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fakultet Proracun potpornog zida uz prometnicu

1. UvOD

Geotehnika je grana gradevinarstva koja se bavi planiranjem konstrukcija i njihovom
izvedbom, ukljucujuéi spojeve, izbor materijala te metode i vjestine za izvodenje radova u
tlu i stijenama. Postupci povezani s planiranjem i izvedbom tih radova nazivaju se

geotehni¢kim inZenjerstvom.

Projektiranje u geotehnici obuhvaca: odredivanje relevantnih parametara tla za odredeni
projekt, definiranje opterecenja i izrada proracunskog modela zahvata, primjenu normi i

pravila struke.

Geotehnicki proracuni Cesto su precizniji od podataka o svojstvima tla, a proucavanjem

parametara tla bavi se mehanika tla.

Geotehnicka istrazivanja provode se kako bi se prikupili podaci o tlu koji su vazni za
ispunjenje kljuc¢nih zahtjeva gradevine. Ova istrazivanja ukljucuju terenske i laboratorijske
metode, kao 1 analizu postoje¢ih informacija iz razlicitih izvora poput geoloskih karata 1
podataka s prethodno istraZenih lokacija. Dobiveni podaci organiziraju se i interpretiraju

kako bi se izradili najprije vjerodostojni geoloski, a zatim geotehnicki modeli tla. [1]
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2. POTPORNI ZIDOVI

2.1. Svrha potpornih zidova
Potporni zidovi su masivne ili segmentirane, trajne ili privremene konstrukcije koje
podupiru vertikalne ili strme zasjeke terena, ili nasipani materijal. Njihova svrha je

osiguravanje slobodnih prostora potrebnih za promet, zgrade, skladista i sli¢no. [2]

Slika 1. Elementi potpornog zida [3]
Na potpornom zidu na Slici 1. prikazano je slijedece:
e 1) Tijelo potpornog zida
e 2) Temelj potpornog zida
o 3) te zasip (materijal iza zida koji izaziva aktivni potisak na potporni zid)
Temelj potpornog zida je u vecini slucajeva ukopan u tlo te prenosi sile na tlo ispod
njega. Dimenzioniranje temelja ovisi o nosivosti tla i veli¢ini zida.
Glavni dio zida koji zadrZava tlo je tijelo zida. Debljina i visina tijela zida variraju ovisno
o vrsti zida 1 optere¢enju koje mora podnijeti.
Projektiranje i izgradnja potpornih zidova zahtijevaju temeljito razumijevanje
geotehnickih 1 gradevinskih principa kako bi se osigurala njihova dugotrajnost i

stabilnost. [4]
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2.2. Klasifikacija potpornih zidova

Potporni zidovi mogu se klasificirati na dva osnovna nacina: prema vrsti materijala koji

se koristi u njihovoj konstrukciji i prema nacinu preuzimanja i raspodjele opterecenja.[1]

Prema vrsti materijala, potporni zidovi mogu biti izradeni od [2]:

1. Nasutih materijala: Kosare od pocincane ¢eli¢ne Zice (gabioni) [Slika 2.] postavljaju

se na unaprijed odredeno mjesto, pune se sa rasutim materijalom (Sljunak, sitan
sloZzeni ili otpadni kamen), zatvaraju te se medusobno povezuju. Taj proces je
ponavljajuéi do Zeljene visine zida. Gabioni se pokazuju kao vrlo u¢inkoviti nacin
za brzo stabiliziranje manjih kliziSta uz cestovne zasjeke jer omogucuju izvodenje u
kra¢im segmentima, ¢ime se minimizira destabilizacija tla. Za razliku od zidova od

drugih materijala, mogu pruziti trenutni u¢inak.

&

Slika 2. Kosara za zid od gabiona [2]

Lomljen i grubo klesan kamen: Kameni zidovi tradicionalno su kori$teni kao

materijal za potporne strukture.[Slika 3.] Medutim, u modernom gradevinarstvu sve
se vise izbjegavaju zbog Cinjenice da je njihova izgradnja pretezno ruc¢ni rad, Sto
danas nije isplativo. Postupak izgradnje je spor jer se teSko moZe u potpunosti
mehanizirati. Osim $to imaju estetsku vrijednost, ovi zidovi su izuzetno dugotrajni,
pod uvjetom da su izradeni od kvalitetnog kamena. Danas se kameni zidovi
uglavnom koriste u okviru znacajnijih arhitektonskih projekata. Takvi zidovi mogu
biti slagani bez upotrebe maltera, poznati kao suhi zidovi. Dugotrajni kameni zidovi
izraduju se od grubo obradenog lomljenog kamena u vapnenom ili cementnom

malteru ili sa klesancem na povrSini.
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Slika 3. Primjer potpornog zida izradenog od kamena [foto-autor]

Beton: Potporni zidovi najéeS¢e se grade od betona, kao masivni zidovi ili od
armiranog betona kao olaksani, te se montazni podizu od armiranog betona. Beton
mora ispunjavati standarde, biti vodonepropustan 1 otporan na mraz. PovrSine
betonskih zidova mogu ostati neobradene nakon skidanja oplate, a oplate trebaju biti
precizno izradene kako bi zid bio ravan te bez nedostataka. Jednoli¢nost sivih
betonskih povr§ina moze se razbiti oblikovanjem oplatnih panela. Betonski zidovi ne
smiju se zbukati jer temperaturne promjene uzrokuju deformacije koje mogu dovesti
do pucanja zbuke. Takoder, nije preporucljivo obradivati betonske povrsine kao
kamen, jer se uklanjanjem povrsSinskog sloja beton izlaZe Stetnim utjecajima. [Slika
4]

Slika 4. Primjer betonskog potpornog zida [foto-autor]
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Kod klasifikacije potpornih zidova po na¢inu nosenja razlikujemo:

1. Gravitacijski potporni zidovi

Gravitacijski potporni zid preuzima horizontalni ili kosi tlak zasipa, a njegova tezina
usmjerava zid tako da rezultanta prolazi kroz osnovu temelja do tla. Sile na tlu uz rubove
temelja ne smiju premasivati dopusteno opterecenje, dok tangencijalna komponenta sila
na bazi temelja mora biti manja od otpora smicanja tla. Osnovni oblik potpornog zida
[Slika 5.a)] pravokutan je na temelj s izbo¢inom na prednjoj strani, §to zahtijeva najvecu
tezinu i koli¢inu materijala. Medutim, znacajne ustede mogu se posti¢i povoljnijim
oblikovanjem prednje i straznje strane zida. [Slika 5.b)] Nagib i lomljena straznja
povrsina zida smanjuju i povoljno usmjeravaju rezultantu aktivnog pritiska. Ovi zidovi

mogu se izraditi od gabiona, lomljenog kamena ili betona. [2]

@ ®)
PP PP ANTY P AP

W1I+ W2

1
H Wy H
i Pa
i -0
M re s T 1/3[H-D) 74
] _]
LB 4

Slika 5. Gravitacijski potporni zid: a) osnovni oblik, b)ekonomiéan oblik [2]

2. Zidovi s konzolom

Zidovi s konzolom [Slika 6.] grade se sli¢no gravitacijskim potpornim zidovima, s
dodatkom armirano-betonske konzole na straznjoj strani zida.

Materijal nasut na konzolu povecava ukupnu tezinu zida 1 pozitivno usmjerava rezultantu
sila tezine 1 aktivnog pritiska tla. Djelovanje smanjenog aktivnog pritiska ispod konzole
dovodi do toga da je ukupna rezultanta pritiska manja nego kod zidova bez konzole.
Zbog toga su potporni zidovi s konzolom idealni za visoke konstrukcije, omogucujuci

znacajne ustede u materijalu i troSkovima. [2]




Sveuciliste
u Rijeci
F Gradevinski
fakultet Proracun potpornog zida uz prometnicu

e
R »
H : L
V7. Y /¢ 4 //.\\Y/'/\\Y./l\\
D 2 \
i B
B

Slika 6. Potporni zid s konzolom [2]

3. Zidovi sa zategama

Zatega, koja je postavljena na odgovarajucoj visini, preuzima horizontalnu komponentu
pritiska zasipa na zid, §to omogucava da ukupna tezina zida bude znatno manja nego kod
gravitacijskog zida. Zatege su rasporedene na medusobnoj udaljenosti od 1,5 do 4,0
metra, a njihova koncentrirana sila prenosi se na zid putem horizontalne
armiranobetonske grede, koja se betonira zajedno sa zidom. Zatege su sidrene u poseban
sidreni blok, a dimenzije zida i sidrenog bloka moraju osigurati dovoljan otpor sili
zatege. [2] Iako su troSkovi izrade grede i zatega visoki, ekonomic¢nost ovog tipa

konstrukcije postiZze se znacajnom uStedom betona. [Slika 7.]
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Slika 7. Zid sa zategom [2]
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4. Zidovi od armiranog betona ( Rasclanjeni zidovi )

Zidovi od armiranog betona sastoje se od tankih konstrukcijskih elemenata, poput
ploce i rebara, koji savijanjem prenose opterecenje aktivnog pritiska. Osnovni
oblik, prikazan na slici 8.a), predstavlja armirano betonsku konzolu, koja je upeta u
armiranu temeljnu plocu. Ovaj zid moze se izgraditi koriste¢i jednostavne ravne

oplate.[2]

lad

Slika 8. Primjeri presjeka zida od armiranog betona: a) konzolni zid, b) zid s vanjskim

upornjacima, c) zid s ukopanim upornjacima[2]

Opterecenje aktivnim pritiskom stvara najve¢i moment savijanja na mjestu
ukljestenja konzole u temeljnu plocu, Sto zahtijeva Cvrst presjek betona i armature.
Debljina konzolne ploce moze se smanjiti dodavanjem popre¢nih rebara ispred ili
iza zida. Time se prednja stijena pretvara u kontinuiranu armiranu betonsku plocu,
elasti¢no upetu na tri strane, $to smanjuje dimenzije zidne konstrukcije. lako takva
izvedba zahtijeva dodatni beton za poprecne konzole i sloZenije oplate 1 armiranje,
moguce su ustede, posebno kod visokih zidova.

