Dimenzioniranje armirano-betonskog obalnog zida T
presjeka prema Eurokodu 7

Kekez, Maja

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Civil Engineering / Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:157:139110

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-30

age nof|found or type unknmﬁppOS’tory / RepOZItOFIj.'

Repository of the University of Rijeka, Faculty of Civil
Engineering - FCERI Repository

age noffpund or type unknown

U n I r DIGITALNA
KNJIZNICA

zir.nsk.hr



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:157:139110
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.gradri.uniri.hr
https://repozitorij.gradri.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/gradri:1898
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/gradri:1898
https://dabar.srce.hr/islandora/object/gradri:1898

SVEUCILISTE U RIJECI

GRADEVINSKI FAKULTET

Maja Kekez

Dimenzioniranje armirano-betonskog obalnog zida T presjeka prema

Eurokodu 7

Zavrsni rad

Rijeka, 2024.



SVEUCILISTE U RIJECI

GRADEVINSKI FAKULTET

Sveucilisni preddiplomski studij
Gradevinarstvo

Osnove obalnog inZenjerstva

Maja Kekez

JMBAG: 0114033796

Dimenzioniranje armirano-betonskog obalnog zida T presjeka prema

Eurokodu 7

Zavrsni rad

Rijeka, rujan 2024.









1ZJAVA

Zavrsni rad izradila sam samostalno, u suradnji s mentorom i uz posStivanje pozitivnih
gradevinskih propisa i znanstvenih dostignuca iz podrucja gradevinarstva. Gradevinski fakultet

u Rijeci je nositelj prava intelektualnog vlasniStva u odnosu na ovaj rad.

Maja Kekez

U Rijeci, rujan 2024.



ZAHVALA

Zahvaljujem svom mentoru, Ninu Krvavici, na podrsci, smjernicama i korisnim savjetima
tijekom izrade ovog zavrsnog rada. Njegova pomo¢ i stru¢nost bili su od velike vaznosti za

dovrsetak ovog rada. Hvala Vam na svemu.






SAZETAK

Zavrsni rad detaljno opisuje upotrebu europskih normi za projektiranje gradevinskih objekata,
odnosno Eurokoda 7 koji se bavi geotehnickim projektiranjem. Glavni je fokus rada usporedba
razliitih proracunskih pristupa, posebice pristupa 3 koji se rabi u Hrvatskoj. To je prikazano na
primjerima potpornoga zida i obalnoga zida, pri ¢emu su oba zida proracunata na isti nacin,
uzimajuéi u obzir sva relevantna opterecenja. Provedene su kriti€ne provjere otpornosti na
drenirano klizanje, dreniranu nosivost i otpornost na prevrtanje. Ova usporedba pruza uvid u
to kako se teorija primjenjuje u stvarnosti te pokazuje znacaj razlika u nacionalnim dodacima.
Na kraju, rad istice koliko je vazno precizno primjenjivati eurokode i nacionalne dodatke kako

bi se osigurala sigurnost i uspjeSnost gradevinskih projekata.

Klju¢ne rijeci: Eurokod 7, proracunski pristupi, potporni zid, obalni zid, parcijalni koeficijenti,

geotehnicka djelovanja

ABSTRACT

The thesis provides a detailed explanation of the use of European standards for designing
construction projects, specifically Eurocode 7, which deals with geotechnical design. The focus
of this thesis is on the comparison of different design approaches, particularly Approach 3 used
in Croatia. This is illustrated by examples of a retaining wall and a coastal wall, calculated using
the same method and considering all relevant loads. Critical checks were carried out for
drained sliding, drained bearing capacity and overturning resistance. This comparison provides
an insight into how theory is applied in practice and highlights the importance of the
differences in the national annexes. Finally, the thesis emphasizes the importance of accurately
applying Eurocodes and national annexes to ensure the safety and success of construction

projects.

Keywords: Eurocode 7, design approach, retaining wall, coastal wall, partial factors,

geotechnical loads
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uvoD

Potporni zidovi u geotehni¢kom inZenjerstvu sluZe za zadrZavanje tla na mjestima nagiba ili
promjene u razini terena te sprje€avaju eroziju i klizanje tla. Kada je takav zid postavljen uz
obalu mora, rijeke ili jezera, naziva se obalni zid. Uz navedene funkcije potpornog zida,

obalni zid dodatno sprjec¢ava poplave te Stiti obalne gradevine i samu obalu od ostecenja.

Da bi se osigurala stabilnost zida, potrebno je uzeti u obzir sva optereéenja koja na njega
djeluju, a koja se dijele na geotehnicka i konstruktivna. Za proracun ovih optereéenja postoji
viSe metoda, a kako bi se postupak standardizirao unutar Europske Unije, uveden je skup
normi za geotehnicki proracun poznat kao Eurokod 7. U eurokodovima su definirana tri
moguca proracunska pristupa, koja se razlikuju prema nacinu uvrStavanja parcijalnih
koeficijenata u proracun. U Hrvatskoj je odabran proracunski pristup 3. (EN 1997-

1:2012/NA)

Bududi da Eurokod 7 za pristup 3 ne definira jasno koja su optereéenja konstruktivna, a koja
geotehnicka, cilj rada je prikazati razlike koje nastaju ovisno o odabiru vrste optereéenja,
odnosno proracunskog pristupa. U radu se Zele istraziti razlike proracuna potpornog zida
prema pristupu 1 i pristupu 3 (definirajudi drugacija geotehnicka i konstruktivna djelovanja)
te usporediti rezultate i odabrati najkriticniju situaciju prema kojoj se zatim prora¢unava

obalni zid.



1.

1.1.

EUROKODOVI

Program gradevinskih eurokodova

EN eurokodovi su niz od 10 europskih normi koje sadrzavaju zajednicki pristup za
projektiranje zgrada, drugih gradevina te gradevinskih proizvoda. Primjenjuju se na
projekte zgrada i drugih gradevinskih radova ukljucujuéi geotehnic¢ke aspekte, projekt
protiv poZara, situacije koje ukljucuju potres, izvedbu i privremene konstrukcije.

(https://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/en-eurocodes/about-en-eurocodes)

Drzave Clanice EU-a i EFTE potvrduju da eurokodovi sluze kao referencijski dokumenti
za sljedece svrhe (EN 1997-1):

» kao sredstvo potvrdivanja uskladenosti zgrada i inZenjerskih gradevina sa
zahtjevima Direktive Vije¢a 89/106/EEZ, posebno sa zahtjevom mehanicke
otpornosti i stabilnosti te sigurnosti u slu¢aju pozara

= kao osnova pri definiranju ugovora za gradevine i pripadajuée inZenjerske usluge

= kao smjernice za izradu uskladenih tehnickih specifikacija za gradevne proizvode

(europski propisi, EN i europska tehnic¢ka dopustenja, ETD).

Glavni koncepti obuhvadeni u eurokodovima jesu osnovni zahtjevi, diferencijacija
pouzdanosti, radni vijek konstrukcije, trajnost i osiguranje kvalitete.

Konstrukcija i elementi konstrukcije trebaju biti projektirani, izvedeni i odrzavani tako
da zadovoljavaju sljedeée osnovne zahtjeve:

1. Uporabljivost — tijekom namijenjenog vijeka trajanja konstrukcija mora ostati
prikladna za uporabu za koju je namijenjena, s odgovaraju¢im stupnjevima
pouzdanosti i na ekonomic¢an nacin

2. Sigurnost — konstrukcija mora izdrzati sva djelovanja nastala tijekom izgradnje i
uporabe

3. Pozarnu otpornost — otpornost konstrukcije mora biti adekvatna za zahtijevani
vijek trajanja

4. Cvrstocu — konstrukcija mora biti otporna na osteéenja uzrokovana dogadajima

poput eksplozije, udara ili ljudskih pogresaka.


https://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/en-eurocodes/about-en-eurocodes

Razli¢ite razine pouzdanosti mogu se usvojiti kako za konstrukcijsku otpornost tako i za
uporabljivost. Kod odabira razina pouzdanosti za odredenu konstrukciju vazno je uzeti
u obzir razlicite c¢imbenike, poput moguéeg uzroka, odnosno nacina postizanja
grani¢nog stanja, mogudih posljedica zakazivanja u smislu ozljede, opasnosti za Zivot ili
materijalne Stete, drusStvene i okoliSne uvjete te troskove i postupke potrebne za
smanjenje rizika od zakazivanja. Razine pouzdanosti za pojedinu konstrukciju mogu se

odrediti klasificiranjem strukture u cjelini i/ili klasificiranjem njezinih komponenti.

Radni vijek konstrukcije jest pretpostavljeno razdoblje tijekom kojeg se konstrukcija, uz
odrzavanje, rabi prema svojoj predvidenoj namjeni bez potrebe za veéim popravcima.
Radni vijek konstrukcije vazan je za odabir proracunskih djelovanja kao Sto su vjetar i
potres, razmatranje pogorsanja svojstava materijala (zamor, puzanje), procjenu troskova

zivotnog ciklusa te razvoj strategija odrzavanja.

Trajnost podrazumijeva da je konstrukcija projektirana tako da propadanje ne narusava

trajnost i funkcionalnost konstrukcije, uzimajuéi u obzir predvidenu razinu odrzavanja.

EN eurokodovi pretpostavljaju da su poduzete odgovarajuce mjere kako bi se osigurala
konstrukcija koja zadovoljava zahtjeve i pretpostavke utvrdene u projektu, odnosno
mjere koje osiguravaju kvalitetu same konstrukcije. Ove mjere obuhvacaju definiranje
zahtjeva za pouzdanost, organizacijske postupke i kontrole tijekom svih faza, od

projektiranja do odrZavanja. (https://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/en-eurocodes/about-

en-eurocodes)


https://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/en-eurocodes/about-en-eurocodes
https://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/en-eurocodes/about-en-eurocodes

Program gradevinskih eurokodova sadrZava sljedece propise koje se opcenito sastoje od

viSe dijelova (Bond i Harris, 2008):
EN 1990, Eurokod: Osnove prorac¢una gradevina
EN 1991, Eurokod 1: Djelovanja na gradevine
EN 1992, Eurokod 2: Proracun betonskih gradevina
EN 1993, Eurokod 3: Proracun ¢eli¢nih gradevina
EN 1994, Eurokod 4: Proracun spregnutih ¢eli¢cno-betonskih gradevina
EN 1995, Eurokod 5: Proracun drvenih gradevina
EN 1996, Eurokod 6: Proracun zidanih gradevina
EN 1997, Eurokod 7: Geotehnicko projektiranje
EN 1998, Eurokod 8: Proracun gradevina na otpor pri potresu
EN 1999, Eurokod 9: Proracun aluminijskih gradevina

U ovom radu detaljnije se proucava Eurokod 7 — Geotehnicko projektiranje koji pokriva
geotehnicke aspekte projektiranja zgrada i gradevinskih konstrukcija. Eurokod 7
podijeljen je na dva dijela bez odjeljaka. Prvi se dio odnosi na opée odredbe, a drugi dio
na istrazivanje i ispitivanje tla. Pravila za djelovanja koja namece tlo, poput tlaka tla i
podzemnih voda, dana su u EN 1997, dok su numeri¢ke vrijednosti djelovanja na zgrade
i druge gradevinske radove, koje treba uzeti u obzir pri projektiranju razlic¢itih vrsta

konstrukcija, dane u Eurokodu 1.

