, izraz (5) treba biti zadovoljen.

(%)

Za > (t+5m)

Above

formation !
h ’ =

H

Below
formation ==

A 4

Slika 21. Prikaz preporuéene dubina iskapanja (foto: Bond i Harris, 2008.)

Kada se radi o ve¢im 1 sloZenijim projektnim gradevinama ili nepovoljnim geoloskim

uvjetima, moze se primijeniti i ve¢a dubina iskapanja.
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6.3. Neplanirano iskopavanje

EC7 takoder zahtijeva uzimanje u obzir mogucnosti za neplanirano iskopavanje ispred zida.
Kako bi se omogucilo neplanirano iskapanje ispred zida, malo je mogucée da ¢e pasivni potisak
tla imati znacajan utjecaj na ishod provjera. Treba se pretpostaviti povecanje visine (H), kako

slijedi prema izrazu (6) (Bond i Harris, 2008).

AH=2<05m (6)
10

Slika 22. Prikaz neplanirane dubine iskopavanja (foto: Bond i Harris, 2008.)
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6.4. Granic¢na stanja

Razlikujemo dva osnovna grani¢na stanja, prvo je grani¢no stanje nosivosti (GSN) koje se
odnosi na stanje sloma odnosno neprihvatljivog osStecenja samog objekta ili samo dijela
objekta za kojeg postoji moguénost ugrozavanja sigurnosti ljudi ili same gradevine. Slijedi
grani¢no stanje uporabivosti (GSU) koje se odnosi na progibe i deformacije objekta, te njegov

uporabni vijek trajanja.

Prema Eurokodu 7, mozemo podijeliti pet razli¢itih grani¢nih stanja nosivosti. To su: STR,
EQU, GEO, UPL, HYD. Ono po ¢emu se razlikuju je mogucnost primjene razli¢itih
parcijalnih koeficijenata za odredeno stanje. Opcenito, mozemo ih sve svesti na provjeru

STRG/GEO grani¢nih stanja, prema ¢emu vrijedi izraz (7).

GSN obzirom na koja treba provijeriti pouzdanost konstrukcije su sljedeca:

“-rotacijski slom

-vertikalna stabilnost stijene

-slom elemenata stijene

-hidraulicki slom dna gradevne jame

-izdizanje dna jame zbog prevelikih vertikalnih pritisaka iza zida

-izdizanje konstrukcije ili njenog dijela zbog djelovanja uzgona” (Dugonji¢ Jovancevi¢, 2019)
Za GSN dan je izraz (7) kojim provjeravamo da ¢e ra¢unska otpornost (Rq) biti veca ili

jednaka ra¢unskom djelovanju (Eqd).

Edi<Rqg (7)
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GSU odnose se na iduce:

“-preveliki pomaci stijene koji izazivaju pomake
-preveliki pomaci koji nastaju tijekom izgradnje stijene
-pomaci od promjene slike strujanja podzemne vode

-nepovoljna promjena rezima procjedivanja u tlu i sli¢no” (Dugonji¢ Jovancevié¢, 2019)

Za GSU dan je izraz (8) kojim provjeravamo da ¢e najveé¢i moguci ucinak opterecenja za

uporabivost (Cq) biti veéi ili jednak racunskom djelovanju (Eq).

Eq< Cq )

6.5. Pritisci u tlu

Kako je ve¢ spomenuto, svim skupinama potpornih gradevina zajednicko je svojstvo da mogu
biti opterecene jednostrano, bo¢nim potiskom od tla ili ostalih tvari. Bo¢no opterecenje
gradevine mjerimo u odnosu na raspon opterecenja koji seze od mirnog do pasivnog potiska.
Bitan je naCin preuzimanja horizontalnih sila. EC7 predlaze priblizne izraze za proracun
pritisaka na zid, pasivnog i aktivnog koji su u nastavku izrazeni te detaljnije objasnjeni. lzraz
(9) op¢i je izraz za pritiske u tlu, gdje je (k) koeficijent potiska, (y) zapremninska tezina tla, a

(h) simbol za visinu zasjeka (Roje-Bonacci, 2005).

o = k*y*h 9)
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6.5.1. Mirni pritisak tla

Mirni pritisak tla je stanje u kojem je horizontalna deformacija sprijecena. U beskona¢nom
homogenom poluprostoru od sipkog materijala s vodoravnom povrSinom djeluje glavno
naprezanje (ov) na horizontalne ravnine koje su okomite na smjer gravitacije, te glavno

naprezanje (on) na vertikalne ravnine (Dugonji¢ Jovangevi¢, 2019).