Sirina temeljne plo¢e odreduje se tako da se zadovolje uvjeti dopustenog
opterecenja, deformacija i sigurnosti protiv klizanja temelja, pri ¢emu je potrebna
minimalna teZina koja ovisi o vodoravnoj komponenti aktivnog tlaka. Neke

mogucnosti oblikovanja prikazane su na slici pod brojem 8.b), i 8.c)
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Slika 9. Izrada armiranobetonskog L zida na projektu Aglomeracija - Drenova u etapama
[Autor: Tea Mlinari¢,2023.]

5.Zidovi od montaznih elemenata

Zidovi od montaznih elemenata [Slika 10.] izraduju se od kratkih predgotovljenih
armiranobetonskih dijelova koji se medusobno slazu u pravokutni oblik i1 ispunjavaju
sipkim materijalom. Osim osnovnih dijelova, ¢esto se koriste i dodatni stabilizacijski
elementi koji osiguravaju fiksiranje zida u tlo. [2]

Materijali koji se koriste za ispunu mogu ukljucivati pijesak, §ljunak ili sitno lomljeni
kamen, ovisno o ekonomicnosti 1 specificnim uvjetima projekta. Ispuna mora biti
propusna za vodu kako bi sprijecila nakupljanje vlage unutar konstrukcije. Montaza
ovakvih zidova zahtijeva jednostavnu mehanizaciju, poput lakih dizalica, dok se ispuna

moze nanositi pomoc¢u utovarivaca, §to omogucuje brzo izvodenje radova. [Slika 11.]
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Slika 10. Potporni zid od montaznih armirano betonskih elemenata: a)presjek, b)tloct, c)detalji

spoja [2]

Slika 11. Primjer izvedenog montaznog zida.[ Izvor: Alto Krvavica — Potporni montazni zid]
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2.3 Optereéenje na potporne zidove

Da bi potporni zid bio ucinkovit 1 stabilan, neophodno je razumjeti razliite vrste

opterecenja koje djeluju na njega. [3] [Slika 12.]

POVOLJNO ILI
NEPOVOLJNO?

Liiie

TEZINA ISPUNE

VIRTUALNA
RAVNINA q

VLASTITA TEZINA
POTPORNOG ZIDA

VODENA LINUJA d
W

VLASTITA v
TEZINA : .
PASIVNI PRITISAK ZIDNE PLOHE VLASTITA

TLA TEZINA

N i

_.._'"_._'__'.._-

\ HIDROSTATSKI PRITISAK

UZGON POVOLJNO ILI AKTIVNI PRITISAK TLA

NEPOVOLJNO

Slika 12. Prikaz optere¢enja na potporni zid [5]

Na slici 12. prikazane su oznake:

* Vlastita tezina potpornog zida (W)

* Aktivni pritisak tla (Pa) — od tla i od vanjskog opterecenja q
* Pasivni pritisak tla (Pp)

* Hidrostatski pritisak (Ua)

* Hidrodinamicke sile

» Reakcija tla ispod temelja

* Uzgon (U)

10
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Potporni zidovi su optereceni vlastitom tezinom, koja se odreduje kao kubatura
pomnozena sa zapreminskom tezinom materijala zida. Na Slici 12. U knjizi "Decoding
Eurocode™ od autora A.Bond i A.Harris, uzgon se prikazuje kao sila koja djeluje prema
gore 1 moze znacajno utjecati na ukupno opterecenje na potporni zid. Razumijevanje 1
pravilni izra¢un ove sile klju¢ni su za pravilno projektiranje i stabilnost potpornih zidova,

a posebno u uvjetima gdje je voda prisutna. [5]

Pored vlastite tezine, na potporne zidove djeluju aktivni pritisak tla sa straznje strane
zida, pasivni pritisak tla s prednje strane zida, reakcija tla ispod temelja, hidrostaticki

pritisak, hidrodinamicke sile te seizmicka opterecenja. [2] [Slika 12.]

Hidrostatski pritisak javlja se kada je razina podzemne vode iznad temelja zida i djeluje
punim intenzitetom do visine vodne razine, ako nije osigurana drenaza. Taj pritisak je
znacajno veci od razlike izmedu aktivnog pritiska vlaznog i uronjenog materijala.[2]
[Slika 12.]

Hidrodinamicke sile, sli¢no hidrostati¢kom pritisku, povecavaju aktivni pritisak na zid,
Sto zahtijeva snaznije konstrukcije. Zbog toga se u praksi nastoji smanjiti njihov utjecaj

dispozicijama za dreniranje vode iz podrucja aktivnog klina materijala.[2] [Slika 12.]

Parametre ¢vrstoce za izraCunavanje aktivnog pritiska tla odredujemo laboratorijskim
ispitivanjima uzoraka. Cvrsto¢a nekoherentnih materijala ovisi o zbijenosti materijala u
usjeku ili iza zida. Razli¢iti ¢imbenici, poput suSenja tla, povecane vlage ili rasta
korijenja, mogu uzrokovati pomak zida, smanjuju¢i koheziju i povecavajuci aktivni
pritisak tla. Ako zid moze podnijeti taj pritisak koji odgovara rezidualnoj ¢vrsto¢i na
smicanje, nece se dalje naginjati. Progresivni slom nastaje zbog razlicitih deformacijskih
karakteristika materijala, Sto dovodi do nejednakog aktiviranja otpornosti na kliznoj
plohi. Za izracunavanje aktivnog pritiska tla potrebno je koristiti smanjene parametre
otpornosti npr. za prekonsolidiranu raspucalu glinu parametre rezidualne ¢vrstoce, za
normalno konsolidiranu glinu parametre ovisno o veli¢ini deformacija uz prihvatljiv
pomak zida, za zbijeni pijesak rezidualni otpor pri velikim deformacijama te za rahli

pijesak ¢vrstocu pri odgovaraju¢im deformacijama.

11
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Uzimanje uzoraka i njihovo laboratorijsko ispitivanje vazno je za odredivanje
koeficijenata deformacije 1 povezivanje parametara otpornosti s postoje¢om

deformacijom. [2] [Slika 12.]

Intenzitet aktivnog pritiska tla ovisi i o mehani¢kim svojstvima materijala u zasipu,
ukljucujuéi koeficijent aktivnog pritiska (Ka), koji se odreduje prema parametrima
¢vrstoce tla, kao Sto su koeficijent trenja 1 kut kohezije. Analiza aktivnog pritiska tla
moze se provesti koriStenjem teorija kao Sto su Coulombova teorija odredena prema

izrazu (1) i Rankineova teorija tla odredena prema izrazu (2), koje omogucuju izracun

tih horizontalnih sila na temelju specifi¢nih karakteristika tla 1 zidne konstrukcije.[3]

Coulumbova teorija:

sin?(a + @g)
k, =

in(py — f) +si )
sin?(a) * sin(a — 6) + | (1 + j e oyl

Rankinovo stanje:

k, = tan? <4S° - %) @

gdje je:

a — kut nagiba zasjeka

B — kut nagiba terena

®y, o4 — kut unutarnjeg trenja materijala

dd¢ — kut trenja materijala i potporne konstrukcije

ka — koeficijent aktivnog pritiska tla

12
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Pasivni pritisak tla ovisi o dubini ukopavanja temelja, koja se ispod tla ispred zida
odreduje na temelju dopustenog opterecenja i dubine smrzavanja. Volumenske promjene
tla tijekom smrzavanja, posebno stvaranje leca leda ispod prednje strane temelja zimi,
mogu uzrokovati pomicanje aktivnog klina prema zoni pasivnog otpora, Sto povecava
pritisak na zid. To moze dovesti do stvaranja pukotina na straznjoj strani zida koje se
nece zatvoriti nakon otapanja leda zbog ulaska ¢estica zemlje u pukotine.