Za pitanja izvodenja koriste se posebni europski standardi. U Eurokodu 7 izvodenje je
obradeno tek onoliko koliko je potrebno kako bi se uskladio s pretpostavkama pravila
projektiranja. Posebni zahtjevi seizmickog projektiranja nisu pokriveni ovim eurokodom,
veé¢ su oni dani u Eurokodu 8 koji dopunjuje, odnosno prilagodava pravila ovog

standarda. (https://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/EN-Eurocodes/eurocode-7-

geotechnical-design )



https://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/EN-Eurocodes/eurocode-7-geotechnical-design
https://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/EN-Eurocodes/eurocode-7-geotechnical-design

Uvodenje gradevinskih eurokodova diljem Europe tijekom prvog dijela 21. stoljec¢a
imalo je velik znaaj za projektiranje. Prvi put su gotovo istodobno promijenjeni
standardi projektiranja za sve glavne gradevinske materijale (Celik, beton, drvo,
aluminij) i zidarstvo. Usto, u nekim disciplinama poput geotehnike i zidarstva, uvodenje
eurokodova oznacava prelazak s projektiranja na temelju tradicionalnijih filozofija (npr.
dopusteno naprezanje) na projektiranje temeljeno na grani¢nim stanjima nosivosti.
Neke su od prednosti uvodenja eurokodova u gradevinarstvo poveéanje internacionalne
konkurentnosti europskih tvrtki jer pruzaju razumijevanje i zajednicke kriterije
projektiranja konstrukcija te zajedni¢ke osnove za istraZzivanje i razvoj u gradevinskom
sektoru. Uporaba eurokodova takoder omogucuje izradu zajednickih alata i softvera za

projektiranje te olakSava razmjenu gradevinskih usluga i marketing. (Bond i Harris, 2008)

1.2. Nacionalni dodatak

Svaka zemlja ¢lanica ISO-a (Medunarodna organizacija za normizaciju) i CEN-a (Europski
odbor za normizaciju) zastupljena je svojim nacionalnim zavodom za norme (NSB).
NSB-ovi, organizacije odgovorne za postavljanje normi u svojoj zemlji, imaju kljuénu

ulogu u provedbi eurokodova.

Svako nacionalno tijelo za norme odgovorno je za primjenu europskih normi kao
nacionalnih normi s jednakim pravnim statusom. NSB-ovi mogu prevesti europske
norme iz sluzbenog teksta CEN-a, ali ne smiju mijenjati ili odstupati od bilo kojeg dijela

teksta. (Bond i Harris, 2008)

Eurokodovi uzimaju u obzir raznolikost izmedu drzava i potvrduju vaznost koju svaka
drzava clanica ima u odredivanju vrijednosti koje se odnose na sigurnosna pitanja. Te

razlike su navedene u nacionalnim dodacima.

Nacionalni propisi kojima se provode eurokodovi sadrzavaju cjeloviti tekst eurokodova
(pa tako i sve dodatke) kako ih je objavio CEN, a smije mu prethoditi nacionalna naslovna

stranica, nacionalni predgovor te nacionalni dodatak (obavijesni).



Nacionalni dodatak smije sadrzavati samo podatke o onim mjerilima za koje je u
eurokodu ostavljen slobodan odabir na nacionalnoj razini i koji se nazivaju "nacionalno
odredena mjerila" (NOP), a koriste se pri proracunu zgrada i inZzenjerskih gradevina koje

se grade u doti¢noj drzavi. (EN 1997-1)

Nacionalni dodatak pruza informacije koje nedostaju u eurokodu, kako je prikazano na

ﬂ neoprecni dopunski podaci *
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Slika 1. Informacije dane u nacionalnom dodatku EN eurokoda (prema Bond i Harris, 2008)

Nacionalno odredeni parametri (NPD-ovi) jesu parametri koji nisu definirani
eurokodom nego su prepusteni nacionalnom odabiru. NPD-ovi obuhvacaju parcijalne
koeficijente, koeficijente meduzavisnosti, koeficijente kombinacija, koeficijente obrasca

i slicno.

Podaci svojstveni za drzavu odnose se na informacije geografske prirode koje su

znacajne samo u odredenoj zemlji, kao Sto su, na primjer, karta snijega.

Neki eurokodovi dopustaju izbor postupaka kada se radni odbor nije mogao usuglasiti
za jedinstveni postupak. Tako, na primjer, Eurokod 6 nudi moguénost izbora medu Sest
razli¢itih razreda kontrole izvedbe, a Eurokod 7 omoguduje izbor medu trima razlic¢itim

pristupima projektiranju kod grani¢nih stanja nosivosti STR i GEO.



Nacionalni dodatak moZe ponuditi smjernice o statusu svih obavijesnih dodataka u
odgovarajuéem eurokodu. Obavijesni dodaci mogu imati obvezni status, ostati samo

informativni ili biti odbaceni kao neprikladni za koristenje u pojedinoj drzavi.

Nacionalni dodatak moZe sadrZavati upucivanja na neoprecne dopunske podatke
(NCCI), sto su zapravo dodatne smjernice za projektiranje koje prate odredeni eurokod
bez proturjecnosti. Ako dode do neslaganja, eurokodovi imaju prednost. (Bond i Harris,

2008)



2. PROVIJERA CVRSTOCE

U eurokodovima se za opisivanje optereéenja koristi rije¢ djelovanja, a za nastale

reakcije upotrebljava se rije¢ u€inak. (Bond i Harris, 2008)

djelovanje = wuzrok

by

reakcija = uclinak

Eurokodovi razlikuju izravna i neizravna djelovanja te se oznacavaju slovom F. lzravno
djelovanje je skup sila koje djeluju na konstrukciju, dok je neizravno djelovanje skup
nametnutih deformacija i ubrzanja. Djelovanja klasificiramo ovisno o tome kako se
mijenjaju tijekom vremena, pri ¢emu stalna djelovanja ozna¢avamo s G, promjenjiva
djelovanja s Q, prednapinjanje s P, a izvanredna djelovanja s A. Na slici 2 prikazani su

primjeri djelovanja. (Bond i Harris, 2008)
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Slika 2. Primjeri djelovanja (prema Bond i Harris, 2008)



U proracunu razlikujemo karakteristicne (svojstvene) i proraunske vrijednosti
djelovanja. Karakteristi¢ne vrijednosti djelovanja (Fx) dobivaju se iz rezultata i izvedenih
vrijednosti iz laboratorijskih i terenskih ispitivanja, nadopunjenih dobro uspostavljenim
iskustvom. Proracunske vrijednosti djelovanja (Fsq) dobijemo umnoskom
karakteristicnih vrijednosti i parcijalnih koeficijenata te predstavljaju najnepovoljnije
vrijednosti koje se mogu pojaviti tijekom projektiranog vijeka konstrukcije. (EN 1997-1)

U gradevinarstvu, ucinci djelovanja su funkcija djelovanja na konstrukciju i dimenzija te
konstrukcije, no ne i ¢vrstoée materijala. To je najlakse objasnjeno slikom 3 na kojoj je
prikazana jednostavna betonska greda opterecena koncentriranom silom na sredini
raspona. Optereéenje (djelovanje) uzrokuje svijanje grede i nastanak unutarnjeg

naprezanja u presjeku grede (ucinci djelovanja). (Bond i Harris, 2008)
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Slika 3. Djelovanja i ucinci na jednostavnoj gredi (prema Bond i Harris, 2008)

Otpornost je u eurokodu definirana kao sposobnost sastavnice ili presjeka sastavnice
gradevine da podnese djelovanja bez mehani¢koga sloma, npr. otpornost temeljnoga
tla, otpornost na savijanje, otpornost na izvijanje te vla¢na otpornost (EN 1997-1). U
gradevinarstvu, otpornost je funkcija ¢vrstoée materijala i dimenzija konstrukcije, ali ne

i djelovanja na nju. (Bond i Harris, 2008)



2.1.

Osnove prora¢una

Eurokodovi se temelje na principu grani¢nih stanja koja dijelimo na grani¢na stanja

nosivosti (GSN) i uporabivosti (GSU). U ovom radu razmatraju se samo GSN, odnosno

grani¢na stanja koja vode do zakazivanja tla ili konstrukcije. Kod proracuna prema

grani¢nim stanjima provjerava se da relevantna grani¢na stanja nisu prekoraéena u

odredenim proradunskim okolnostima. Provjere se provode preko konstrukcijskih

modela i modela opterecenja, a varijable u proracunu dijelimo na tri osnovne skupine:

djelovanja, materijalna svojstva i geometrijska svojstva. (Bond i Harris, 2008)

U Eurokodu 7 definirano je pet grani¢nih stanja nosivosti za koja su definirani razli¢iti

parcijalni koeficijenti (EN 1997-1):

EQU — gubitak ravnoteze gradevine ili temeljnog tla razmatranog kao kruto
tijelo, u kojem CEvrstoée materijala i tla neznatno doprinose otpornosti

STR — unutarnji slom ili prekomjerna deformacija gradevine ili njezinih dijelova,
(uklju€ujuci, npr. temeljne stope, pilote i zidove podruma), za koje cvrstoca
materijala bitno doprinosi otpornosti

GEO - slom ili prekomjerna deformacija temeljnog tla pri kojoj ¢vrstoéa tla ili
stijene znatno doprinosi otpornosti

HYD — hidrauli¢ki slom, unutarnja erozija tla i stvaranje erozijskih kanala u
temeljnome tlu koje prouzrokuje te¢enje u potencijalnom polju

UPL — gubitak ravnoteZze gradevine ili temeljnoga tla prouzroCen njihovim

izdizanjem zbog uzgona vode ili drugih vertikalnih djelovanja.

Do grani¢nog stanja EQU dolazi ako su destabilizirajuci ucinci djelovanja (Edstq) veci od

stabilizirajucih uc¢inaka djelovanja (Est,q). Odnosno, da ne dode do grani¢nog stanja EQU,

treba vrijediti izraz (Bond i Harris, 2008):

Egsta < Estb,a (1)
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U proradunu se to zapisuje i kao odnos destabilizirajucih i stabilizirajuc¢ih ucinaka
djelovanja te naziva faktorom sigurnosti (Aequ). Kako bi zahtjevi proracuna bili
zadovoljeni, faktor sigurnosti mora biti maniji ili jednak 100%. Ako je faktor sigurnosti
vedi od 100%, konstrukcija ne zadovoljava uvjete sigurnosti odredene Eurokodom, no
nije nuzno i nestabilna (Bond i Harris, 2008).

Edst,d

Agou = < 100% (2)

stb,d

Granicna stanja STR i GEO postizu se kad je proradunska otpornost (Rs) manja od
proracunskih ucinaka djelovanja (Eq4). Odnosno, kako bi cvrstoéa konstrukcije bila
zadovoljavajuéa, proracunski ucinci djelovanja ne smiju biti veé¢i od odgovarajude
prorac¢unske otpornosti. U Eurokodu 7 dan je izraz (Bond i Harris, 2008):

E; <Ry (3)
Faktor sigurnosti dan je izrazom (Bond i Harris, 2008):
E
A= R—“ < 100% (4)

d

Granicno stanje GEO Cesto je kriti€no za dimenzioniranje nosivih dijelova temelja ili

potpornih gradevina, a ponekad i za ¢vrsto¢u nosivih dijelova (EN 1997-1).
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Na slici 4 prikazani su primjeri situacija gdje se ¢vrsto¢a uzima u obzir (Bond i Harris,
2008).
a) Konzolni zid mora izdrzati sile od tla iza lica zida (STR).
b) Kosina mora biti dovoljne ¢vrstoce da izdrZi vlastitu teZinu i druga djelovanja
(GEO).
c) Temeljna stopa mora biti dovoljne ¢vrstoée da izdrzi opterecenja koja djeluju na
zid (GEO).
d) Zagatna stijena mora biti dovoljne ¢vrstoée da izdrzi otpor tla na cijeloj svojoj
visini (STR).
e) Tlo koje pridrzava pilot na koji djeluju horizontalna optereéenja, mora biti
dovoljne ¢vrstoce da sprijeci prekomjerne horizontalne pomake (GEO).
f) Tlo ispod masivnoga betonskog potpornog zida mora biti dovoljne ¢vrstoce da

izdrZi tezinu samog zida i opterecenja na njega (GEO).

77RX

B

m\/

Slika 4. Primjeri granicnih stanja nosivosti gdje se cvrstoc¢a uzima u obzir (Bond i Harris, 2008)
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2.1.1. Geotehnicki proracun

Ucincima djelovanja opdenito nazivamo unutarnje sile, momente, naprezanja i
deformacije u dijelovima gradevine te progib i rotaciju cijele gradevine.