Slika 23. Deformacija prizme tla na glatkoj podlozi (foto: Nonveiller, 1979.)

Odnos izmedu glavnih naprezanja (o) i (on) izrazava se prema izrazu (10) a ovisi o na¢inu
kako se talozi materijal u poluprostoru i o nastalim deformacijama. Koeficijent potiska izrazen

je sa (k), zapreminska tezina tla izrazom () a dubina sa (z).

onh= ov*k = k*y*z (10)

Tlak mirovanja mozZe se izraziti prema izrazu (11) gdje je (ko) koeficijent tlaka mirovanja
neporemecenog sedimenta, te ga raCunamo prema izrazu (12), a (v) Poisson-ov koeficijent

koji ovisi o stanju konsolidacije i vrsti materijala.
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on=ko* 0z*z (11)

ko= -2 (12)

U literaturi ¢esto se navodi izraz (13) kojeg je izveo Jaky 1944,

ko =1-sing (13)

6.5.2 Aktivni potisak i pasivni otpor tla

Sljedeti izrazi (14) i (15) vrijede za opéeniti slucaj nagnutog terena, nagnutog straznjeg lica
zida te trenja izmedu zida i tla, poStivaju¢i rubne uvjete naprezanja. (o’an(z)) oznacava
horizontalnu komponentu aktivnhog potiska dok je (o’pn(z)) horizontalna komponenta
pasivnog otpora. (pv) oznacava efektivni pritisak nadsloja i dan je izrazom (16). Oznakom (c”)
oznatena Je efektivna kohezija tla, (c'w) je efektivna adhezija izmedu =zida i tla.
(Kan) 1 (Kpn ) su koeficijenti vodoravne komponente aktivnog odnosno pasivnog pritiska.
(mt, my i V) oznake su kutova proraCunate prema izrazima (17), (18) i (19) potrebne za

proracun.

p'v(z) = foz Wdz+q—u (14)
0'ah(Z)=Kanp v¥(z)- 2¢” * JKah (1 + C;f”) (15)
o"on(2)=Kpnp V¥(z)- 2¢” * J Kph* (14 C;—f”) (16)
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me =3 *Tacos*(-0) ~ '~ B ] (17)

sing"”

_ 1, o SINE
Mw =2 [acos™( Simp,) p'—06] (18)
v=met+ B -My (19)

pasivno aktivno

0

+Onasivno \
L
. [
* Dakfivrio

z s V=T + 7 = My z

Slika 24. Definicija veli¢ina i predznaka za pasivni i aktivni pritisak (foto: Szavits-Nossan, 2015.)

Koeficijente horizontalne komponente aktivnog ili pasivnog pritiska (Kn) ratunamo prema
izrazu (20), kutove (@, o, f) uvrStavamo ovisno o njihovom predznaku, oni su izraZzeni po

definiciji sa slike (24). Za pasivni otpor, odnosno aktivni potisak vrijedi drugaéiji predznak.

Ki= (COSZ*B)*1+Sin(p’*sin(2mw+(p’)* 2vtang’ (20)
1-sing’xsin(2mt+¢’)
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Zid je takoder opterecen posmi¢nom komponentom pasivnog otpora (7p) odnosno aktivnog

tlaka (7a), koje su izrazene sljede¢im izrazima (21) i (22).

Ta=c’wt & antand (21)

Tp:C ,W+ O"ph*tal'l8 (22)

Kod analize totalnih naprezanja u nedreniranim uvjetima izrazi su sljedeci (23) i (24), a (cw)

oznacava nedreniranu adheziju izmedu tla i zida.

can(2) =(J; ydz + q) +2c.* /1 + % (23)
om(2) =(f, ydz + q) +2c4* /1 += (24)
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6.6. Analiza stabilnosti potpornih zidova

Analizu stabilnosti potpornih zidova potrebno je dokazati prema sljede¢im kriterijima:

6.6.1. Kontrola stabilnosti na prevrtanje

Sigurnost na prevrtanje zidova izrazava Se 0dnosom momenta prevrtanja i momenta
stabilnosti. Zid je promatran kao kruto tijelo za koje postoji mogucnost da se prevrne oko

tocke A (Dugonji¢ Jovancevi¢, 2015).