S vremenom bi se te deformacije mogle povecavati. Pasivni pritisak nije nuzno uzeti u

obzir ako postoji mogucnost povremenog uklanjanja materijala ispred temelja zida. [2]

2.4 Analiza stabilnosti potpornih zidova

Analiza stabilnosti potpornih zidova kljuna je komponenta u osiguravanju
dugovjeénosti i sigurnosti ovih konstrukcija. Stabilnost potpornih zidova ocjenjuje se
pomocu razli¢itih metoda koje ukljucuju analizu klizanja, prevrtanja i naprezanja ispod

stope temelja zida [6]

1.Kontrola stabilnosti na klizanje

Na dodirnoj povrsini izmedu temelja 1 tla provodi se kontrola stabilnosti kako bi se
sprijecilo klizanje. Sve sile koje djeluju na potporni zid mogu se zamijeniti rezultantom
vertikalnih sila (£V) 1 horizontalnih sila (XH). U zbroj vertikalnih sila ukljuene su
komponente pasivnog i aktivnog pritiska, kao i tezina zida, dok horizontalne sile
ukljucuju komponente pasivnog i aktivnog pritiska te sile trenja.

Kontrola stabilnosti na klizanje odredena je prema izrazu (3):
Hgq < Hpq 3)

gdje je (Hed) proracunsko horizontalno djelovanje, a (Hrd) odgovarajuéi racunski
horizontalni otpor.

Kako bi se povecala sigurnost potpornih zidova od klizanja, moZze se izvesti temelj sa
zakoSenjem, odnosno gredom na prednjoj strani temelja, ili se moze produziti temelj

potpornog zida. [5] (Slika 13.)

13
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Slika 13. Kontrola stabilnost na klizanje [5]

2. Kontrola stabilnosti na prevrtanje

Prevrtanje potpornih zidova nastaje kada momenti aktivnog tlaka, uzrokovani
opterecenjima, premaSe moment rezultantne tezine zida oko prednje strane temelja. To
moze dovesti do rotacije zida. Da bi se sprijeilo prevrtanje, potrebno je osigurati da
tezina zida bude dovoljno velika te da se teziSte zida i1 jezgra presjeka pravilno
postave.[2]

Formula za kontrolu stabilnosti na prevrtanje odredena je prema izrazu (4):

Mgapra < Mgqsea (4)

gdje je Megpr,a moment prevrtanja oko pete zida (totka A na slici 14), a Medsta
stabiliziraju¢i moment.

Jezgra presjeka treba biti smjeStena unutar osnovne povrsine temelja da bi se izbjeglo
prevrtanje. Ako je jezgra presjeka izvan osnovne povrSine, zid je u opasnosti od
prevrtanja.

Zato je vazno dimenzionirati zid 1 temelj tako da se osigura sigurnost protiv sloma tla

ispod temelja, ¢ime se eliminira rizik od jaceg nagiba ili prevrtanja. [Slika 14.]

14
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Slika 14. Stabilnost zida na prevrtanje [7]

3. Kontrola naprezanja ispod stope temelja zida

Da bi se sprije¢io slom tla, treba provjeriti nosivost tla ispod temelja zida.

Pri proracunu nosivosti tla, bitno je osigurati da ¢e tlo ispod temelja ostati prisutno
tijekom cijelog Zivotnog vijeka zida. Ako postoji rizik da bi se tlo moglo ukloniti uslijed
kasnijih gradevinskih radova, takva povoljna opterecenja ne treba uzimati u obzir. [6]

(Slika 15).
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Slika 15. Stabilnost zida ispod temeljne stope zida [7]

U ovom sluc¢aju, zona potencijalnog sloma tla bit ¢e usmjerena prema povrsini terena,
obi¢no prema nizoj razini ispred zida. Temelj prenosi opterecenje zida na tlo, stoga je
klju¢no osigurati da tlo ima dovoljnu nosivost i sprijeciti klizanje izmedu temelja i zida.

Prema Eurokodu 7 treba vrijediti izraz (5):

ded < 9ra %)

Gdje je ged racunsko vertikalno naprezanje koje djeluje na temeljno tlo, a qrd racunski
otpor ispod temelja.
Ako ovo grani¢no stanje nije zadovoljavajuce, temelj se mora prilagoditi proSirenjem ili

ojacanjem, primjerice dodavanjem zuba na donjoj strani temelja. [6]

2.5 Dreniranje zida

Materijal za drenazu mora ispunjavati uvjete za filtarske slojeve kako bi se sprijecilo
njegovo zamuljivanje sitnim ¢esticama tla i smanjenje propusnosti. Pogresno je koristiti
lomljeni kamen za zasip i drenazne slojeve bez postepenog prijelaza na sitniji materijal.
Kada se zasip gradi od nepropusnog glinovitog materijala, prvo se na otkopanoj povrsini
postavlja propustan drenazni sloj, kao Sto je prikazano na slici 16. U ovoj konfiguraciji,

malo propustan materijal padine iza zida trajno je dreniran, Sto sprjeava da razina
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podzemne vode dosegne podrucje aktivnog klina, a strujni tlak u materijalu klina uvijek
je orijentiran okomito prema dolje. Ako izvodimo zid s vrlo strmim otkopom u
koherentnim tlima, postavljamo uspravni drenazni sloj iza njega, kao sto je prikazano na
slici 17. Da bismo sprije¢ili da velika koli¢ina povrSinske vode prodre u drenazni sloj i
povremeno poveca hidrostatski pritisak, povrSinu drena treba zatvoriti zbijenim
nepropusnim materijalom i regulirati uzduzni odvod te vode iza njega. Takoder je Stetno
ako voda s padine tece preko zida; stoga uz zid treba izraditi rigol s uzduznim padom
prema krajevima, §to je prikazano na slici 18. [2]

Procjednice (barbakane) su elementi za odvod vode u slu¢aju visoke razine podzemne
vode. Postavljaju se unutar potpornih zidova, pozeljno u dva reda, i igraju klju¢nu ulogu
u stabilnosti zida. U nekim sluc¢ajevima, mogu biti presudni za funkcionalnost cijelog
drenaZnog sustava. [8]

Ib]
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Slika 16. Dreniranje potpornog zida sa zasipom od propusna materijala:(a)popreéni
presjek,(b)detalj zastite od ispiranja zasipa na drenaznim otvorima, (c) alternativa kada se ne

moze drenirati temeljna ploha [2]

17



Sveuciliste
u Rijeci
F Gradevinski
fakultet Proracun potpornog zida uz prometnicu

-ﬂ-’ﬂ:l!nnnliw\d dreriranja
Tasipa

uzdudni pegled na zid

-,."iunl ;Hrunu Tida

e _"_—_-i:'---| — ===
L1o-30m Ij h‘\l
o e = n

i
—17/;,. T -:l o= H-q\dq_u-n;-—— e
h-Gm

£ . propust

Slika 17. Dreniranje potpornog zida: (a) sa zasipom od nepropusna materijala, (b) izvedba s

plo$nim drenom ispod zasipa, (c) dispozicija rigola iza krune zida i odvodnjavanja
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Slika 18. Dreniranje zida s vertikalnim otkopom u koherentnom tlu
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3. EUROKOD 7

3.1. Op¢enito o Eurokodu

Eurokod predstavlja skup europskih standarda koji reguliraju projektiranje i izgradnju
gradevinskih konstrukcija u zemljama Europske unije. Ovi standardi integriraju
najnovija tehnicka saznanja, iskustva i prakse iz podrucja gradevinarstva, osiguravajuci
visoke standarde sigurnosti, trajnosti, ekonomic¢nosti i odrzivosti u gradevinskim
projektima.

U posljednja dva desetlje¢a razvijen je jedinstveni sustav normi za projektiranje
gradevinskih konstrukcija pod nazivom FEurokod. Ovaj sustav predstavlja prvo
sveobuhvatno normativno rjesSenje koje sustavno pokriva projektiranje kroz integrirani
pristup.

Izradom Eurokoda upravlja Tehnic¢ki komitet 270 (TC 270) Europskog odbora za

normizaciju (CEN), ¢ije ¢lanice ukljucuju zemlje Europske unije, CEFTA i Hrvatsku.

Ovdje ¢e biti predstavljeni osnovni elementi ovih normi, s posebnim naglaskom na
Eurokod 7, koji se odnosi na geotehnicko inZenjerstvo. Detaljna primjena Eurokoda 7 na

specifi¢ne geotehnicke konstrukcije bit ¢e obradena u narednim poglavljima. [9]

Sustav Eurokoda ¢ini skup od slijede¢ih 10 normi [Slika 17.]:
e EN 1990 Eurokod: Osnove projektiranja konstrukcija,
e EN 1991 Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije,
e EN 1992 Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija,
e EN 1993 Eurokod 3: Projektiranje Celi¢nih konstrukcija,
e EN 1994 Eurokod 4: Projektiranje kompozitnih ¢eli¢nih 1 betonski konstrukcija,
e EN 1995 Eurokod 5: Projektiranje drvenih konstrukcija,
e EN 1996 Eurokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcija,
e EN 1997 Eurokod 7: Geotehnicko projektiranje,
e EN 1998 Eurokod 8: Projektiranje konstrukcija otpornih na potrese,
e EN 1999 Eurokod 9: Projektiranje aluminijskih konstrukcija.
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EN 1991

EN 1990

Slika 19. Norme u okviru programa Structural Eurocodes. [5]

3.2. Eurokod 7

Eurokod 7, sluzbenog naziva EN 1997, predstavlja kljuni europski standard za
geotehnicko projektiranje u gradevinarstvu. Njegov primarni cilj je pruZiti smjernice 1
preporuke za analizu i projektiranje geotehni¢kih konstrukcija, osiguravajuci time
sigurnost, trajnost i pouzdanost gradevinskih objekata. Ovaj standard obuhvaca Sirok
spektar geotehnickih aspekata, ukljucujuéi temelje, potporne zidove, stabilnost tla,
analizu stabilnosti geotehnickih struktura, upravljanje podzemnim vodama, interakciju

tla i struktura, reakciju tla na opterecenje, te razradu i analizu geotehnickih objekata[7].