U vecini proracuna, kod provjere grani¢nog stanja STR koriste se ucinci djelovanja koji
ne ovise o ¢vrstoci materijala, no u mnogim geotehni¢kim prora¢unima, kod provjere

grani¢nih stanja STR i GEO koriste se ucinci djelovanja koji ovise o ¢vrstodi tla.

Na primjeru sa slike 5 prikazan je potporni zid optereéen vlastitom teZinom tla i
kontinuiranim optereéenjem. Zbog aktivnog potiska tla koji djeluje na lice zida nastaje
horizontalna klizna sila (u¢inak djelovanja). To je razlog zasto, iako se u eurokodovima
ne uzimaju u obzir svojstva materijala, kod geotehnic¢kog proracuna mora uzeti u obzir i
¢vrstoca tla. Zbog sloZzenosti proracuna koji ukljucuju geotehnicka djelovanja, odnosno

svojstva materijala, dolazi do uporabe razli¢itih metoda prorac¢una. (Bond i Harris, 2008)

progib

dodatno optereéenje q
R TITRENN Ll

vlastita
h tezina tla

unutarnja naprezanja slijeganje potisak tla

Slika 5. Djelovanja (lijevo) i ucinci (desno) za gravitacijski potporni zid L-oblika

(prema Bond i Harris, 2008)

Takoder, u vecini proracuna, kod provjere grani¢nog stanja STR, u obzir su uzete
otpornosti koje ne ovise o djelovanjima. Medutim, u mnogim geotehnickim
proraéunima provjera granic¢nih stanja STR i GEO ukljuuje otpornosti ovisne o

djelovanjima.

13



2.2.

Na primjeru sa slike 6 prikazana je otpornost na klizanje potpornog zida iz prethodnog

primjera. Otpornost ovisi o dimenzijama zida, vlastitoj tezini tla te ¢vrstoéi na spojnoj

povrsini konstrukcije i temeljnog tla. To je samo jos$ jedan primjer zasto, za razliku od

izraza danog u Eurokodovima, izraz za geotehnicki proraéun mora uzimati u obzir i

svojstva materijala. (Bond i Harris, 2008)

q
L4444

vlastita
h tezina
nasipa
———————
b

Lz,

S

Posmik

Slika 6. Otpornost na klizanje gravitacijskog potpornog zida L-oblika (prema Bond i Harris,

Uvodenje pouzdanosti u proracun

2008)

U eurokodovima je sigurnost obuhvaéena u pojmu pouzdanosti. Pouzdanost se u

prora¢un mozZe uvesti na vise nacina, primjenom parcijalnih koeficijenata ili tolerancija.

Ti parcijalni koeficijenti ili tolerancije mogu se uvesti u razli¢itim dijelovima proracuna

(ovisno o metodi i pristupu) i to na jednu ili viSe varijabli (Bond i Harris, 2008):

= djelovanja ili u¢inke djelovanja

= svojstva materijala i/ili otpornosti

= geometrijske parametre.
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1.2.1. Djelovanja i ucinci djelovanja

Kako bi se dobile proracunske vrijednosti u¢inaka djelovanja, mora se pratiti sljededi
postupak:
Karakteristi¢na djelovanja = znacajna djelovanja = proracunska djelovanja

-> proracunski ucinci djelovanja

Karakteristicna (svojstvena) djelovanja (Fk) racunaju se u skladu s Eurokodom 1,

mnoZenjem karakteristicne zapremninske teZine i nazivnih dimenzija.

Znacajna djelovanja (Frp) dobivaju se mnoZenjem karakteristicnih djelovanja s

koeficijentima meduzavisnosti (¥ < 1).

Ukupna proracunska djelovanja (F4) dobivaju se mnoZenjem sume svih znacajnih

djelovanja s odgovarajucih parcijalnih koeficijenata (yr 2 1).

Kako bi se dobile vrijednosti proracunskih ucinaka djelovanja (Eg), koriste se

proracunska djelovanja.

Eurokodom 7 dopustena je primjena parcijalnih koeficijenata (yr) na djelovanja ili na
ucinke djelovanja, ali obicno ne na oboje.

Na slici 7 graficki su prikazane relativne veli¢ine djelovanja, odnosno ucinaka djelovanja,
kada su na njih primijenjeni odgovarajuci parcijalni koeficijenti (ys ili yq) i koeficijenti
kombinacija (1 ili ¥). Na dijagramima su pretpostavljene proizvoljne vrijednosti za stalna
i promjenjiva djelovanja (G, Qi i Qj), a strelica oznacuje kada se proracunske vrijednosti

djelovanja uvrstavaju u proracunski model. (Bond i Harris, 2008)
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Slika 7. Relativne veliCine djelovanja i ucinaka djelovanja kada su parcijalni koeficijenti

primijenjeni na djelovanja (lijevo) i na ucinke djelovanja (desno) (prema Bond i Harris, 2008)

Ako je proracunski model linearan, dobiveni ucinci djelovanja bit ¢e jednaki u oba
primjera. Ako je proracunski model nelinearan, Sto je neizbjezno u geotehnickom

inzenjerstvu, dobiveni ucinci djelovanja bit ¢e drukgiji. (Bond i Harris, 2008)

2.2.2. Svojstva materijala

Kako bi se dobile proracunske vrijednosti otpornosti, mora se pratiti sljedeci postupak:

karakteristicne Cvrstoe materijala > proradunske C¢vrstoée > proracunska

otpornost.

Proracunska svojstva materijala (X4) dobiju se dijeljenjem karakteristi¢nih svojstava
materijala (Xx) parcijalnim koeficijentima (ym = 1). Proracunska otpornost takoder se
dobije dijeljenjem parcijalnim koeficijentom (ys = 1). Uobicajeno je da je jedan od

koeficijenata ymili yr jednak 1, Sto pojednostavljuje proracun.
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Na dijagramima sa slike 8 jesu pretpostavljene proizvoljne vrijednosti doprinosa

otpornosti od krupnozrnatog tla karakteristicnog efektivnog kuta unutarnjeg trenja (¢x)

i sitnozrnatog tla karakteristicne nedrenirane posmicne cvrstoée cu. Strelica oznacuje

kada se proracunske vrijednosti ¢vrsto¢e materijala uvrStavaju u prorac¢unski model.

(Bond i Harris, 2008)

~

otpornost ¢vrsto¢a materijala otpornost
Emmmm— . \ [
X; R,
Rd Xd Rd
tan ¢
— Yx
l C“
™ ' ) .\

7

¢vrstoca materijala

X,

tan ¢

Slika 8. Relativne veliCine otpornosti i Cvrstoce materijala kada su koeficijenti primijenjeni na

otpornost (lijevo) i na ¢vrsto¢e materijala (desno) (Bond i Harris, 2008)

Na slici 8 (lijevo) graficki je prikazan odnos relativnih veli¢ina ¢vrsto¢a materijala i

otpornosti kada su odgovarajuci parcijalni koeficijenti (v, ili ycu) primijenjeni samo na

materijalna svojstva, a na slici 8 (desno) kada su odgovarajuci koeficijenti (yr)

primijenjeni samo na otpornost. Kad se dijagrami usporede, vidljivo je da su dobivene

vrijednosti raCunske otpornosti drugacije ovisno o tome gdje smo u proracunu uveli

koeficijente sigurnosti.

Jo$ je jedan od vaZnih parametara i geometrija. Kako bi se ostalo na strani sigurnosti,

mogu se uvesti odredene tolerancije (Aa) koje se dodaju na nominalne dimenzije te se

s dobivenim vrijednostima ulazi u proracun.
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Medutim, bududi da bi bilo neprakti¢no primijeniti tolerancije na sve dimenzije koje
ulaze u proracun, Eurokod dopusta upotrebu nominalnih dimenzija kao proracunskih,
odnosno tolerancije mogu biti jednake nuli (Aa = 0). Ta nesigurnost obuhvacena je u
vrijednostima parcijalnih koeficijenata za djelovanja (yr) i svojstva materijala (ym).
Upotreba Aa > O rezervirana je za proracunske situacije gdje je poznato da mala
odstupanja u geometriji imaju velik utjecaj na ucinke djelovanja i/ili otpornost. (Bond i

Harris, 2008)

2.2.3. Parcijalni koeficijenti

Parcijalni koeficijenti za provjeru c¢vrstoée u stalnim i privremenim proracunskim
situacijama dani su u Eurokodu EN 1997-1 u tablicama A.3 (za djelovanja i ucinke), A.4
(za parametre tla) i A.5-8 i A.12-14 (za otpornost). Neke vrijednosti izmijenjene su u

hrvatskome nacionalnom dodatku.

Parcijalni koeficijenti za djelovanja (i u¢inke) u izvanrednim proracunskim situacijama
obi¢no se uzimaju kao vrijednost 1, a parcijalni koeficijenti za otpornost (i parcijalni
koeficijenti za svojstva materijala) odreduju se ovisno o specificnim okolnostima

izvanredne situacije. (Bond i Harris, 2008)

U Tablici 1 navedeni su parcijalni koeficijenti dani u EN 1997-1 za temelje opcenito (npr.
kosine, temeljne stope i zidove). Eurokod koeficijente prikazuje u skupinama. Skupine

Ali A2 odnose se na djelovanja, M1 i M2 na svojstva materijala, a R1i R3 na otpornost.
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2.3.

Tablica 1. Parcijalni koeficijenti za temelje opcenito (prema Bond i Harris, 2008)

Parametar Djelovanjaili| Svojstva
Y . Otpornost
uéinci materijala
AL | A2 | M1 | M2 | Rt | R2| R3
Stalna Nepovoljna Y¢ | 1,35 | 1,0
djelovanja (G) Povoljna Yofav | 1,0 1,0
Promjenjiva  |Nepovoljna Yo 15 | 13
djelovanja (Q) Povoljna Yofaw | O 0
Koeficijent kuta unutarnjeg
trenja (tan p) \0 1,0 1,25
Efektivna kohezija (c') A 1,0 1,25
Nedrenirana posmi¢na
¢vrstoca(c,) Yeu 10 14
Jednoosna tlacna ¢vrstoca
1,0 1,4
(a) Vau
Zapremninska tezina (y) vy 1,0 1,0
Nosivost (Rv) Yrv 1,0 1,4 1,0
Otpornost klizanju (Rh) Yrh 1,0 1,1 1,0
Otpornost tla (Re) Yre 1,0 1,0
...potporne konstrukcije 14
...kosine ’
1,1
Prednapeti sidreni sustavi (a)
Ya 1,1 1,1 1,0

Proracunski pristupi

Tijekom izrade Eurokoda 7 nije postignut dogovor medu zemljama o odabiru jednog
prora¢unskog pristupa, pa je odluéeno da svaka zemlja, u nacionalnom dodatku, ima

pravo birati koji ¢e od tri pristupa koristiti.

Na tablici 2 tabliéno je prikazano koje se skupine parcijalnih koeficijenata koriste u

pojedinome proracunskom pristupu, ovisno o kojem se tipu konstrukcije radi. U pristupu

1 moraju se provijeriti obje kombinacije. (Bond i Harris, 2008)
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Tablica 2. Parcijalni koeficijenti za pojedini proracunski pristup (prema Bond i Harris, 2008)

Setovi parcijalnih koeficijenata koji se koriste u Proracunskim pristupima
Konstrukcija 1 2 3
kombinacijal |kombinacija 2
Opcenito Al M2 A1&R2 A1&M2
&M1&R1 & A2 &M1 &A2
&R1 & R3
Kosine E1&R2 M2
&M1 & E2 &R3
Pilotiisidra (Al R4 Al &R2 A1&M2
&R1 & A2 &R2 &A2 &R3
&M1 &M1 &M1

Dvostruko su podcrtane skupine u kojima su parcijalni koeficijenti znatno veci od 1,

odnosno uvode pouzdanost u proracun. Jednostruko su podcrtane skupine u kojima je

samo jedan koeficijent veci od jedan ili su koeficijenti relativno mali. Skupine u kojima

su svi faktori jednaki 1 nisu podcrtane.