Slika 25. Kontrola stabilnosti na prevrtanje oko tocke A (foto: Szavits-Nossan, 2015.)

Otpornost na prevrtanje zadovoljena je u slucaju da destabiliziraju¢i moment (Megddst) KOji
djeluje oko pete zida (to€ka A na slici 25) bude manji ili jednak stabilizirajuéem momentu

(Med;stb ) (Dugonji¢ Jovancevic, 2015).

Formula za kontrolu stabilnosti od prevrtanja odredena je prema izrazu (25)

Med,ast < MEdsth (25)
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6.6.2. Kontrola stabilnosti na klizanje

Na dodirnoj plohi izmedu temelja i tla provodi se kontrola stabilnosti na klizanje. Sve sile koje
djeluju na potporni zid mogu se zamijeniti rezultantom vertikalnih sila (27) i horizontalnih
sila (XH). U sumu vertikalnih sila ulaze komponente pasivnog i aktivnog otpora te teZina zida,
a u sumu horizontalnih takoder komponente pasivnog i aktivnog otpora te sila trenja. “EC7
zahtijeva da horizontalna reakcija (Hq) koja djeluje u virtualnoj ravnini bude manja ili jednaka
nosivosti tla ispod baze (Rq) 1 bilo kojeg pasivhog otpora (Rpd) na strani zida” (Dugonji¢
Jovancevi¢, 2015). Za povecanje sigurnosti potpornih zidova od klizanja, moguca je izvedba
temelja sa zakoSenjem, tj. gredom s prednje strane temelja, takoder je moguce i produziti

temelj potpornog zida.

G
P, 20
\
SH ‘/P
— p

HRd

Slika 26. Kontrola stabilnosti na klizanje (foto: Dugonji¢ Jovancevi¢, 2015.)

Formula za kontrolu stabilnosti od prevrtanja odredena je prema izrazu (26)

Hg < Rq + Rpd (26)

Jo§ se moZe zapisati kao (27) gdje je (Hed) prorac¢unska horizontalna reakcija, a (Hrd) Ukupna

nosivost horizontalnog djelovanja:

Hed < Hrd (27)
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6.6.3. Kontrola naponskog stanja ispod stope temelja zida

“Opterecenja na poledini zida, ukljuéivo i trenje izmedu tla i zida, prenosi se na zid. To
opterecenje s drugim opterecenjima na zid prenosi se preko temelja zida, ili stope na temeljno
tlo. Projektiranjem treba biti osigurano da tlo ispod temelja zida moze pouzdano preuzeti to
opterecenje, da ne dode u stanje sloma. Zato treba provjeravati nosivost tla ispod temelja zida”

(Roje-Bonacci, 2005).

Slika 27. Nosivost tla ispod stope temelja zida (foto: Szavits-Nossan, 2015.)

Prema EC 7 vertikalna reakcija (Eq) koja djeluje na temelj potpornog zida treba biti manja ili

jednaka otporu, tj. ¢vrstoéi temelja koji je oznacen kao (Rq). Formula je odredena prema izrazu

(28)

Ed <Rq (28)
Takoder treba vrijediti izraz (29) gdje je (Qed) proraunsko naprezanje, a (Qrd) prora¢unska

nosivost.

Jed = grd (29)
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Proracunsko naprezanje (Qeq) ispod baze potpornog zida dano je izrazom (30).

__ YG*WGk + YiyQ,i*WixVQk,i _ WGk
qu_ Al - ]/5* Al +Z]/0HI (30)

Gdje je (Wek) karakteristicna nepromjenjiva vlastita tezina (ukljucujuci ispunu), (Vok)
karakteristicna promjenjiva vertikalna reakcija, (A") efektivna povrSina baze, (yc 1 y9Q)
parcijalni faktori za stalna i promjenjiva djelovanja, (%) faktor kombinacije za promjenjiva

djelovanja.
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7. PRIMJER PRORACUNA POTPORNOG ZIDA PREMA EC7

Prema izrazima koje predlaze EC7, u nastavku je provjereno zadovoljava li potporni zid sa
slike (28) uvjete stabilnosti i nosivosti (prema STRG/GEQ) za zadano opterecenje i dimenzije.