Eurokod 7 sastoji se od dva dijela:
e EN 1997-1: Geotehnicko projektiranje — Dio 1: Opca pravila
e EN 1997-2: Geotehnicko projektiranje — Dio 2: IstraZivanje i ispitivanje tla

Ovaj standard koristi pristup prorac¢unima temeljen na parcijalnim koeficijentima koji se

odnose na opterecenja i sva svojstva gradevinskih materijala.

20



G
__F

Sveuciliste

u Rijeci

Gradevinski

fakultet Proracun potpornog zida uz prometnicu

Osnovne komponente u Eurokodu 7 ukljucuju grani¢na stanja, koja predstavljaju

kriterije za prihvatljivost projektiranih konstrukcija u smislu sigurnosti i funkcionalnosti.

U Eurokodu 7, grani¢na stanja se dijele na dva glavna tipa:

Grani¢na Stanja Nosivosti (GSN - Ultimate Limit States - ULS): Ova stanja
odnose se na uvjete koji, ako se postignu, mogu dovesti do potpunog ili
djelomi¢nog sloma konstrukcije. Ukljucuju stabilnost konstrukcije, nosivost
temelja i otpornost na vlacna naprezanja.

Grani¢na Stanja Upotrebljivosti (GSU - Serviceability Limit States - SLS): Ova
stanja odnose se na uvjete koji mogu dovesti do prekomjernih deformacija,
vibracija ili drugih neZeljenih efekata koji utjecu na funkcionalnost i

dugovjecnost konstrukcije.

Eurokod 7 definira tri glavne geotehnicke kategorije (eng. Geotechnical Categories -

GC), koji odreduju razinu potrebne analize, (stabilnosti tla, ponaSanja temelja i,

interakcije izmedu tla), ispitivanja (provodenje testova na tlu i materijalima) i kontrole

za razliCite vrste gradevinskih projekata (provjeru kvalitete materijala i izvedbe radova)

[7]:

Geotehnicka Kategorija 1 (GC1): odnosi se na projekte s niskim rizikom i

jednostavnim geotehnickim uvjetima. Ovi projekti obuhvacaju jednostavne

konstrukcije i terene gdje se ocekuje minimalan utjecaj slozenih geotehnickih

koeficijenata. Razred GCI1 se karakterizira sljedecim:

1. Jednostavni geotehnicki uvjeti: Teren i tlo su relativno stabilni i homogeni.

2. Niska sloZenost: Projekti su manje slozeni i obi¢no ne ukljucuju znacajne
promjene u uvjetima tla.

3. Standardne metode analize: Primjena standardnih metoda i tehnika za
projektiranje i ispitivanje.

Ovi projekti ¢esto uklju¢uju manja opterec¢enja i manje slozene strukture, kao §to

su jednostavni stambeni objekti ili manji infrastrukturni objekti gdje je rizik od

geotehnickih problema minimalan.[Slika 20.]
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Geotehnicka Kategorija 2 (GC2): odnosi se na projekte srednje slozenosti koji

zahtijevaju detaljniju analizu i kontrolu zbog sloZenijih geotehnickih uvjeta. Ovi

projekti obuhvacaju sljedece karakteristike:

1.

Slozeni geotehniCki uvjeti: Teren moze imati varijabilne slojeve tla,
prisutnost podzemnih voda, ili promjenjive geotehnicke uvjete.

Srednja slozenost: Projekti mogu ukljucivati umjerena opterecenja i
zahtijevaju pazljivije ispitivanje i analizu geotehnickih aspekata.

Detaljnija analiza i kontrola: Za ove projekte potrebno je detaljnije ispitivanje
tla, primjena naprednijih metoda analize, 1 Cesto zahtijevaju dodatne mjere

kontrole.

Primjeri ukljucuju srednje velike stambene zgrade, manji komercijalni objekti,

mostovi, te infrastrukturni objekti poput manjih cesta i parkiralista gdje su

geotehnicki uvjeti slozeniji od jednostavnih projekata. [Slika 20.]

Geotehnicka Kategorija 3 (GC3): obuhvacéa najslozenije projekte s visokim

razinama rizika 1 specifiénim zahtjevima. Karakteristike GC3 ukljucuju:

1.

Visoka slozenost 1 rizik: Projekti u ovom razredu suocavaju se s izazovima
kao Sto su slozeni uvjeti tla, visoka opterecenja, ili posebno kriticne
geotehnicke situacije.

Specificni zahtjevi: Ovi projekti zahtijevaju naprednu analizu 1 opsezna
ispitivanja, ¢esto ukljucujuci slozene metode stabilizacije 1 napredne tehnike
inZenjerstva.

Primjeri: Temeljenje na mekom tlu, sloZzene gradevne jame u blizini
postojecih objekata, visoke nasute brane, tuneli, nuklearne elektrane i slicne

kriticne ili kompleksne gradevinske strukture.

GC3 zahtijeva visoku razinu ekspertize i detaljnu procjenu kako bi se osigurala

maksimalna sigurnost i dugoro¢na stabilnost gradevinskih objekata. [Slika 20.]
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Slika 20. Primjer projekta koji ukljucuje razli¢ite geotehnicke kategorije [5]

3.3. Vrste grani¢nih stanja nosivosti

Eurokod 7 (EN 1997-1:2004) definira pet grani¢nih stanja nosivosti [9]:

EQU: Gubitak ravnoteze konstrukcije ili tla bez znacajnog utjecaja ¢vrstoce materijala
(primjer: prevrtanje gravitacijskog zida na stijeni).

STR: Slom ili deformacija konstrukcijskih elemenata, ukljucujuc¢i temelje, pilote i
zidove, gdje ¢vrsto¢a materijala ima klju¢nu ulogu (primjer: slom armirano-betonske
dijafragme, klizanje obalnog zida ili izvijanje pilota).

GEO: Slom ili deformacija tla gdje ¢vrstoca tla ili stijene znacajno doprinosi otpornosti
(primjer: slom tla ispod temelja, slijeganje pilota ili klizanje tla).

UPL: Gubitak ravnoteze zbog djelovanja uzgona vode ili drugih sila (primjer: izdizanje

podzemne konstrukcije pod pritiskom podzemne vode).
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HYD: Hidraulicko izdizanje ili erozija tla uzrokovana hidraulickim gradijentima

(primjer: erozija tla u nasipu zbog strujanja vode).

Razlika izmedu grani¢nih stanja nosivosti uvodi se kako bi se omogucila primjena
razli¢itih parcijalnih koeficijenata. [ Tablica 1.]

Tablica 1. Provjera stabilnosti metodom parcijalnih koeficijenata [6]

Grani¢no Provjera
stanje otpornosti

EQU E,... je destabilizirajuéi,a E_, ,
stabilizirajuéi proracunski u¢inak
djelovanja, a T} je moguca otpornost
tla

STR/GEO R I, je proracunski u¢inak djelovanija,
<

Napomene

Ed.ul:r] S Ear.l-;d =+ I:l

a 1, proratunska otpornost

L Vista = Caua T Qawea Je
kombinacija trajnog (G ) i prolaznog
(@) proratunskog destabilizirajuceg
Viea < G + By vertikalnog djelovanja,a G, , je
proracunsko stabilizirajuce
vertikalno trajno djelovanje; /i, je
moguca proratunska otpornost tla na

izdizanje konstrukcije
HYD u,,, odnosno S, . suproracunski
destabilizirajuci tlak porne vode na
gy S 0y il dnu stupca tla odnosno strujna sila u
Spug <Gl stupcu tla,a o, , odnosno G, su

ukupno proratunsko vertikalno
naprezanje na dnu stupca odnosno
efektivna teZina stupca tla

Tablica 2. Granicno stanje STR i GEO: parcijalni koeficijenti za djelovanja i ucinke djelovanja
(za oznake Al i A2)[6]

(1) Parcijalni koeficijenti za djelovanja ( . ) i utinke djelovanja ()

Djelovanja simbol Al AZ

trajna nepovolina e 1.35 1
povoljna Ta 1 1

prolazna (povremena) nepovoljna To 1.5 1.3
povoljna To 0 0
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Tablica 3. Granicno stanje STR i GEO: parcijalni Koeficijenti za parametre tla (za oznake M1 i