U biti, u proradunskom pristupu 1 pouzdanost se osigurava primjenom parcijalnih
koeficijenata na dvije varijable u dva odvojena proracuna (kombinacije 1 i 2), dok
pristupi 2 i 3 primjenjuju parcijalne koeficijente istodobno na dvije varijable sto je

prikazano u tablici 3. (Bond i Harris, 2008)

Tablica 3. Glavne varijable za pojedini proracunski pristup (prema Bond i Harris, 2008)

Glavne varijable za pojedini proracunski pristup

ucinci) i otpornost

Konstrukcija 1 2 3
kombinacija1 kombinacija 2
Opcenito Djelovanja Svojstva materijala |Djelovanja (ili Konstrukcijska
ucinci) i otpornost |djelovanja (ili
ucinci) i svojstva
materijala
Kosine Ucinci djelovanjai |Konstrukcijski
otpornost ucinci djelovanjai
svojstva materijala
Piloti i sidra Otpornost Djelovanija (ili Konstrukcijska

djelovanija (ili
ucinci) i svojstva
materijala
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2.3.1. Proracunski pristup 1

U Proracunskom pristupu 1 pouzdanost konstrukcije provjerava se u dvjema fazama.
Prvo se parcijalni koeficijenti primjenjuju samo na djelovanja, odnosno primjenjuju se

parcijalni koeficijenti za kombinaciju 1 (A1, M1 i R1).

Zatim se proracun ponavlja, ali se parcijalni koeficijenti primjenjuju samo na ¢vrstoéu
tla i promjenjiva djelovanja. Tu se primjenjuju koeficijenti za kombinaciju 2 (A2, M2 i

R1).

U proracunskom pristupu 1 koeficijenti se rano uvode u proracun, a njihove vrijednosti

dane su u tablici 4. (Bond i Harris, 2008)

Tablica 4. Vrijednosti parcijalnih koeficijenata za proracunski pristup 1 (prema Bond i Harris,

2008)

. o Kombinacija 1 Kombinacija 2
Proracunski pristup 1

AL | M1 | R | a2 | M| R

Stalna Nepovoljna Yo 1,35 1,0
djelovanja (G) Povoljna Yo | 1,0 1,0
Promjenjiva  |Nepovoljna Yo 1,5 13
djelovanja (Q) Povoljna Yo tov 0 0
Koeficijent kuta unutarnjeg

trenja (tan p) Yo 1,0 1,25
Efektivna kohezija (c') Yo 1,0 1,25
Nedrenirana posmicna

cvrstoca (c,) Veu 1.0 14
Jednoosna tlacna €vrstoca

(@) You 1,0 1,4
Zapremninska tezina (y) Yy 1,0 1,0
Otpornost (R) Yr 1,0 1,0

Na slikama 9 i 10 graficki su prikazani odnosi relativnih veli¢ina klju¢nih parametara za
kombinacije 1 i 2. Kad se dijagrami usporede, vidljivo je da su dobivene vrijednosti
racunske otpornosti i u€inaka djelovanja drukdéije ovisno o tome gdje smo u proracunu

uveli parcijalne koeficijente. (Bond i Harris, 2008)
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djelovanja provjera ¢vrsto¢a materijala

~ -\ ' \

E, R, 2. 0

IA

Slika 9. Odnosi relativnih velicina kljucnih parametara za proracunski pristup 1, kombinacija 1

(prema Bond i Harris, 2008)

djelovanja provjera ¢vrsto¢a materijala

Slika 10. Odnosi relativnih veli¢ina kljucnih parametara za proracunski pristup 1, kombinacija 2

(prema Bond i Harris, 2008)
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2.3.2. Proracunski pristup 2

U Proracunskom pristupu 2 pouzdanost konstrukcije provjerava se tako da se parcijalni
koeficijenti (A1, M1 i R2) istodobno primijene na djelovanja, ucinke djelovanja i

otpornost, dok se ¢vrstoca tla ne mijenja.

U proracunskom pristupu 2 koeficijenti se u proracun uvode ¢im kasnije, a njihove
vrijednosti dane su u tablici 5. (Bond i Harris, 2008)

Tablica 5. Vrijednosti parcijalnih koeficijenata za proracunski pristup 2 (prema Bond i Harris,

2008)

Proracunski pristup 2 Al M1 | R2
Stalna Nepovoljna Yo | 135
djelovanja (G) Povoljna Yo | 1,0
Promjenijiva Nepovoljna Yo 1,5
dielovanja(Q)  |pgoijna Yofav | O
Svojstva materijala (X) M 1,0
Nosivost (R,) Yrv 1,4
Otpornost na klizanje (R,) Yrh 1,1
otpor tla na potporne gradevine 1,4
...kosine Vre 1,1

Na slici 11 graficki je prikazan odnos relativnih veli¢ina klju¢nih parametara u prora¢unu

po proracunskom pristupu 2. (Bond i Harris, 2008)

djelovanja ucinci provjera otpornost
l" B’
R, X,
EcE Rcl /
1.0 tan ¢
E |
Ta
] ﬂ ¥r “'«:
1.0 C,
Yo

Slika 11. Odnosi relativnih veli¢ina kljucnih parametara za proracunski pristup 2

(prema Bond i Harris, 2008)

23



2.3.3. Proracunski pristup 3

U Proracunskom pristupu 3 pouzdanost konstrukcije provjerava se tako da se parcijalni
koeficijenti (A1/A2, M2 i R3) istodobno primijene na konstrukcijska djelovanja i svojstva

materijala, dok su geotehnicka djelovanja i otpornosti uglavhom nepromijenjene.

U proracunskom pristupu 3 koeficijenti se rano uvode u proracun, a njihove vrijednosti

dane su u tablici 6. (Bond i Harris, 2008)

Tablica 6. Vrijednosti parcijalnih koeficijenata za proracunski pristup 3 (prema Bond i Harris,

2008)

Proraéunski pristup 3 AL | A2 | M2 | R
Stalna djelovanja |Nepovoljna Yo 1,35 | 1,0
(G) Povoljna Yesw | 1.0 | 1,0
Promjenjiva Nepovoljna Yo 15 | 13
djelovanja (Q) Povoljna Yo.au 0 0
Koeficijent kuta unutarnjeg trenja
(tan p) Yo 1,25
Efektivna kohezija (c') Yo 1,25
Nedrenirana posmicna ¢vrstoca (c,)

Yeu 14
Jednoosna tlacna ¢vrstoca (q,)

Yau 1,4
Zapremninska tezina (y) Yy 1,0
Otpornost (R) (osim vlacnih pilota) Yr 1,0
Vlacni piloti Vet 11

,S )

Na slici 12 graficki je prikazan odnos relativnih veli¢ina kljuénih parametara u proracunu

po prora¢unskom pristupu 3. (Bond i Harris, 2008)

djelovanja provjera ¢vrstoda

- 3
X,

tan ¢

A
i

J

Slika 12. Odnosi relativnih veli¢ina klju¢nih parametara za proracunski pristup 3

(prema Bond i Harris, 2008)
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Kod proracunskog pristupa 3 vazno je razlikovati konstrukcijska i geotehnic¢ka djelovanja
jer se ovisno o tome primjenjuju drukciji koeficijenti (Bond i Harris, 2008). U Eurokodu
je dana definicija geotehnickog djelovanja kao djelovanja prenesenog na gradevinu s
temeljnog tla, nasipa, otvorene vode stajadice ili podzemne vode (EN 1997-1).
Konstrukcijsko djelovanje nije jasno definirano, no implicirano je da je to djelovanje

koje nije geotehnicko.

Na slici 13 dani su primjeri djelovanja za koje nije jasno definirano jesu li geotehnicko ili
konstrukcijsko djelovanje. Na primjer, ako se strogo drZi definicije za geotehnicka
djelovanja, dolazi se do zaklju¢ka da je prometno djelovanje primijenjeno na
gravitacijski zid geotehnicko djelovanje. lako to moze predstavljati problem, on je
veéinom akademske prirode jer se pristup 3 gotovo iskljucivo koristi za prorac¢un kosina,

gdje se na sva djelovanja gleda kao geotehnicka. (Bond i Harris, 2008)

.\
Geotehnicko

ili

konstrukcijsk

o djelovanje?

2\
I
| L Geotehni¢ko
| li
(ﬁ"—/ konstrukcijsk
|

o djelovanje?

Geotehnicko
ili

konstrukcijsk
o djelovanje?

Slika 13. Primjeri djelovanja za koje nije jasno definirano jesu li geotehnicko ili konstrukcijsko

djelovanje (prema Bond i Harris, 2008)
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2.3.4. Izbor proracunskog pristupa u razlicitim europskim zemljama

Kao Sto je ve¢ spomenuto, svaka zemlja ¢lanica CEN-a ima pravo u svojem nacionalnom
dodatku odabrati koji se prora¢unski pristup mora koristiti unutar njezine nadleznosti.
Odabir proracunskog pristupa u pojedinoj zemlji odrazava tradicije i inZenjerske prakse
te zemlje, a ne ocjenu filozofskih i inZenjerskih vrijednosti proracunskog pristupa. Na

slici 14 prikazano je koji pristup je izabrala pojedina zemlja ¢lanica. (Bond i Harris, 2008)

Ostale leatans
konstrukcije

Proracunski pristup
B
2

3

=

20r3

. lor2or3

nepoznato

Slika 14. Odabir proracunskog pristupa za proracun ostalih konstrukcija po zemljama

(prema Bond i Harris, 2008, uredila autorica)

Na slici 14 vidimo da je za proracun ostalih konstrukcija (osim kosina) najvise zemalja
odabralo pristup 2, zatim pristup 1, a samo tri zemlje odabrale su prora¢unski pristup 3.
Irska i Ce$ka dopustaju sva tri pristupa. (Bond i Harris, 2008) U Hrvatskoj se koristi

proracunski pristup 3.
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3. PROVIJERA STABILNOSTI

3.1.

Osnove prora¢una

Provjera stabilnosti obuhvaéa provjeru da proracunski destabilizirajuéi ucinci djelovanja

(Edst.d) ne premasuju zbroj odgovarajucih proracunskih stabilizirajucih ucinaka (Ests,q) i

proracunske otpornosti (R4) koja djeluje stabiliziraju¢e. U Eurokodu 7 to je zapisano u

obliku jednakosti (Bond i Harris, 2008):

Eqsta < Estp,a + Ra (3)

Taj se zahtjev primjenjuje na grani¢na stanja nosivosti EQU, UPLi HYD. Na slici 15 vidimo

primjere gdje je vazno provjeriti stabilnost konstrukcije za svako od tih stanja. (Bond i

Harris, 2008)

a)

b)

f)

Momenti prevrtanja na vjetrenjaci ne smiju biti ve¢i od momenata nastalih zbog
temelja (EQU).

Momenti prevrtanja na vodonepropusnom kesonu ne smiju biti veéi od
momenata uzrokovanih njegovom tezinom (EQU).

Uzgonske sile u podrumu nastale zbog efektivnoga povratnog naprezanja ne
smiju biti veée od teZine konstrukcije zbrojene s posmikom na zidovima (UPL).
Uzgon uzrokovan pornim tlakom ispod dna usjeka ne smije biti veéi od tezine tla
u usjeku (UPL).

Hidraulicko izdizanje tla uzrokovano dotokom vode zbog razli¢itih razina vode
oko zagatne stijene mora biti prihvatljivo (HYD).

Erozija tla uzrokovana velikim hidraulickim gradijentima mora se izbjegavati

(HYD).
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3.2.

EQU UPL

a) c)
b) T
g ) \_T_/- f) —

Slika 15. Primjeri granicnih stanja nosivosti (prema Bond i Harris, 2008)

Uvodenje pouzdanosti u proracun

Pouzdanost konstrukcije protiv gubitka stabilnosti u proraun se uvodi primjenom

parcijalnih koeficijenata (ili tolerancija) na:

» destabilizirajuca djelovanja (Fast)
» stabilizirajuca djelovanja (Fstb)
= svojstva materijala (X) ili otpornosti (R)

= geometrijske parametre (a).