Vrijednosti u proracunu samostalno su zadane, kao i slika (24) potpornog zida, koja je

samostalno izradena.

g

TR EEEER

H=35m
B=32m
D, =07m
x=045m
t,=040m
H t: =0,30m
g= 10 kN/m’

Zasip.
vy, = 30°
X b ¥, =18 kN/m®
ternelino Hlo;
oy = 36°

ke o
s A

Slika 28. Primjer potpornog zida prema kojemu je izraden staticki proracun
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Treba biti zadovoljen sljedeéi uvjet:

b > bmin= (H+Ds) * tg(45°- p«/2)= 4,2*tg(45-30/2)= 2,42 (m)
bmin=2,42 < 2,45=b uvjet je zadovoljen!

Proracun stabilnosti na prevrtanje

7 ,=1,25

p1d=arc tg(tgy 3:;0) = g1 = 24,79° - zasip

(p2d=arc tg(tgy f:o) = o= 30,16° - temeljno tlo

Koeficijent aktivnog tlaka

Ka=tg? *(45°- p14/2)=tg>*(45°-24,79°/2) = 0,41

Sile aktivnog tlaka
Pai= y1*h*ka*h*0,5= 18*4,2*0,41*4,2*0,5= 65,1 (KN/m)

Pa2= q*h*ka=10%4,2*0,41= 17,22 (KN/m)

Tezina zida
et =25 (kN/mZ)
Wi= B*tp* ppet= 3,2*0,4*25= 32 (KN/m’)

W= (n-t)*ts* 7pe= 3,8 *0,3*25= 28,5 (KN/m’)

TeZina zasipa

Ws=(h-tp)*b* 1= 3,8 *2,45*18= 167,58 (kN/m")
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Slika 29. Oznake i simboli dobiveni prora¢unom prikazani na skici

Kontrola stabilnosti na prevrtanje oko tocke A

Uvjet stabilnosti na prevrtanje: Eq< Rqg

]/Q,dSt:]-!S
Y6,d5.=1,35

JQ.sth.= 0
]/G,Stb-::l-!o

Q= q*(B-x)* = 10%(3,2-0,45)*1,5= 41,25 (kn/m’)
Ea= (76,5t *Pa1) *N/3+(p0,dst *Pa2)*/2= (1,35*65,1)*4,2/3+(1,5*%17,22)*4,2/2= 177,28 (KN)

Ra=[ 76 stb.* (Wi *B/2+wWo* (X+ts/2) +Wa* (X+ts+b/2))+ p0.sth. *Q* (X+ts+b/2)]*1/ sr

37



Ra=[1*(32*3,2/2+29,25*(0,45+0,30/2)+172*(0,45+0,30+2,45/2))+0]*1=387,97 (kN)
Eq=177,28 < Rg¢=387,97 uvjet zadovoljen!

Iskoristivost: 46%

Provjera nosivosti tla ispod temelja

2W= W1+W,+Ws = 32+28,5 +167,58 = 228,08 (KN/m”)

Proracunske sile Vg, Hg I moment Mg oko tocke S

V= p6.dst™ ZW* pdst™*Q=1,35*228,08+1,5*%41,25= 349,16 (kKN)

Hi= peastPart poastPaz= 1,35%65,1 +1,5%17,22= 113,72 (kN)

Ma= p6,dst™ (W1*0+Wo*(B/2-X-15/2)-W3*(B/2-b/2)+Par*h/2+Pa2*h/3- pg,dst*Q*(B/2-(b+ts)/2)=
Mg=1,35*(32*0+28,5*(3,2/2-0,45-0,30/2)-167,58*(3,2/2-2,45/2)+65,1*4,2/2+17,22*4,2/3

1,5%41,25%(3,2/2-(2,45+0,3)/2)= 158,21 (kNm)