M2) [6]

(2) Parcijalni koeficijenti za geotehnitke parametre (7,,)

tangens efektivnog kuta trenja Ty 1 1.25
nedrenirana i jednoosna évrstoca Yeu | Ygu 1 1.4

R4) [6]

(3) Parcijalni koeficijenti otpornosti (7, )

plitki temelji nosivost TR 1 14 1 -

zabijeni piloti stopa M 1 1.1 1 1.3

stopa+plast (tlak) % 1 1.1 1 1.3

bufeni piloti stopa M 125 11 1 1.6

stopaspladt (tlak) 7, 115 11 1 15

prednapeta sidra privremena Vasi 11 1.1 1 1.1

potporne konstrukcije  nosivost YRev 1 1.4 1 -

otpor tla T 1 14 1 -

Tablica 4.Granicno stanje STR i GEO: parcijalni koeficijenti otpornosti (za oznake R1,R2,R3 i
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3.4. Projektni pristup za grani¢no stanje nosivosti STR/GEO

Za grani¢no stanje nosivosti STR/GEO postoje tri razli¢ita projektna pristupa. U svakom
od njih, parcijalni koeficijenti su razvrstani u tri kategorije: A za djelovanja, M za
materijalne karakteristike i R za otpornost. Analizom kombinacija ovih kategorija u
okviru razli¢itih proracunskih pristupa, pokazuje se da je projektni pristup 3
najzahtjevniji,
projektni pristup 2 najjednostavniji, dok projektni pristup 1 zauzima srednje mjesto izmedu
ta dva. [6]
Projektni pristupi razlikuju se uglavnom po fazi prora¢una, odnosno da li ¢e se parcijalni
faktori primijeniti na ulazne podatke (djelovanja i materijalne karakteristike) ili na
rezultate proracuna (ucinke djelovanja i otpornosti).
Pregled elemenata koji se uzimaju u obzir kod svakog pristupa faktorizacije:
1. Projektni pristup 1 (DAL) [Slika 21.]
Kod Projektnog pristupa 1 pouzdanosti se provjerava u dva proracuna.
Prvo, parcijalni koeficijenti primjenjuju se na djelovanja (sama), dok se ¢vrstoca
tla i otpornost ne faktoriziraju. To se postize koristenjem parcijalnih koeficijenata
iz skupina Al, M1 i R1 u takozvanoj "Kombinaciji 1". kako je prikazano na Slici
21. (lijevo) ti parcijalni koeficijenti u skupini M1 i R1 svi su 1.0, pa su stoga
¢vrstoce tla i otpornosti ne faktorizirani.
Drugo, parcijalni koeficijenti primjenjuju se na ¢vrstocu tla i promjenjiva
djelovanja, dok se stalna opterecenja i otpornost ne faktoriziraju. To se postize
koriStenjem parcijalnih koeficijenata iz skupina A2, M2 1 R1 u takozvanoj
"Kombinaciji 2".Na Slici 21. (desno) opet je prikazano da su parcijalni
koeficijenti u skupinama A2 i R1 svi 1.0 (osim onih primijenjenih na promjenjiva
opterecenja), pa su stoga opterecenja i otpornost ne faktorizirani. [5]
Potrebno je provesti provjeru obje kombinacije
U projektnom pristupu 1., parcijalni koeficijenti primjenjuju se rano u procesu

izracuna (na djelovanja i materijalne karakteristike), blizu izvora podataka. [5]
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Qi =1 =1.5C Q Q@ = 1.3,
Gy = 16 Gy = 1.35 Gy Gy =G =1.0G,
Ga = YQq = 1.5¢y 94 = 7Q 1.3y
f LT i3 =7 =10 EEERE 1.2
’ ¢ tgva tgyy
1 d k ’
“yu
-— Eqa = Eq(qa ) | Eqa = "71\:11[,11;‘,4-",\’
P E YeEc (#x.ck ) = ‘/[;'(V a4 = 1cEc(h,ch) =
: 1.35 Eg (k. ) ! 1.0 Eg (¢h.ch)
i|Va =2 Vo +E Vou Ve = SV + S Vg
A A A A A

R, 4 R, ({i"'li‘zf-ll.l) TRy =

= Ry (pr.ckiVa, Hy ) /1.0

Slika 21. Projektni pristup 1 (DA1): kombinacija 1 (A1+M1+R1) lijevo i kombinacija 2

(A2+M2+R1) desno za grani¢no stanje nosivosti tla ispod temelja potpornog zida [6]

2. Projektni pristup 2 (DA2) [Slika 22.]

R, 4 R, (@h.chiVa. Hy )/ rs
R, (ph,ch;Va, Hy ) /1.0

Kod Projektnog pristupa 2. pouzdanosti se provjerava primjenom parcijalnih

koeficijenata na djelovanja ili ucinke uslijed djelovanja i na otpornost

istovremeno, dok se ¢vrstoa tla ne faktorizira. To se postize koriStenjem

parcijalnih koeficijenata iz skupina A1, M1 i R2, kako je prikazano na slici 22.

Oznaceno je da su parcijalni koeficijenti u skupini M1 svi 1.0, ¢ime se ¢vrstoca

tla ne faktorizira.

*Ako se Projektni pristup 2. koristi u analizama stabilnosti nagiba, tada se

koeficijenti iz skupine Al moraju primijeniti na ucinke djelovanja, a ne na

djelovanja)

U Projektnom pristupu 2, parcijalni koeficijenti se primjenjuju Sto je kasnije

moguce u procesu proracuna, na uc¢inke djelovanja i otpornosti. [5]
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= R.(hcliVa. Hy ) /1.4 = R (Vi Hy ) /1.4

Slika 22: Projektni pristup 2 (DA2): kombinacija PP2 lijevo (za faktorizirana djelovanja) i

kombinacija DA2 desno (za faktorizirane u¢inke djelovanja) [6]

3. Projektni pristup 3 (DA3) [Slika 23.]
Provodi provjeru pouzdanosti temelja primjenom parcijalnih koeficijenata na
strukturalna djelovanja i materijalne Kkarakteristike istovremeno, dok se
geotehnicka djelovanja i1 otpornosti ne faktoriziraju. To se postiZze koriStenjem
parcijalnih koeficijenata iz skupine Al ili A2 (na strukturalna i geotehnicka
djelovanja), M2 i R3, kako je prikazano na Slici 23. Parcijalni koeficijenti u
skupini R3 svi su 1.0 (osim onih primijenjenih na otpornost ¢eli¢nih pilota), Sto
znaci da se vecéina otpornosti ne faktorizira.
Ako se Projektni pristup 3. koristi u analizama stabilnosti nagiba, tada se
koeficijenti iz skupine A2 primjenjuju na sva djelovanja, a ne samo na
geotehnicka.
U ovom pristupu, parcijalni koeficijenti se primjenjuju rano u procesu proracuna
(tj. na djelovanja i materijalne karakteristike), ali za razliku od Projektnog
pristupa 1 samo u jednoj fazi. Vazna znacajka Projektnog pristupa 3. je razlika
izmedu strukturalnih i geotehnickih djelovanja; veci koeficijenti se primjenjuju
na strukturalna djelovanja nego na geotehnicka, Sto sugerira ve¢u nesigurnost u
njihovim vrijednostima.
Geotehnicka djelovanja definirana su kao: "djelovanja koja se prenose na
konstrukciju s tla, nasipa stajace vode ili podzemne vode." [EN 1990 §1.5.3.7] 1
[EN 1997-1 §1.5.2.1]. Eurocode 7 ne definira izri¢ito §to je strukturalno

djelovanje, ali se podrazumijeva da je to djelovanje koje nije geotehnicko.
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Slika 24. prikazuje projektne situacije gdje razlika izmedu strukturnih i
geotehnickih opterec¢enja nije jednostavna. Strogo tumacenje gornje definicije
rezultira time da se prometno optereéenje primijenjeno na gravitacijski zid

klasificira kao geotehnic¢ko djelovanje. [5]

Qi =70 =1.50
(}d = TG ("l.\ =1.3b ("l\

da = Yo = 1-3gy

wwwrw (TS
tges = tge /1y
=d/n

- EQ.: = EQ(’]'I:?‘(’IJ]’i)

- Eqa = 1cEc (y‘:l-‘l’l )
; = 1.0 Eg (¢h.ci)
Va=2Vga+EVqq

= R (#hchiVa, Hy)/1.0

Slika 23: Projektni pristup 3 (DA3) za grani¢no stanje nosivosti tla ispod temelja potpornog
zida [6]

o~ o
i Strukturalno ili

geotehnicko djelovanje?

Strukturalno ili
geotehnicko

- djelovanje?

Strukturalno ili
geotehnicko
djelovanje?