ProraCunska stabilizirajuéa (F4s) i destabilizirajuéa djelovanja (Fgast) dobivaju se
mnoZenjem karakteristi¢nih djelovanja (F st ; Fk.ast), prvo kombinacijskim koeficijentom
Y (gdje je potrebno) i onda parcijalnim koeficijentima yrst» = 0-0.9, odnosno yegst = 1.1—

1.5.

Proracunska svojstva materijala (X4) i otpornosti (Rs) dobivaju se dijeljenjem
karakteristi¢nih vrijednosti (Xk, Rk) parcijalnim koeficijentima yn = 1.0-1.4, odnosno yr

=1.0-1.4.

ProraCunske vrijednosti dimenzija (aq) dobivaju se dodavanjem ili oduzimanjem

tolerancija (Aa) od nazivnih dimenzija. (Bond i Harris, 2008)

Parcijalni koeficijenti za provjeru stabilnosti po grani¢nim stanjima ispisani su u tablici 7.
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Tablica 7. Parcijalni koeficijenti za provjeru stabilnosti (prema Bond i Harris, 2008)

Parametar Granic¢no stanje
nosivosti

EQU | UPL | HYD
Stalna Destabiliziraju¢a | Yeast | 1,1 | 1,0 | 1,35
dielovanja(G) Isiapilizirajuca | Yos | 0.9 | 09 | 09
Promjenjiva Destabilizirajuéa | Youst | 1,5 | 1,5 | 1,5
dietovanja (Q) |siapilizirajuéa | Vosw | 0 | O | 0O
Koeficijent kuta unutarnjeg trenja
(tan p) Yo | 125|125 -
Efektivna kohezija (c') Yo 1,25 | 1,25
Nedrenirana posmic¢na ¢vrstoca
() Yeu 1,4 1,4
Jednoosna tlacna €vrstocéa (q,) You 1,4 1,4
Zapremninska tezina (y) Yy 1,0 1,0
Otpornost tlacnih pilota (Ry,) Vst 1,4 -
Otpornost klizanju (R,) Ya 1,4

Na slici 16 prikazan je odnos relativnih veli¢ina klju¢nih parametara kod provjere
grani¢nih stanja EQU, UPL i HYD. Jasno je vidljivo da se vrijednosti stabilizirajucih
djelovanja pomocu parcijalnih koeficijenata smanjuju, dok se vrijednosti

destabilizirajucih djelovanja povecavaju. (Bond i Harris, 2008)

djelovanja provjera djelovanja
I “ rg
rep FE[
Y\IZU.\\ ; i Ql
X B 1.0 [ |
F F([ Ed.d&t Ed,aih Fg( 2
k i
Q,
Q, < o ( 1.0 G
G
L& ”
destabilizirajuéa stabilizirajuca

Slika 16. Odnos relativnih velicina kljucnih parametara kod provjere granicnih stanja nosivosti

(prema Bond i Harris, 2008)

29



4. PRORACUN GRAVITACIJSKIH ZIDOVA

Poglavlje 9 u Eurokodu posveceno je proracunu potpornih gradevina. Navedene su tri

glavne vrste: gravitacijski zidovi, zagatne stijene i slozene potporne gradevine.

Gravitacijski zidovi definirani su kao zidovi kod kojih teZina samoga zida (ukljucujuci

stabiliziraju¢e mase tla, stijene ili zasipa) ima znatnu ulogu u pridrzavanju gradiva.

Obicno su to zidovi od kamena, opeke, nearmiranog ili armiranog betona, koji na noZzici

mogu, ali ne moraju imati petu, prednju istaku ili kontrafor.

Zagatne stijene jesu zidovi kod kojih nosivost na savijanje ima znatnu ulogu u pridrzanju
gradiva, dok je uloga njihove teZine beznacajna. To su razmjerno tanki zidovi od celika,

armiranog betona ili drva, pridrzani sidrima, razuporama i/ili pasivnim otporom tla.

SloZzene potporne gradevine zidovi su sacinjeni od dijelova gornjih dviju vrsta zidova.
Postoji velika raznolikost takvih zidova, a primjeri ukljuCuju zagate s dvostrukim
Zmurjem, zemljane gradevine ojaCane zategama, geotekstilima ili injektiranjem te

gradevine s viSestrukim redovima geotehnickih sidara ili cavlanim tlom. (EN 1997-1)

4.1. Istrazivanje temeljnog tla za gravitacijske zidove

U Eurokodu su dane osnovne smjernice za odabir dubine tocaka istraZivanja za potporne
gradevine. Na slici 17 prikazane su osnovne dubine potrebne za proracun. (Bond i Harris,

2008)

¥ iznadrazine

¥  ispod razine

Slika 17. Preporucene dubine tocaka istraZivanja (prema Bond i Harris, 2008)
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Preporucena minimalna dubina istraZivanja (z,) za iskope gdje je razina podzemne vode
ispod razine tla vrijedi (Bond i Harris, 2008):

zg = 0.4h

Za = Max {Za > (t+ 2m)

Kada je razina podzemne vode iznad razine tla, vrijedi (Bond i Harris, 2008):

z, = (H+2m)

Za = m“x{za > (t +2m)

Ako su svi slojevi tla nepropusni, dubina istrazivanja takoder treba zadovoljavati i (Bond

i Harris, 2008):
z, = (t+5m)

Dubina z; moze biti smanjena na 2m ako se zid gradi na kompetentnim slojevima
poznate geologije. Ako je geologija tla nepoznata, barem jedna busotina treba biti
dubine 5m. Ako se naide na ¢vrstu stijenu, ona postaje referentna razina za z,. Takoder,
kada se radi o vrlo velikim ili iznimno sloZenim projektima ili pak o nepovoljnim

geoloskim uvjetima, potrebne su vece dubine istrazivanja. (Bond i Harris, 2008)

4.2. Proracunske okolnosti i grani¢na stanja

U Eurokodu 7 prikazan je niz grani¢nih oblika za gravitacijske zidove, ukljuéujuci
cjelokupnu stabilnost, slom temelja i slom grade. Na slici 18 dani su primjeri granicnih
stanja nosivosti koja mogu utjecati na masivni gravitacijski zid. To su slom prevrtanjem,

klizanjem i prekoracenjem nosivosti. (Bond i Harris, 2008)

prevrtanje klizanje nosivost

Slika 18. Preporucene dubine tocaka istraZivanja (prema Bond i Harris, 2008)
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4.3.

Na slici 19 prikazani su primjeri GSN koja utjeCu na gravitacijske zidove u obliku Li T. To
su prevrtanje, klizanje, prekoracenje nosivosti, konstruktivni slom trupa i noZice zida.
(Bond i Harris, 2008)

prevrtanje nosivost

il

klizanje

v

3 fégi il
konstruktivni —\\4 konstruktivni —\‘
L B = f ‘.w';
Jaf .;f / }.*I
/ fl I’JI
4/ ~ W/
Al ~
| P

Slika 19. Primjeri GSN koja utje¢u na gravitacijske zidove u obliku L i T (prema Bond i Harris,

2008)

Osnove proracuna

Prema pravilima danim u Eurokodu, gravitacijski zidovi moraju biti projektirani tako da
ne dode do sloma temelja, odnosno do sloma klizanjem ili prekoracenjem nosivosti.
Takoder, ne smije doéi do sloma zbog gubitka opce stabilnosti tla u kojem su gradeni.
Eurokod 7 ne daje mnogo smjernica za proracun gravitacijskih potpornih zidova, ali
navodi potrebnu razinu pouzdanosti neovisno o metodi projektiranja. Potrebna

pouzdanost je osigurana kombiniranjem parcijalnih koeficijenata za parametre,

tolerancija za dimenzije i odabirom odgovarajucih razina vode.

Kod proracuna gravitacijskih zidova mora se uzeti u obzir moguénost neplaniranog
iskopa i smanjenja razine tla kod potpornog dijela zida. Kod uobicajene razine kontrole
gradiliSta, provjera GSN pretpostavlja povecanje visine AH (slika 20). Ako je razina
povrsine posebno nesigurna, koriste se veée vrijednosti AH. Sukladno tome, mogu se
koristiti i manje vrijednosti AH (ukljucujuéi AH=0) kada se tijekom izvodenja provode
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mjere za pouzdano kontroliranje razine tla. Te se mjere odnose samo na proracun GSN,
ne i GSU. Predvideni iskopi ispred zida racunaju se zasebno jer po definiciji nisu

neplanirani. (Bond i Harris, 2008)

AH—H<05
=10 S .Sm (6)

Slika 20. Tolerancija kod neplaniranog iskopa (Bond i Harris, 2008)

Pravila dana u Eurokodu projektantu daju znatnu slobodu kod rjeSavanja rizika
prekomjernog iskopa. Kako bi postigla ve¢a ekonomic¢nost, moze se usvojiti AH=0. Taj
se rizik tada mora kontrolirati tijekom gradnje, no to zahtijeva nadzor koji se specificira

u izvjestaju o geotehnickom projektu.
Proracunski kut trenja zida 64 moze se izraziti kao:
8a =k Peva (7)

Gdje je @q,d proracunska vrijednost kuta unutarnjeg trenja pri kritichom stanju. Za
zidove od predgotovljenih betonskih elemenata koji zadrZzavaju pijesak ili sljunak k=2/3,

a za in-situ betonske zidove k=1.

Kod proracuna gravitacijskih zidova javlja se pitanje pasivnog otpora tla, odnosno je li
to povoljno djelovanje ili otpornost. Ako je pasivni pritisak tla povoljno djelovanje, on
se mnozi parcijalnim koeficijentom, a ako je otpornost, dijeli se. Ako pogledamo tablicu
koeficijenata, vidimo da je samo parcijalni koeficijent za otpornost u proracunskom
pristupu 2 razli¢it od 1, odnosno samo tada utjee na rezultat. Stoga se u vedini

proracuna prisutnost pasivnog potiska tla zanemaruje. (Bond i Harris, 2008)

33



4.4. Armiranobetonski zidovi

Na slici 21 prikazan je gravitacijski T zid i djelovanja na njega. Pretpostavljeno je dodatno
opterecenje g na povrsini temeljnog tla i vodno lice iznad razine tla. Takoder je
pretpostavljeno da je stopa zida dovoljno Siroka za formiranje Rankinove zone u zasipu

iznad stope. (Bond i Harris, 2008)

Povoljno ili nepovoljno? Virtualna ravnina
Y

Vi
Vodno lice d

W

Zasip | Ne  wax N
— v o N o g . 4 g
Wtrup S5 %A y
Pasivni potisak .
Whoiica

NoZica

\ nasina ¢: NN, stopa :

,_';;., N AN

\ Potisak vode

Povoljno ili Efektivni potisak tla
Uzgon i
nepovoljno?

Slika 21. Potisci tla koji djeluju na armiranobetonski zid (prema Bond i Harris, 2008)

Ukupni horizontalni tlak tla o, koji djeluje na virtualnoj ravnini na dubini z ispod
povriine temeljnog tla dan je izrazom (adhezija je zanemarena jer djeluje povoljno)

(Bond i Harris, 2008):

z
o,=0,+tu=K, fydz+q—u —2¢"VKa 4y (8)
0
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7

Gdjeje: 0’s  horizontalni efektivni tlak tla
u porni tlak u tlu na dubini z

Ko koeficijent aktivnog potiska tla

y zapremninska teZina tla
c' efektivna kohezija tla
q dodatno optereéenje na povrsini temeljnog tla iza virtualne ravnine.

Porni tlak dan je izrazom:
u =y, (z-dy) ®)

gdje je y,, zapremninska teZina vode, a d,, dubina vodnog lica ispod vrha zida. Ako je

porni tlak jednak nuli (zasip je iznad vodnog lica), jednadzba za o, se pojednostavljuje.