Ekcentricitet sile Vg
es=Ma/V4=158,21/349,16= 0,45 (m) < B/6= 0,53

B’=B2%*eg=3,2-2%0,45= 2,3 (M) =A"
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Slika 30. Provjera nosivosti tla ispod temelja potpornog zida

Nosivost tla ispod plitkog temelja za drenirane uvjete

qf= Cd*Nc*bc*Sc*ic+ O"vo*Nq*bq*Sq*iq'i‘O,.s*B ,*]/*N;/*b;/*s;/*i;/

Vrijednosti potrebne za proracun:

Nagib baze temelja (za horizontalnu bazu);
bc:bq:b;/: 1,0

Faktori oblika temelja (za trakasti temelj);

Sc=Sq=s,— 1,0

Faktori nagiba rezultante djelovanja

2+2
m=mg= —4= 2
1

r

. Hd
|q:[1 ;
Vd+A«C2d*ctgp2d

11"= [1——2—]]?=0,46

349,16+2,3*%0

=l s ™ el 20,31

Vd+A'xC2d*ctgp2d 349,16+2,3%0
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o= l——9 = 046——"2% 044

=i = =
7 W Nextgp2d 50,53+tg30,16°

q=0+(0,22*22)*37,71*1,0*1,0*0,46+0,5*2,3 *22*53,34*1,0*1,0*0,31=502,30 (kPa)

Gre= qf &= 502,30/1,0= 502,30 (kPa)

Kontrola nosivosti tla
Ed <Ry
Vd < grd*4°=502,30*2,3= 1155,3 ( kN/m’)

349,16 < 1155,30 uvjet zadovoljen!

Proracun stabilnosti na klizanje

Proradunske sile Vg i Hg
Va= 16,sth.* W+ p0,sth.*Q= 1*228,08+0=228,08 (kN/m’)

Ho= 76,05t *Patt+ p0dst* Pa2=1,35*65,1+1,5*17,22=113,72 (kN/m’)

Kontrola stabilnosti na klizanje

Ha < Va™tg 0*1/ prn

0= k* 92¢=1*30,16°= 30,16°

Ve*tg 0*1/ pmn= 228,08*tg36°*1/1= 165,71 (kN/m’)

113,72 < 165,71 uvjet zadovoljen!

Iskoristivost: 68%

Zadana konstrukcija zadovoljava sve provjere stabilnosti!
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8. ZAKLJUCAK

U radu je obradena problematika potpornih konstrukcija — zidova. Potporni zidovi su jedan od
najkriticnijih aspekata strukture. Oni pruzaju stabilnost i ¢vrstocu strukture te olakSavaju
prijenos opterecenja s razliCitih konstrukcijskih elemenata na tlo. Kako bi se uopée mogle
graditi potporne gradevine, potrebno je pazljivo i kvalitetno analizirati brojne stavke koje se
odnose na opterecenja, djelovanja i preuzimanja istih od same konstrukcije. Osim toga, vazno
je poznavati, prouditi, ispitati prirodne utjecaje i znacajke tla, vode, i sli¢nih tvari koje imaju
bilo kakvu vremenski duzu, ili kratkotrajnu poveznicu sa konstrukcijom. To su uglavhom
terenska i laboratorijska ispitivanja. Njih je potrebno izvrsiti prije samog prorauna i
dimenzioniranja konstrukcije. Potrebno je pazljivo analizirati sastav i znacajke prirodnog tla
koje je, kako sama rije¢ prirodno kaze, nepromjenjivo. Iz tog razloga $to na prirodne tvari ne
mozemo utjecati, trebamo dimenzionirati gradevinu na nacin da konstrukcija koju izvodimo,
moze izdrzati odredena opterecenja, biti stabilna za svog vijeka trajanja, sluZiti svojoj svrsi 1
ne ugrozavati sigurnost ljudi. To je takoder postupak koji s druge strane, treba biti obziran i
prema prirodi. U danaS$njem je dobu raznolika ponuda materijala, i na¢ina izvedbe bilo kakvih
konstrukcija, tako i potpornih zidova. Izuzetno je vazno naci i izabrati ravnotezu izmedu
kvalitete, ucinkovitosti gradevine i ekonomskog utjecaja na izbog materijala, vrste i tipa

konstrukcije te na¢ina izvedbe istih.
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