Slika 24. Primjeri gdje granica definicije geotehnickog djelovanja nije jasna [6]
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U Republici Hrvatskoj, za projektiranje gradevinskih konstrukcija prema
Eurokodu, najc¢esce se koristi Projektni pristup 3 (PP3). Ovaj pristup omogucuje
detaljnu analizu koriste¢i parcijalne koeficijente za sve relevantne parametre i
osigurava visoku razinu sigurnosti i pouzdanosti u projektiranju. PP3 je uskladen
s Eurokodom 7 i omogucuje primjenu sveobuhvatnih metoda za analizu i dizajn
geotehniCkih konstrukcija, $to je u skladu s praksom u EU i medunarodnim

standardima. [9].
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4. TEHNICKI OPIS 1 UVJETI

Radovi na izgradnji armiranobetonskog potpornog zida oblika "T" zapocCinju pripremom
terena uklanjanjem viska materijala i formiranjem temeljnog tla. Zid je smjeSten uz veé
postoje¢u prometnicu, s juzne strane izmedu stacionaza 5 (0+50,51) i 12 (0+99,42).
[Prilog 3]. Ovaj potporni zid ima klju¢nu ulogu u stabilizaciji terena zbog ucestalih

odrona ¢ime se osigurava dugoro¢na sigurnost 1 stabilnost cestovne infrastrukture.

Potporni zid izvodi se od armiranog betona razreda tlacne ¢vrstoce C25/30, a armiranje
se vrsi Celicnim Sipkama B500B. Odabrana armatura za zidno platno je promjera @12
mm na razmaku od 17 cm, a za temeljnu traku promjera @14 mm na razmaku od 17 cm.
[Prilog 5 ]. Ispod temeljne trake izvodi se podlozni beton razreda tla¢ne ¢vrstoc¢e C16/20
debljine 10 cm. Temeljna traka ima dimenzije od 2,60 m u $irini i debljinu od 0,50 m.
Visina zidnog platna iznosi 4,0 m te ima debljinu od 0,50 m. Zid je izveden u obliku "T",
gdje horizontalna stopa osigurava stabilnost i otpornost na klizanje i prevrtanje, dok
vertikalni dio preuzima pritisak nasipa nagiba 3:1, koji je izveden od S§ljunka,
zapreminske tezine y2 = 20 kN/m?, s karakteristicnim kutom trenja g2k = 34°. Na nasip
se postavlja geotekstil tezine 300 g/m? kako bi se sprijecilo prodiranje finih Cestica tla u

ispunu zida. [Prilog 4.]

Drenaza zida izvodi se pomocu procjednica izradenih od PVC cijevi promjera @100 mm.
Procjednice se postavljaju na razmacima od 2 m horizontalno te na 1,5 m od baze zida
prema vrhu. lIzvode se s minimalnim padom od 1,5%. Na uljevni otvor procjednica
potrebno je staviti zaStitnu mrezicu (PVC rabic pletivo), koja sprjeCava iznoSenje
kamenog materijala 1 mogucnost zacepljenja procjednica. Ova mjera omogucuje

kontrolirano otjecanje vode, smanjujuéi hidrostatski pritisak na konstrukciju.
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Temeljni sloj ispod potpornog zida ¢ini mjeSavina gline, zapreminske tezine y1=19,2
kN/m?,s karakteristicnom dreniranom kohezijom cik = 20 kN/m?, te karakteristicnim
dreniranim kutom trenja @ik = 24°. Nedrenirani uvjeti tla takoder su uzeti u obzir, s
karakteristicnom nedreniranom kohezijom cyg =35 kN/m?. Ove geoloske karakteristike

utjecu na stabilnost temelja, s naglaskom na kontrolu naprezanja tla ispod stope temelja.

Prema dobivenim podlogama utvrdena je potreba za sanacijom postoje¢eg pokosa na
prometnici. Odluceno je da ¢e se stabilizacija prometnice izvrSiti izgradnjom potpornog
zida. Odabran je karakteristicni poprecni presjek 10 [Prilog 2.] na temelju kojeg su
izvrSene analize. Proveden je proracun prema Eurokodu 7, projektni pristup 3, za
provjeru grani¢nih stanja nosivosti za navedeni presjek, na kojem je najveca visina zida.
Ispitivana je stabilnost zida na prevrtanje, klizanje i naprezanje tla ispod temelja u
uvjetima dreniranog i nedreniranog tla. Karakteristicno promjenjivo optere¢enje od
prometnice iznosi gk = 16,67 kN/m?, a ukupni proracun uklju¢uje uzimanje u obzir
kohezije i kutova trenja materijala, ¢ime se osigurava stabilnost konstrukcije na

dugoroc¢ne utjecaje opterecenja.

Armiranobetonski potporni zid ,,T* oblika na prometnici u Livadama projektiran je i
izveden u skladu s inZenjerskim standardima za podrucje s kompleksnim geoloSkim i
hidroloskim wuvjetima. Kombinacija armiranobetonske konstrukcije, geotehnickih
analiza i pravilnog upravljanja vodom osigurava dugotrajnost i stabilnost zida, ¢ak i u

uvjetima promjenjivih hidroloskih prilika.
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5. TROSKOVNIK

a. Strojni iskop viska materijala kategorije A na mjestu buduceg potpornog zida.
Stavka ukljucuje uklanjanje vegetacije, grmlja i drveca na mjestu zahvata, utovar u
transportno sredstvo te odvoz na deponiju. U stavku su ukljucena sva potrebna
sredstva, materijal i rad. Obracun po m*® iskopanog, utovarenog i odvezenog

materijala.

781,00 m?

b. Izvedba podloznog betona razreda C16/20 debljine 10 cm ispod trakastih temelja.
U stavku su ukljuceni svi potrebni materijali, ukljucuju¢i beton i radne operacije

vezane za ugradnju podloznog betona. Obracun po m? ugradenog betona.

12,67 m?

C. Izvedba armiranobetonskih temelja za potporni zid u Sirini od 2,60 m i visini od 0,50
m. U stavku je uklju¢ena dobava i doprema betona razreda C25/30 iz certificirane
betonare, dobava, doprema, savijanje i ugradnja potrebne armature B500B promjera
?16 mm u temelj te sva potrebna oplata. U stavku su uklju¢ena sva potrebna

sredstva, materijal i rad. Obracun po m?® ugradenog betona.
63,18 m?

d. lzvedba armiranobetonskog zidnog platna visine 4,0 m i debljine 0,50 m.
U stavku su uklju€eni svi potrebni materijali, uklju¢uju¢i beton i1 armaturu, kao i

radne operacije vezane za oplatu i betoniranje. Obracun po m? ugradenog betona.

97,2 m?
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e. Dobava, doprema i ugradnja geotekstila tezine 300 g/m?. Geotekstil se polaze na

kontaktu zadnjeg lica zida i nasipa iza njega u svrhu odvajanja pojedinih slojeva
materijala. U stavku su ukljucena sva potrebna sredstva, materijal i rad. Obracun po

m? izvedenog sloja geotekstila.

258,07 m?

Izvedba drenaZe pomocu procjednica izradenih od PVC cijevi promjera @100 mm.
Procjednice se postavljaju na razmacima od 2 m horizontalno te na 1,5 m od baze
zida prema vrhu. Stavka ukljucuje i zastitnu mrezicu (PVC rabic pletivo) koja
sprjecava zacepljenje procjednica. U stavku su ukljucena sva potrebna sredstva,

materijal i rad. Obrac¢un po komadu.

24 kom

Izvedba nasipnog izvornog materijala iz iskopa iza potpornog zida. U stavku su
ukljucena sva potrebna sredstva, materijal 1 rad za zasipavanje prostora iza zida, s

nagibom 3:1. Obracun po m® ugradenog nasipnog izvornog materijala iz iskopa.

574,45 m?

34



Sveuciliste
G u Rijeci

F Gradevinski
fakultet Proracun potpornog zida uz prometnicu

6. PRORACUN POTPORNOG ZIDA

Na temelju prikaza iz ulomka 3.4. te sukladno Eurokodu 7 [9], za analizu prorauna
potpornog zida primjenjuje se Projektni pristup 3 (PP3). U okviru ovog pristupa,
parcijalni koeficijenti se specificiraju kako slijedi:
e A2 oznacava geotehnicke sile, koje ukljucuju sile od tla i sile koje se prenose
kroz tlo,
e M3 se odnosi na nepovoljna djelovanja poput negativnog trenja ili bo¢nog
opterecenja,

e R3 predstavlja otpornost materijala i konstrukcije.