Pomocdu tih jednadzbi i sljedeéeg izraza moguce je izracunati efektivni aktivni pritisak tla

i vode (Pgi Ua):

H
P', =j o' qdz (10)
0

H
U, =f udz (11)
0

gdje je H visina virtualne ravnine iznad stope zida. Oba djelovanja nepovoljna su za

nosivost, klizanje i prevrtanje zida. (Bond i Harris, 2008)

4.4.1. Nosivost

Prema Eurokodu, proracunsko vertikalno djelovanje Vy koje djeluje na temelj zida mora
biti manje ili jednako proracunskoj nosivosti (Ry) tla ispod njega:

Vi <Ry (12)
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Sto se moze zapisati i kao:

YeWer + 2ivo,iViVor.i Wek
dea = S =y (—) + E Y0,iWiqok,i (13)
7

A A

Gdjesu: Wy, stalna karakteristi¢na vlastita tezina zida (ukljucujuci zasip)

Vok  promjenjiva karakteristicha vertikalna djelovanja na zid (lijevo od

virtualne ravnine)
A efektivna povrsina noZzice
Y6, Yo parcijalni koeficijenti stalnih i promjenjivih djelovanja

y; koeficijent kombinacije.

Vlastita teZina zida je zbroj teZina trupa zida, noZice zida i zasipa (Wirup, Whosicaa, Waasip Na
slici 22). Bududi da su to u proracunu nosivosti nepovoljna djelovanja, za karakteristi¢ne

zapremninske teZine uzimaju se gornje vrijednosti. (Bond i Harris, 2008)

sredisnja linija
noZice

S

Wtrup

nagib \
_Vi\\_l

O

nosivost

ekscentricitet

Slika 22. Otpornost armiranobetonskog zida na ekscentric¢na, nagnuta djelovanja

(prema Bond i Harris, 2008)
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Vecina temelja izloZzena je jednostavnim vertikalnim djelovanjima, no temelji
armiranobetonskog zida izloZeni su ekscentricnim, nagnutim djelovanjima zbog
kombinacije vlastite tezine zida i horizontalnih sila na vertikalnoj ravnini (P's i Ug na slici
23). Ti ¢imbenici znacajno smanjuju nosivost tla i znatno kompliciraju prorac¢un. (Bond i

Harris, 2008)

4.4.2. Klizanje

Prema Eurokodu, proracunsko horizontalno djelovanje Hy koje djeluje na virtualnoj
ravnini mora biti manje ili jednako sumi proracunske otpornosti (R4) od tla ispod temelja
i bilo kakvih proracunskih otpornosti Rps na bocnoj strani zida (slika 22). To se moze

zapisati kao:
Hy < Rgq + Rpq (14)
Ili kao:

Hgg < Hpqg (15)
gdje je Hg, proracunski horizontalni ucinak djelovanja, a Hg, odgovarajuca ukupna
prorac¢unska horizontalna otpornost.

Hgg4 je dan izrazom:

HEd = Hd = Plad + Uad (16)

gdje su P’y i Uy proracunske vrijednosti P'q i Uy (slika 22). Kod dreniranih uvjeta,

otpornost Ry je dana izrazom:

R, = (Wea — Ugq) "tandy (YG,favWGk - VGUGk) _ (tan 5k> (17)
4= =

14:3 )4:3) Yo
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gdjesu: Wy stalna karakteristicna vlastita teZina zida (ukljucujuci zasip)
Uck stalan karakteristican uzgon ispod nozice
Ox karakteristicni kut trenja na spojnoj povrsini konstrukcije i
temeljnoga tla
Yé.fav V6 parcijalni koeficijenti za povoljna i nepovoljna djelovanja
YRrh parcijalni koeficijent za otpornost na klizanje

Yo parcijalni koeficijent za nosivost.

U ovom se izrazu na vlastitu teZinu zida gleda kao na povoljno djelovanje jer poveéanje
teZine dovodi do povecdanja otpornosti na klizanje. Uzgon se gleda kao nepovoljno
djelovanje jer povecanje uzgona dovodi do smanjenja otpornosti na klizanje. Zato vrijedi
da je parcijalni koeficijent za W, veci od parcijalnog koeficijenta za Ug),, odnosno y; >

)/G,fav-

Jo$ jedan razlog zasto se na uzgon gleda kao na nepovoljno djelovanje jest da nastaje iz
istog razloga kao i U, (slika 23) koji je nepovoljno djelovanje, a zbog dosljednosti bi se za
djelovanja nastala iz istog razloga trebali koristiti isti koeficijenti. Ista logika mogla bi se
primijeniti na teZinu zasipa jer ona doprinosi i pritisku tla P’y i teZini zida. Medutim, nije
sigurno hoce li tlo u zasipu ispred virtualne ravnine biti jednako zbijeno kao i tlo iza
ravnine, zato se preporucuje na pritisak tla i vlastitu tezinu zasipa gledati kao zasebna

djelovanja.
TeZina dodatnog optereéenja (q) zanemaruje se kod ra¢unanja prorac¢unske otpornosti

jer je to obi¢no promjenjivo djelovanje i kriti¢nija situacija nastaje ako ga nema. (Bond i

Harris, 2008)
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4.4.3. Prevrtanje

Kod provjere otpornosti na prevrtanje proraCunski destabiliziraju¢i moment (Mgg 45¢)
koji djeluje u tocki ,,0“ na slici 23. mora biti manji ili jednak odgovaraju¢em
stabiliziraju¢em momentu (Mg op) U istoj tocki.
Mga,ast < Mgasen (18)
Sile koje doprinose destabilizirajuéem momentu jesu efektivni aktivni pritisak tla (P's) i
pritisak vode (Ug) iza virtualne ravnine te uzgon (U) kao $to je prikazano na slici 23.

Efektivni pritisak tla trebao bi ukljucivati i doprinos od dodatnog optereéenja na povrsini

temeljnog tla iza virtualne ravnine.

Sile koje doprinose stabilizirajuéem momentu jesu vlastite tezine trupa zida, nozice i
zasipa (Wirup, Whosica, Waasip Na slici 23). Tezina dodatnog opterecenja (q) se zanemaruje

jer kriti¢nija situacija nastaje ako ga nema. (Bond i Harris, 2008)

4.5. Gravitacijski masivni zidovi

Na slici 23 prikazan je gravitacijski masivni zid i djelovanja na njega. Pretpostavljeno je
dodatno optereéenje g na povrsini temeljnog tla i vodno lice iznad razine tla. Takoder je
pretpostavljeno da je strazinje lice zida nagnuto za kut 8 od vertikale, zbog cega su i
efektivni pritisci tla koji djeluju na zid nagnuti. Pojednostavljenje koje je vrijedilo za AB
zidove, koje omogucava pojavu Rankinove zone u zasipu iznad stope, ovdje ne vrijedi.

(Bond i Harris, 2008)
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masivni
betonski zid

efektivni potisak

uzgon
g potisak tla vode

N
v

Slika 23. Potisci tla koji djeluju na gravitacijski masivni zid (prema Bond i Harris, 2008)

Horizontalna komponenta (o'q) tlaka tla (o4) koji djeluje na straznjem licu zida na dubini
z ispod povrsine temeljnog tla dana je izrazom (adhezija je zanemarena jer djeluje
povoljno):

Z

0'an = Koy fydz —u |+ Kqqq — Ky’ (19)
0

gdje je: Kay) Kag, Kqc koeficijenti aktivnih potisaka tla za tezinu tla, dodatno

opterecenje i efektivnu koheziju
y zapremninska tezina tla
c' efektivna kohezija tla
q dodatno opterecéenje na povrsini temeljnog tla iza straznjeg
lica zida.
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Porni tlak koji djeluje na straznjem licu zida na dubini z ispod povrsine temeljnog tla dan

je izrazom:
u=vy(z—-dy) =0 (20)
gdje je ¥, zapremninska teZina vode, a d,, dubina vodnog lica ispod vrha zida.

Horizontalna komponenta (gq.xn) ukupnog tlaka tla (o,) koji djeluje na straznjem licu zida

na dubini z ispod povrsine temeljnog tla dana je izrazom:

Ogn =0 gn + U (21)

U dodatku C Eurokoda dani su postupci proracuna koeficijenata aktivnih potisaka tla

Kay) Kag, Kqc dobivenih iz sljedecih izraza:

Kay = Ky - cos B - cos(B — 6) (22)
Kaq = Ky - cos? B (23)
K, = (K, —1) - cotg (24)

gdje je pomocni koeficijent K,, funkcija kuta unutarnjeg trenja tla (¢), kuta posmicne
otpornosti izmedu temeljnoga tla i zida (6), kuta nagiba temeljnoga tla iza zida (B) te

kuta otklona zida od uspravne ravnine (6).

Pomocu tih jednadzbi dolazimo do izraza za horizontalne komponente (P'an i Uan)
aktivnih efektivnih potisaka tla i vode (P's i Uq). H u izrazu predstavlja visinu zida iznad
razine tla. Oba djelovanja djeluju nepovoljno za nosivost i klizanje te destabilizirajuée za

prevrtanje (slika 24):
Pl = foH o' qndz > P4, =P tan(@ +6) (25)

Ugh = [ udz > Uy = Uy, -tan(6 + 68) (26)

Vertikalne komponente (P's i Uqy) aktivnih efektivnih potisaka tla i vode (P's i Ua)
odreduju se iz horizontalnih komponenata pomocu gore navedenih jednadzbi. Ta
djelovanja djeluju nepovoljno za nosivost, povoljno za klizanje i stabilizirajuée za
prevrtanje zida. Medutim, ako se drzimo principa da se sva djelovanja nastala iz istog
izvora faktoriraju jednako, onda na sva djelovanja gledamo kao nepovoljna u sve tri

provjere.
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Provjere za otpornost na nosivost, klizanje i prevrtanje za gravitacijski masivni zid slicne
su provjerama za armiranobetonski zid, no vlastita teZina gravitacijskoga masivnog zida
ne uklju€uje teZinu zasipa. Sve su vertikalne sile nastale od zasipa ura¢unate u vertikalnu

komponentu (P’,,) aktivnog potiska tla (P',). (Bond i Harris, 2008)

4.5.1. Nosivost

Provjera nosivosti za gravitacijski masivni zid sli¢na je provjeri za armiranobetonski zid.

Ukupna proracunska nosivost (qg4) ispod baze zida dana je izrazom:

Wek + P'avk + Uavcr
dpa = VG( = 222+ E Yo.iVidok,i (27)
i

AI
Gdje su: Wy,  stalna karakteristi¢na vlastita teZina zida

P’ 4,k vertikalna komponenta stalnog karakteristicnog aktivnog efektivnog

potiska tla
Ugav,cr Vvertikalna komponenta stalnog karakteristicnog uzgona

dok promjenjivo karakteristicno vertikalno dodatno optereéenje na

povrsini temeljnog tla iza zida
A’ efektivna povrsina nozice
Y, Yo parcijalni koeficijenti stalnih i promjenjivih djelovanja
y; koeficijent kombinacije.

Bududi da su vlastite teZine zida i zasipa u proracunu nosivosti nepovoljna djelovanja, za

karakteristicne zapremninske tezine uzimaju se gornje vrijednosti.

Efektivna proracunska nosivost (qg4) ispod baze zida dana je izrazom:

1] U k
9 Ed = 9Ea — V6 (%) (28)
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gdje je Ugi stalan karakteristican uzgon ispod baze zida. U tom izrazu uzgon je
nepovoljno djelovanje (pomnozZen je s y¢, a ne yg rqv)- TO je zato Sto dolazi iz istog izvora

kao U,y i Uy, koja su nepovoljna djelovanja. (Bond i Harris, 2008)

4.5.2. Klizanje

Provjera otpornosti na klizanje za gravitacijski masivni zid slicna je provjeri za
armiranobetonski zid. Efektivni aktivni potisak tla (P’,) djeluje nepovoljno kod klizanja,
stoga su i njegove komponente (vertikalna P’y i horizontalna P, ;) nepovoljna

djelovanja, odnosno mnoze se parcijalnim faktorom y,.

Uzgon (U,) takoder je nepovoljno djelovanje pa su i njegove komponente (vertikalna

U, i horizontalna U, ) nepovoljna djelovanja, odnosno mnoZe se parcijalnim faktorom

Ye-

Uzgon ispod zida (U,) takoder je nepovoljno djelovanje jer dolazi iz istog izvora. (Bond i

Harris, 2008)

4.5.3. Prevrtanje

Provjera otpornosti na prevrtanje za gravitacijski masivni zid je sliéna provjeri za

armiranobetonski zid. (Bond i Harris, 2008)
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4.6.