20 20 285

NN NNENNED

q= 16,67 kN/m2

g7
H=400
Huk= 450

D=50

©

A=55 | B=50 C=155
=260

Slika 25: Skica karakteristi¢nog popre¢nog presjeka potpornog zida

35



Sveuciliste
G u Rijeci

F Gradevinski
fakultet

Odabrane geometrijske karakteristike potpornog zida prikazane su na slici 25.:

H=4m A=0,55m HUK=4,5m
B=0,50 m D=0,5m k= 2/3
C=155m L=2,60m a=90°

Na lokaciji prometnice ispod koje se projektira potporni zid, preuzeti su sljedeéi

parametri ¢vrstoce:

v1= 19,2 KN/m3 C1uk=35 KN/m2 C2k=0 KN/m2
Q1= 24° v2= 20 KN/m3
C1k=20 KN/m2 Q2k=32°

Opterecenje koje djeluje na prometnicu :

qk= 16,67 kN
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6.1. Proracun granicnih stanja nosivosti

Tablica 5.Parcijalni koeficijenti za geotehnicke parametre prema EC7

GEO/STR
Parametar Faktor Materuélr?e
karakteristike
M1 M2
Tangens e.fektlvno‘g kuta 10 1.25
trenja (tan @) Yo'
Efektivna kohezija (c) Ve 1,0 1,25
Nedrenirana ¢vrstoda (cu) Y cu 1,0 1,4
Jednoosna &vrstoéa (q) Vo 1,0 1,4
Zapreminska teZina (y) Yy 1,0 1,0

Racunske vrijednosti parametra ¢vrstoée odreduje se prema izrazu (6) te se uzima

vrijednost parcijalnog koeficijenta za tangens efektivnog kuta trenja iz tablice 5 (yo=

1,25):
tan @y,
tang, =
(pl
tan 24°
tang4 = EFEE = 0,356
tan 32°
tang,,; = 175 = 0,500

(6)

@14 = 19,61°

Prq = 26,56°

Racunski kut trenja izmedu tla i potpornog zida odreduje se prema izrazu (7):

8q =k *@q

()

2
Bia = k * p1q = 5+ 19,61° = 13,07°

2
82a = k * 924 =5+ 2656° = 17,71°
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Iz izraza (8) odreduje se racunska kohezija te se iz tablice 5. uzima vrijednost parcijalnog

koeficijenta za efektivnu koheziju :

Ck
ey =% 8
a= 8
Cik 20
=—=——=16kP
cld ,ycl 1’25 a

Iz izraza (9) odreduje se racunska nedrenirana ¢vrstoca te se iz tablice 5 uzima vrijednost

parcijalnog koeficijenta za nedreniranu ¢vrstocu :

Ciuk
Clug = —— 9
lud Yeu ( )
Cluk 35
=—_—= = 25kP
Clud ,ycu 1,4 a

Koeficijent aktivnog pritiska tla odreden je prema Coulombovoj teoriji koji je zadan

izrazom (1) prikazan u ulomku 2.3. :

Sinz( a+ (pd)
ke = 2

sin2( @) = sin(a — 8,) * | (1 + jsin(% — B) *sin(6q4 + @q)

sin(a@ — B) *sin(a — 8,)

ka,l = f(a, B, ®14,014) = 0,4447
ka,z = f(a, B, 924, 624) = 0,3397
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Vrijednosti geostatickih vertikalnih naprezanja s utjecajem vanjskog promjenjivog

opterecenja prikazanog na slici 26. :

o, = 0kPa
0, =01 +V, *Hyy = 0+ 20 4,5 =90 kPa
o4 = 16,67 kPa

VITTILTTITI T

450

50

o BT L
0 (kPa) 0q (kPa)
55 . H) 155
260

Slika 26: Dijagrami naprezanja
Aktivan pritisak [Slika 27.]:
Pritisak od utjecaja tla odreduje se formulom (10):
Pa = 01 * kq (10)

Pa = 0y * kg, = 90 % 0,3397 = 30,57 kPa

Pritisak od vanjskog opterec¢enja se dobiva prema izrazu (11):
Pag = Gk * kg (11)

Pag = Gk * ka2 = 16,67 * 0,3397 = 5,66 kPa
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HENEENEERRENE 0

37
400

450

Fa

@ DQCCCKK Padede! 2057

50

55 20 155 patkPa)
260
Slika 27: Dijagrami aktivnog pritiska tla
Sile aktivnog pritiska tla:
-stalno opterecenje
x H 30,57 «4,5
p,=Pat UK g 2R T 6878 kN

2

-promjenjivo opterecenje

Fhq = Pag * Hyx * 1 = 5,66 * 4,5 x 1 = 25,47 kN

Komponente sila aktivnog pritiska tla:

Horizontalne komponente odreduju se iz izraza (12):

H, = F, * cos(90° —a + 4,)

-stalno opterecenje
H, = F, * cos(90° — a + §,4) = 68,78 * cos(17,71°) = 65,52 kN

5 66

Fag

5 66

pa(kPa)

(

12)
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-promjenjivo opterecenje

Hyq = Fpq * c0s(90° — a + 854) = 25,47 * cos(17,71°) = 24,26 kN

Vertikalne komponente odreduju se iz izraza (13):
V, = Fyq *sin(90° — a + &) (13)

-stalno optereéenje

V, = F, * sin(90° — a + 6,4) = 68,78 * sin(17,71°) = 20,92 kN

-promjenjivo opterecenje

Vag = Faq *sin(90° — a + 6,4) = 25,47 *sin(17,71°) = 7,75 kN

Tezina potpornog zida [Slika 28.]:
Gue = (2,6 % 0,5 1) % 25 = 32,5 kN
Gy = (0,5 %4 % 1) % 25 = 50 kN
Gap = (1,55 % 4 % 1) + 20 = 124 kN

400

460

50

55 50 155
260

Slika 28: Odredivanje vlastite teZine potpornog zida
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Tablica 6. Parcijalni koeficijenti djelovanja prema EC7

GEO/STR
Parametar Faktor DJeIovan!a i
efekti
Al A2
Stalna Nepovoljna | ya,nep 1,35 1,0
djelovanja (G) | Povoljna YG,pov 1,0 1,0
Promjenjiva Nepovoljna | yanep 1,5 1,3
djelovanja (Q) | Povoljna - - -
Accidental Nepovoljna | yanep 1,0 1,0
action (A) Povoljna - - -

6.1.1. Kontrola stabilnosti na prevrtanje:

Racunski moment stabilnosti oko tocke A:

Mgast.a = Yepov * [(Gik * hq) + (Gax * hy) + (Gsg * h3)]

2,6 0,5 1,55
Megsin = 1% (32,5 . 7) +( 50+ (0,55 + 7) +( 124 « (0,55 +050 + )

Mggsea = 1% (42,25 + 40 + 226,3)
MEd,St,A = 308,55 kNm

Racunski moment prevrtanja oko tocke A

* 1 * HUK
MEd,pT,A = VG * {[Ha * (§ * HUK)] —_ [I/q * 2,6]} + )/Q [(Haq * T) — (I/q £ 2’6)]

1 4,5
Mg pra = 1 {[65,52 “ 3t 4,5] — (20,92 = 2,6)} + 1,30 [(24,26 x 7) — (7,75 = 2,6)]

Mg pra = (1% 43,89) + (1,30 * 16,24)
Mg pr.a = 65,00 kNm

Stupanj iskoriStenosti odreduje se kao omjer momenta prevrtanja i momenta stabilnosti.

M Ed,pr,A

Apgp = =0,2107 = 21,07%

M Ed,st,A
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6.1.2. Kontrola stabilnosti na klizanje:

Tablica 7.Parcijalni koeficijenti za potporne konstrukcije prema EC7

GEO/STR

Parametar Faktor Otpornost

R1 R2 R3 | R4
nosivost | 1,0 | 1,4 | 1,0

Potporne klizanje | 1,0 | 1,1 | 1,0
konstrukcije otpor
tla 1,0 | 1,4 | 1,0

Racunsko horizontalno djelovanje odreden je iz izraza (14):

n=1 n=1
HEd=zHa*V2+zHaq*V5 (14)
i=1 i=1

Hgg = (65,52 = 1,0) + (24,26 * 1,30)
Hpy = 65,52 + 31,54
Hpy = 97,06 kN

Ukupna vertikalne sile koje djeluju na zid odreduju se iz izraza (15):

n=3 =1 n=1 (15)
Va= D Gua*Vomep+ ) Va Vs + ) Vy*¥;
i=1

i i=1

S

1]
oy

V, = [(32,5 + 50 + 124) * 1,0] + [(20,92) * 1,0] + (7,75 * 1,3)
V, = 237,50 kN

Racunska horizontalna otpornost odreduje se iz izraz (16), a iz tablice 7 uzima se vrijednost
parcijalnog koeficijenta za potporne konstrukcije:
Vaxtand1y cqsc*L

Hpy = + 16
Rd Yrh YRR (16)

i 237,50 * tan(19,61°) N 16 * 2,6
Ra = 1,00 1,00
Hgg = 178,22 kN
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Stupanj iskoriStenosti odreduje se iz izraza (17):

Hgq (17)
Agp = —=
KL HRd
Hg; 97,06
ANp)y = — = = 446 = 54,46 9
KL Hey 17822 0,5446 = 54,46 %

6.1.3. Kontrola naprezanja ispod stope temelja zida

B= 260
Vs -'-'-vd:vd
| N !
Mda o NN o
; o 4N LD
N VALY Il
- \{-, N O
Hd
gRd
ea ex
B'=B-2ex

Slika 29: Ekscentar sile \VVd

Ekscentar vertikalne sile u odnosu na teZiste (ex) odreduje se pomocu ekscentra vertikalne

sile od tocke A (ea). [Slika 29.]