Konstrukcijski proracun, nadzor, pracenje i odrzavanje

Prema odredbama Eurokoda 2 i 6 mora se provesti provjera za slom gradevine kada su
u pitanju gravitacijski zidovi. Za detaljne upute o daljnjem prorac¢unu treba se posluziti

nacionalnim normama.

U Eurokodu nisu dane smjernice vezane za nadzor, pracenje i odrZavanje gravitacijskih
zidova. Ne postoje ni izvrSne norme koje pokrivaju tu temu, stoga bi praksa i dalje

trebala biti temeljena na postojec¢im nacionalnim normama. (Bond i Harris, 2008)
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5. PRIMJER PRORACUNA GRAVITACISKOG ZIDA T OBLIKA

5.1. Primjer proracuna gravitacijskog zida T oblika — proracunski pristup 3

Na primjeru sa slike 24 prikazana su djelovanja koja utje¢u na gravitacijski zid.

Libibiebivigd

|

: d.,
| @ ____l

I

| h,

.. T— V2 \°
®

Slika 24. Djelovanja na gravitacijski zid (Bond i Harris, 2008)

Ispuna i dodatno optereéenje su konstruktivna djelovanja.

Geometrijski parametri

Neplanirani iskop AH = min(10% H,0,5) = min (%, 0,5) =0,3m
Proraunskavisina H; =H+AH=3+03=33m

SirinanoZfice b=B—t;—x=43-0,25—-0,5=3,55m
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Djelovanja
Karakteristi¢ne vrijednosti djelovanja i momenata nastalih zbog vlastite tezine
Baza: Wek, = Yek "B -ty =25-4,3-0,3 = 32,25 kN/m
My, = W, - = 32,25 = 69,34 kNm/m

Trup: Wek, = Yex " ts - (H+d —1t,) =25-0,25-(3+0,5—0,3) =20 kN/m

My, = Wer, - (x +2) = 20- (05 +°2) = 12,5 kNm/m

Ispuna: Wek, =vk-b-(H+d—1t,) =18-3,55-(3+0,5—0,3) = 204,48 kN /m

My = Wey, - (x + t; +2) = 204,48 (0,5 + 0,25 + %) = 516,31 kNm/m

Ukupna vlastita teZina: Wer = X W = 32,25+ 20 + 204,48 = 256,73 kN /m
Ukupni stabiliziraju¢i moment: Mgy sep = 2 My = 69,34 + 12,5+ 516,31 = 598,15 kNm/m
Promjenjivo opterecenje: Qok = qor - (B—x) =10-(4,3—-0,5) =38kNm
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Naprezanja tla na dubini vodnog lica duz virtualne ravnine zida

Ukupna vertikalna naprezanja: Ovkw = Vi * Ay = 18-1,5 = 27 kN /m?
Porni tlak: U, = 0 kN/m?
Vertikalna efektivna naprezanja: 0 viw = Opiw — Uy =27 — 0 = 27 kN /m?

Naprezanja tla na dubini nozice

Ukupna vertikalna naprezanja: Ok =Vi'(H+d)=18-(3+0,5) = 63 kN/m?
Visina vodnog lica: h,=H+d-d,=3+05—-15=2m
Porni tlak: U, =Yy hy =982 =19,6 kN/m?

Vertikalna efektivna naprezanja: 0 vin = Open — Up = 63 — 19,6 = 43,4 kN /m?

Ucinci djelovanja

Parcijalni koef,: (ﬁé) Y6 = (1,55) Y6 fav = (1) Yo = (1:5)
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Proracunska vertikalna djelovanja (nepovoljna)

Ukupno Va=v6 Wer + o Qox = 1,35 * 256,73 + 1,5 - 38 = 403,59 kN/m

Uzgon Ug=Ys 2 B=1-=2-43=4214kN/m
Efektivno  V'y =V, — U, = 403,59 — 42,14 = 361,45 kN /m

Proracunska vertikalna djelovanja (povoljna)

Ukupno Vafav = Y6, rav " Wer =1 - 256,73 = 256,73 kN /m
Uzgon Udfav = Yofar = B=1- =2 43 =4214kN/m

Efektivno V’d,fav = Vd,fav - Ud,fav = 256,73 - 4‘2,14 = 214‘,59 kN/m

Koeficijent aktivnog potiska tla

_ _ 1 (tan(pr)\ _ —1 (tan(36)\ _ °
Yp = 1,25 Pa = tan (—yp ) = tan ( 25 ) = 30,17

__1-sin(pg) _ 1-sin(30,17) _

K. = = =
@ 14sin(pg)  1+sin(30,17)

0,33
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Proracunsko trenje na virtualnoj ravnini zida i destabiliziraju¢i momenti (oko noZice nasipa)

Nesaturirano tlo nasipa

Saturirano tlo nasipa

Optereéenje

Pea, = (]/G-Ka-a;vklw-dw) _ (1,35-0,323 -27-1,5) — 9,02 kN /m

Mg, = Pag, - (hw +2£) = 9,02 - (2+2) = 22,55 kNm/m

1

Pea, = (]/G-Ka-o;vk‘w-hw) _ (1,35-0,23 -27-2) — 12,03 kN /m

Mg, = Pag, - (55%) = 12,03 - (£2) = 16,04 kNm/m

Pea, = (yG-Ka-a;vk‘W-hw) _ (1,35-0,3; -4-3,4--2) — 19,33 kN /m

My, = Pag, - (%W) =19,33 - (%) = 12,89 kNm/m

Poa, = [vo Ko qor- (H+d)] =1[15-0,33 -10 - (3+0,5)] =17,33kN/m

H+d 3+0,5

My, = Pag, - (T) =17,33 - (&

) = 30,33 kNm/m
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Uzgon Upyg = YG'UZ’I'hW = 1'12’6'2 = 19,6 kN/m
Mg, = Uga - () = 19,6 - (2) = 13,07 kNmm/m
Mg, =Uq- GB) = 42,14 - (§ : 4,3) = 120,8 kNm/m
Ukupno proracunsko horizontalno trenje Hgy = (Z;le) + Uy = 9,02+ 12,03+ 19,33 + 17,33 + 19,6 = 77,31 kN/m
Ukupni proraéunski destabilizirajuéi moment Mg gs = (56, My ) = 22,55 + 16,04 + 12,89 + 30,33 + 13,07 + 120,8 = 215,68 kNm/m

Otpornost na klizanje

Parcijalni koef,: R3 Yrn =1 Yry =1

Proracunska drenirana otpornost na klizanje

Pafan = tan~! (tan(‘l’k.fdn)> — tan~! (tan(26)) = 21,32°

Yo 1,25
i Pa . (30,17°
Pevafan =TT {(pcv,k,fdn - mln{ 20° = 20°

Sd,fdn =k- Pev,d,fan = 1-20° = 20°

vV —U,;) tan(§ 256,73 — 42,14) - tan(20°
( d,fav d) ( d,fdn)l _ ( ) an( ) = 7810 kN/m

HRd:[ .

Yrh



Ekscentricitet

Proracunski stabiliziraju¢i moment

2

e, — |(B MEd,stb_MEd,dst)
p = |(= — —Edsti_bddst
2 Va—Ug

_ |(4-,3 944,3-215,68

— —)| =0,13m
2 403,59-42,14

B
€p Sg= 0,72

B'=B—2e,=43-2-0,13 = 4,04

A" =B

Koeficijenti nosivosti - drenirani

N, = [e(”ta“(%fdn)) (tan (45° + %))2] - [e(ﬂtan21'32°> (tan (45° + 21'232°))2] =73

Ne = [(N; = 1) - cot(@aran)] = [(7,3 — 1) - cot(21,32°)] = 16,14

N, =[2(N; — 1) - tan(@g ran)] = [2- (7,3 — 1) - tan(21,32°)] = 4,92

B+ x 43405
MEd,Stb =Ys" MEk,Stb + )/Q ' QQk e = 1,35 ' 598,15 + 1,5 -38- T = 944,3 kNm/m



Koeficijenti nagiba - drenirani

L' =0 m, =—L =2 ¢’ =—=—"=14
b= B d,fdn Ve 125
LI
mp 2
. H 77,31
ig=1- £d =[1-( )| =065
Vig+Arcig fan-cot(@g fan) 361,45+4,04-4-cot(21,32°)

= ig— [—(H") = 0,65 - [——22 | = 0,59

Netan(@g fan) 16,14-tan(21,32°)

; HEgq mp*l 77,31 2+1
i, =|1- =|1- =0,53
Vig+Arctg pan-cot(@q fan) 361,45+4,04-4-cot(21,32°)

Drenirana nosivost

Drenirano preopterecenje na bazi temelja ¢’y , = Vi ran - (d — AH) = 22+ (0,5 —0,3) = 4,4 kPa

Ukupna otpornost:

Guie, = (Ng " tq " 0"vip) = (7,3- 0,65 - 4,4) = 20,88 kPa

Preoptereéenje:

Kohezija: GQuir, = (Ne " 1e - g pan) = (16,14 0,59 - 4) = 38,09 kPa

Vlastita tezina: Guies = [Ny ty - (iegan = ) -2 = 492 - 0,53 - (22° — 9,8°) - 2= = 64,26 kPa
Ukupno: Quit = D=1 Quie; = 20,88 + 38,09 + 64,26 = 123,23 kPa
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_ Quit __ 123,23

Proracunska otpornost: q'ra = — = 123,23 kPa

Provjere

Drenirano klizanje

Drenirana nosivost

Prevrtanje

YRv

Hpy = 77,31 kN/m

Hpq = 78,10 kN/m

Hga 77,31
A =—=—"=98990
6E02 = ;= 7810 99 %

y _ Vig _ 36145

Tea =5, = o2 = 89,47 kPa

q'ra = 123,23 kN /m

qQ'Ed __ 89,47
q'Rd 123,23

AGEO,Z = = 72,60 %

MEd,dSt = 215,68 kNm/m

MEd,Stb = 94‘4‘,3 kNm/m

MEd dst 215,68
AGEOZZ—'S:—:22,84'%
’ MEd,Stb 944,3

>

9

9

zadovoljeno

zadovoljeno

zadovoljeno

53



5.2. Primjer proracuna obalnog zida T oblika — proracunski pristup 3

Na primjeru sa slike 25 prikazana su djelovanja koja utje¢u na obalni zid,

+0,5 - razina podzemne vode
v

+0,0 - razina mora

A\
A\

O\

v Y YYYYY Y vty bvy vy yy

h1

dw

3 [
\
@ | :
v \,\ |
_ \
@ *.\ 5)
.\ z
X b \‘\ 2
| \
T ]q:‘ ts \
|
o |
1 aﬁ[ ‘ @ ‘\\ 1
- B -

Slika 25, Djelovanja na obalni zid (izradila autorica)

Ispuna i dodatno optereéenje su konstruktivna djelovanja,
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Geometrijski parametri

Neplanirani iskop

Proracunska visina

AH = min(10% H,0,5) = min( 0,5) =03m

3
10’

Hy;=H+AH=3+03=33m

Sirinanozice b=B—-t;,—x=3-025-0,5=2,25m

Djelovanija

Karakteristi¢ne vrijednosti djelovanja i momenata nastalih zbog vlastite tezine

Baza: WGk1=kaBtb=2530,3=22,50kN/m
B 3
Mk1 = Wle ; = 22,5 E = 33,75 kNm/m
Trup: Wek, = Yek " ts - (H+d —1t,) =25-0,25-(3+0,5—0,3) =20 kN/m
My, = Wer, - (x +2) = 20- (05 +°2) = 12,5 kNm/m
Ispuna: Wer, =Yk b (H+d—t,) =18-2,25-(3+0,5—-0,3) = 129,6 kN/m
b 2,25\
My = W, - (x +t, + 5) =129,6- (0,5 +0,25 +22%) = 243 kNm/m
Ukupna vlastita tezina: Wer = X Weg = 22,5+ 20+ 129,6 =172,1 kN/m
Ukupni stabiliziraju¢i moment: Mgy sep = 2 My = 33,75+ 12,5 + 243 = 289,25 kNm/m
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Promjenjivo opteredenje: Qok = qok - (B—x)=5-(3-0,5) =12,5kNm

Naprezanja tla na dubini vodnog lica duz virtualne ravnine zida

Ukupna vertikalna naprezanja:

Porni tlak:

Vertikalna efektivna naprezanja:

Naprezanja tla na dubini nozice
Ukupna vertikalna naprezanja:
Visina vodnog lica:

Porni tlak:

Vertikalna efektivna naprezanja:

Ovkw = Vi " Ay = 18-1 =18 kN/m?
U, = 0 kN/m?

0 viw = Opiw — Uy = 18 — 0 = 18 kN /m?

avk,h=yk(H+d)=18(3+0,5)=63kN/m2
hy=H+d—d,=3+05-1=25m
U, =7, hy = 10,08+ 0,5 = 5,04 kN /m?

0" yin = Opin — Up = 63 — 5,04 = 57,96 kN /m?
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Ucinci djelovanja

Parcijalni koef,: (ﬁ;) Y6 = (1'135) Y6 fav = (1) Yo = (1’3)

Prorac¢unska vertikalna djelovanja (nepovoljna)

Ukupno Vd =%Ys" WGk +VQ ' QQk = 1,35 ' 172,1 + 1,5 ' 12,5 = 251,09 kN/m

2,5-2

Uzgon Us=Y6 B Y- (hs +™-22) =1 -3-10,08- (2 + ) = 68,07 kN/m
Efektivno V'y=V;—U; =251,09 — 68,07 = 183,01 kN/m
Proracunska vertikalna djelovanja (povoljna)

Ukupno Vafav =Y, fav " Wer =1 -172,1 = 172,1 kN /m

2,5-2

Uzgon Uafav = Yo gar B Y- (hs +2222) =1 -3-10,08- (2 +

. ) = 68,07 kN /m

Efektivnio  V'g ey = Varar — Uafav = 172,1 — 68,07 = 104,03 kN /m

Koeficijent aktivhog potiska tla

_ _ —_1 (tan(pr)\ _ _1 (tan(40)\ °
y, = 1,25 py = tan~! (—) = tan 1( = ) =3387

Yp

__1-sin(pg) _ 1-sin(33,87)
@ 7 1+4sin(pg)  1+sin(33,87)

0,28



Proracunsko trenje na virtualnoj ravnini zida i destabiliziraju¢i momenti (oko nozice nasipa)

Nesaturirano tlo nasipa

Saturirano tlo nasipa

Optereéenje

Pea, = (]/G-Ka-a;vklw-dw) _ (1,35-0,:8-18 -1) — 3,45 kN /m

Mg, = Pag, - (hw + %) = 3,45 - (25 +3) = 9,78 kNm/m

1

Pea, = (yG-Ka-o;,,k,W-hW) _ (1,35-0,228-18-2,5) — 8,63 kN/m

Mg, = Pag, - (55%) = 8,63 - (£22) = 1439 kNm/m

Pea, = (yG-Ka-a;vk‘W-hw) _ (1,35-0,228-18-2,5) — 27,80 kN /m

My, = Pag, - (%W) =278 - (£8) = 23,17 kNm/m

Poa, = [vo Ko qor- (H+d)] =[15-0,28 -5 - 3+ 0,5)] = 7,46 kN /m

My, = Pag, - (“T”) = 7,46 - (3+T°5) = 13,06 kNm/m
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Uzgon Uy = )/G'Uzh'hz _ 1-5,024-0,5 = 1,26 kN/m

My, = Ugar - (hs +2) = 1,26 - (2+22) = 2,73 kNm/m
Upaz = Ve Up-hs =1-5,04-2 = 10,08 kN/m

Mg, = Ugaz - (2) = 10,08 - (2) = 10,08 kNm/m

Usazs =Y B yw-h3;=1-3-10,08-2 = 60,51 kN/m

Mg,, = Uaas - (2) = 60,51 - () = 90,76 kNm/m

2,5-2

%) = 7,56 kN/m.

Uad4:VG'B'yw'(@):1'3'10,08'(

2B 2:3

Ma,, = Uaas (52) = 756 - (22) = 1513 kNm/m

Ukupno prora¢unsko horizontalno trenje Hgy = (Z?zl Padl) + Ugqq1 + Ugqz = 3,45+ 8,63 + 27,80 + 7,46 + 1,26 + 10,08 =
= 58,69 kN /m
Ukupni proracunski destabiliziraju¢i moment Megase = (X1 Mg ) = 9,78 + 14,39 + 27,80 + 23,17 + 13,06 + 2,73 + 10,08 + 90,76 +

+15,13 = 179,10 kNm/m



Otpornost na klizanje

Parcijalni koef,: R3 Yrn =1 YRy = 1

Prorac¢unska drenirana otpornost na klizanje

_ 1 tan((pk‘fdn) . _1 (tan(40)\ °
@d,fan = tan (—) = tan (—1’25 ) = 33,87

Yo
i Pa  _ . (33,87° _ o
(pcv,d,fdn = min {(pcv,k,fdn - Tl{ 4.0° - 33’87

6d.fdn =k- Pevd,fan = 1-33,87° =33,87°

- tan(33,87°)

(Vafaw — Ua) 'tan(6d,fdn)l _ (172,1 — 68,07)

HRd=[ 1

YRR

= 69,83 kN /m
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Ekscentricitet

Proracunski stabiliziraju¢i moment

Mgasth = Ve " Meksen + Vo " Qok - >

e, — |(B MEd,stb_MEd,dst)
p = |(= — —Edsti_bddst
2 Va—Ug

_|(3 423,3-179,1
“ I\2  251,09-68,07

)| =017 m

B
€p Sg= 0,50

B'=B—2e,=3-2-0,17 = 2,67

A" =B

Koeficijenti nosivosti - drenirani

X 3+
=1,35-289,25+1,5-12,5"-

N, = [e(”ta“(%fdn)) (tan (45° + %))2] = [e(ﬂtan33'87°> (tan (45° + 33'287°))2] = 28,96

N, = [(N; — 1) - cot(@g ran)] = [(28,96 — 1) - cot(33,87°)] = 41,65

N, =[2(N; — 1) - tan(@g ran)] = [2- (28,96 — 1) - tan(33,87°)] = 37,53

1)

= 423,3 kNm/m



Koeficijenti nagiba - drenirani

L' = my, =—% =2 ¢’ =—12=—=0
b= B d,fdn Ve 125
LI
mp 2
. H 58,69
ig=1- £d =[1-( )| =046
Vig+Arcig fan-cot(@g fan) 183,01+2,67-0-cot(33,87°)

. (- _ G-049 ] _
te=lg ™~ I:Nc-tan((pd,fdn) =065 - [41,65-tan(33,87°)] = 0,44

; Hgq mptl 58,69 2+1
i, =|1- =11- = 0,31
Vig+Arctg pan-cot(@q fan) 183,01+2,67-0-cot(33,87°)

Drenirana nosivost

Drenirano preopterecenje na bazi temelja ¢’y , = Vi ran - (d — AH) = 22+ (0,5 —0,3) = 4,4 kPa

Ukupna otpornost:

Preoptereéenje: Quit, = (Nq lg " a’vk,b) = (28,96 0,46 - 4,4) = 58,79 kPa

Kohezija: GQui, = (Ne " 10 g pan) = (41,65-0,44-0) = 0 kPa

Vlastita tezina: Guies = [Ny ty - (Viegan = Yw) -2 = 37,53 0,31 - (22° — 10,08°) - 2 = 187,05 kPa

Ukupno: Quit = Xi=1 Quie; = 58,79 + 0 + 187,05 = 245,84 kPa
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) Quie _ 24584

Proracunska otpornost: Tra =7, ~
Rv
Provjere
Drenirano klizanje  Hggz = 58,69 kN /m
Hpy = 69,83 kN/m
_ Hgq _ 586 _ o
AGgeos1 = g = 6983 84,05 %
Drenirana nosivost q'gq = % = 1?—;; = 68,58 kPa
q'ra = 245,84 kN/m
AGEO,Z == TEd —68'58 = 27,90 %

Prevrtanje

Q'Ra 245,84

MEd,dSt = 179,1 kNm/m

MEd,Stb = 423,30 kNm/m

MEd dst 179,1
Agpoz =~ =——=4231%
’ MEd,Stb 423,3

= 245,84 kPa

>

9

9

zadovoljeno

zadovoljeno

zadovoljeno
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5.3. Usporedba rezultata

U tablici 8 usporedno su prikazani konacni rezultati proracuna potpornog i obalnog zida prema pristupima 1 i 3, uz razli¢ite moguce

kombinacije.

Tablica 8. Usporedba rezultata proracuna (izradila autorica)

POTPORNI ZID OBALNI ZID
pristup 1 pristup 3 pristup 3
komb1l | komb2 | 1-ispunaiq |2-ispunaiq | 3-ispunaje 4 -ispunaje | 1-ispunaiq
(A1,R1) | (A2,R2) su su konstruktivno, | geotehnicko, su
konstruktivna | geotehnicka gje gje konstruktivna
djelovanja djelovanja geotehnicko | konstruktivno [ djelovanja
djelovanje djelovanje
drenirano
klizanje | 98,80% | 82,81 % 99,23 % 82,81 % 96,26 % 85,78 % 84,05 %
(Aceo,1)
drenirana
nosivost | 34,97 % | 59,28 % 72,89 % 62,14 % 70,67 % 64,43 % 27,90 %
(Aceo,2)
prevrtanje
(heto) 25,95 % | 27,70 % 22,87 % 26,63 % 22,88 % 26,53 % 42,31 %
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ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je istraziti razli¢ite prora¢unske pristupe dane u Eurokodu 7 na primjeru

potpornog zida te usporediti najkriti¢niju situaciju s obalnim zidom sli¢nih dimenzija.

U proracunu prema proracunskom pristupu 3 definirane su cetiri kombinacije odabira
geotehnickih i konstruktivnih djelovanja te su za svaku provedene provjere za drenirano
klizanje, dreniranu nosivost i prevrtanje. Rezultati provjera otpornosti variraju ovisno o
tome tretiraju li se djelovanja nastala od ispune nasipa i dodatnog optereéenja kao
konstruktivna ili geotehnicka. Za otpornost na drenirano klizanje (Aggp 1) rezultati se krecu
od 82,8 % do 99,2 %, za dreniranu nosivost (Aggp 2) 0d 62,1 % do 72,9 %, a za prevrtanje
(Aggo3) 0d 22,9 % do 26,6 %.

Kada je rijeC o dreniranom klizanju (A1 = 99,2 %), dreniranoj nosivosti (Aggg, =
72,9 %) i prevrtanju (Aggo 3 = 27,7 %), usporedbom rezultata vidljivo je da najkriti¢nija
situacija nastaje kada se djelovanja nastala zbog ispune nasipa i dodatnog opterecenja

tretiraju kao konstruktivna, prema pristupu 3.

Iz rezultata prorac¢una potpornog zida prema proracunskom pristupu 1 i pristupu 3 uoéeno
je da je provjera otpornosti na prevrtanje kritiCnija u pristupu 1 (Agge 3 = 27,7 %), u

odnosu na pristup 3 (Aggp 3 = 26,6 %).

Nakon proracuna prema prorac¢unskom pristupu 3, koji je pokazao najkriti¢niju situaciju,
obalni zid istih dimenzija kao potporni zid nije zadovoljio provjeru na drenirano klizanje. Iz
tog razloga su minimalno promijenjeni parametri tla i dimenzije konstrukcije. Usporedbom
obalnog zida s novim parametrima i potpornog zida iz primjera vidi se da je i dalje

najkritiCnija provjera otpornosti na drenirano klizanje (Aggp1 = 84,1 %).

Kako bi se za dane parametre osigurala optimalna iskoristivost i stabilnost konstrukcije,
zakljuéeno je da je najsigurniji proracun onaj po proracunskom pristupu 3, pri éemu se
djelovanja zbog ispune nasipa i dodatnog opterecenja tretiraju kao konstruktivna

djelovanja.
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