Proracunski moment oko tocke A (Mg ):

Md,A = MEd,A,St - MEd,A,pT = 308,55 - 65,00 = 24‘3,55 kNm

Ekscentar vertikalne sile od tocke A odreduje se iz izraza (18):

Mg 4
Va

(18)

eA:

M d,A

ey =

=1,025m
d
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Ekscentar vertikalne sile od tezista (ex):

L
ex =5 ey =130 -1,025=0275m

Kontrola jezgre presjeka:

k_B
6

—2’6—0433
=—>=0,

Suma vertikalnih sila nalazi se unutar jezgre presjeka e < B/6
Redukcija dimenzije temelja (uvjet B'>L"):
B'=B—2e,=26—-2%0275=2,05m
A'=B'+1m = 2,05m?

Iz izraza (19) odreduje se raunsko stvarno naprezanje:

Vg4
=4 19
V, 23750

= 115,85 kN /m?

Qea = 47 = 505

Nedrenirana nosivost:

Faktori oblika:
d=0,5m

0,5
2,05

Se=1+0,17 * =1+0,17 % = 1,08

S

Faktori dubine:

d.=1+0.27 d 140,27 0.5 1,13
= *k —_— * —_—
¢ ’ B’ ’ 2,05 '
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Totalno geostaticko vertikalno naprezanje u razini stope temelja:

q=y,+*d=192%05=96kN/m?

Nedrenirana racunska otpornost odreduje se iz izraza (20) :

quzcud*dc*Sc*(z-l'n)-l'q (20)

Gra = 251,13 % 1,08 * (2 + 1) + 9,6 = 166,47 kN /m?

Stupanj iskoriStenosti odreduje se iz izraza (21):

dEd
Agro = a (21)
dEed 115,85

A = —= = = 0,
GEO dra 166,47 0,6959 = 69,59 %

Temelj zadovoljava.

Drenirana nosivost:

Faktori nosivosti:

1+ sin q01d> _ prtan1961 (1 +sin19,61

N. = g™ tangiq ( -
a=¢ “\1=singy, 1—sin19,61

) = 6,16

_Ny—-1 616—1
" tang;g tan19,61

= 14,48

Cc
N, =2%(N,—1) =2+ (616 — 1) = 10,32

Drenirana racunska otpornost odreduje se iz izraza (22):

Gra = C1a * Nc + 0,5 xy; *B' x N, + q * N, (22)
Qra =16+ 14,48 + 0,5+ 19,2 x 2,05 * 10,32 + 9,6 * 6,16
Gra = 493,91 kN /m?

Stupanj iskoriStenosti odreduje se iz izraza (23):

4Ea
Aggo = a (23)
qea _ 115,85

Aego = —= = = 0,2346 = 23,46 9
GEO ™ Geq 493,91 %

Temelj zadovoljava.
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6.2. Prorac¢un armature (dimenzioniranje prema grani¢nom stanju nosivosti)

Dimenzioniranje se provodi prema Eurokodu 2 [EN 1992] (Projektiranje betonskih

konstrukcija). [10]

Svojstva materijala

Tablica 8. Parcijalni koeficijenti sigurnosti za svojstva gradiva

Beton Armatura i prednapeti
Vrsta kombinacije Ye Celik
Vs
Osnovne kombinacije 15 1,15
Izvanredne
kombinacije 1,3 1,0
(osim potresa)

Beton konstrukcije je klase C25/30. Tla¢na &vrstoéa betona fox = 25 N/mm? . Racunska

¢vrstoca betona je:

For 25
fod = Qog * YLC =1,0* 5= 1,67 kN /cm?

Za sve konstruktivne elemente predviden je Celik za armiranje betona razreda B500B.

Vlagna ¢vrstoca &elika je fyx = 500 N/mm?. Racunska &vrstoéa &elika je:

fyr 500

=—=—=——=43,48 kN/cm?
fya V. 115 3,48 kN/cm

Predviden je zastitni sloj betona chom= 5 cm za sve plohe.
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L ;

37
400

450

27,17 ||5.66

@ j 30,57 L15,66
2 pa(kPa)

kP
85 50 1585 pa(kPa)
260

50

Slika 30: Karakteristicni poprecni presjek zida s dijagramima aktivnog potiska tla

Dimenzioniranje zida (EN 1992):

Odredivanje ra¢unskog momenta savijanja za dimenzioniranje zida.

Sile aktivnog pritiska tla [Slika 30.]:

-stalno opterecenje

pa * H 27,17 * 4
*1:

Fa,l = 2

*1=>54,34 kN

-promjenjivo opterecenje

Fag1 = Pag * Hyx * 1 = 5,66 x4 x 1 = 22,64 kN

Komponente sila aktivnog poritiska tla:

-stalno opterecenje
Hg,, = 54,34 % cos(17,71°) = 51,76 kN
Va1 = 54,34 % sin(17,71°) = 16,53 kN
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-promjenjivo opterecenje
Hgyq1 = 22,64 x cos(17,71°) = 21,57 kN
Vag1 = 22,64  sin(17,71°) = 6,89 kN

Racunski moment savijanja u dnu zida (kako bi bili na strani sigurnosti uzimaju se samo

horizontalne komponente sila aktivnog potiska tla):

1 H
Mea =76 % (Han#54 H) +v5 * (Hagn * )

1 4
Mg = 1% (51,76 * 3 * 4) + 1,30 * (21,57 * E)

Mgy = (1%69,01) + (1,30 x 43,14)
Mg, = 125,09 kNm

Karakteristike presjeka 1-1:
-b=100 cm

-visina presjeka: h=50 cm

-zastitni sloj betona: Chom=5 cm

Staticka visina presjeka :

d=h—Cuom =50—5=45cm

Bezdimenzionalni moment savijanja:

Mgz 125,09 %107
HEd = ) d2 x £, 100 * 452 = 1,67

= 0,037
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Tablica 9. Tablice za dimenzioniranje presjeka opterecenih momentom savijanja i osnom silom (za

proracunski dijagram Celika za armiranje s horizontalnom gornjom gredom) [11]

C12/15 - C50 /60 16, cia| = £z = 3.5 %o
M, L _ Eeem
gy bod®- 1. x=¢ d ﬁ»
. B N |
§-do,, o, Mpg,
Ay & Fia ) -
¢ Ta, 4 — T = ‘9_'
Eog T | T NI-Zd
£ —t
Oy =&q-E, £ fm G =045 gy i = 0,296 &y, = 0,813
Ly @, E=xMd | {=2z/ Mgy, @, E=x/d | {=z/d
0,010 0,010 0,012 0,995 0,128 0,138 0,171 0,929
0,020 0,020 0,025 0,990 0,131 0,142 0,175 0,927
0,030 0,030 0,037 0,985 0,134 0,145 0,179 0,925
0,039 0,040 0,049 0,979 0,138 0,149 0,184 0,923
0,042 0,043 0,053 0,978 0,141 0,153 0,189 0,921
0,044 0,045 0,055 0,977 0,145 0,157 0,194 0,919
0,045 0,046 0,057 0,976 0,148 0,162 0,200 0,917
0,047 0,048 0,060 0,975 0,152 0,167 0,206 0,914
0,049 0,051 0,063 0,974 0,157 0,172 0,212 0,912
0,052 0,053 0,065 0,973 0,161 0,177 0,219 0,909
0,054 0,056 0,069 0,971 0,166 0,183 0,226 0,906
0,057 0,058 0,072 0,970 0,171 0,189 0,233 0,903
0,060 0,062 0,076 0,968 0,176 0,195 0,241 0,900
0,063 0,065 0,080 0,967 0,181 0,202 0,250 0,896
0,067 0,069 0,085 0,964 0,187 0,210 0,259 0,892
0,071 0,074 0,091 0,962 0,194 0,218 0,269 0,888
0,076 0,079 0,097 0.960 0,200 0,227 0,280 0.884
0,081 0,085 0,104 0,957 0,207 0,236 0,292 0,879 &)
0,087 0,091 0,113 0,953 0,215 0,246 0,304 0,873 '2\
0,092 0,097 0,120 0,950 0,223 0,258 0,318 0,868 Jasi
0,096 0,101 0,125 0,948 0,232 0,270 0,333 0,861 é
0.098 0.103 0.127 0.947 0.242 0.283 0.350 0.854 b
0,099 0,105 0,130 0,946 0,253 0,298 0,368 0,847 =
0,101 0,107 0,132 0,945 0,264 0,315 0,389 0,838
0,103 0,109 0,135 0,944 0,276 0,333 0,412 0,829 2
0,105 0,111 0,137 0,943 0,290 0,354 0,438 0,818 [
0,107 0,113 0,140 0,942 0,304 0,378 0,467 0,806 =
0,109 0,116 0,143 0,941 0,321 0,405 0,500 0,792 ©
0,111 0,118 0,146 0.939 0,338 0,436 0,538 0,776
0,113 0,121 0,149 0,938 0,358 0,472 0,583 0,757 T
0,115 0,123 0,152 0.937 0,379 0,615 0,636 0,735 \L
0,118 0,126 0,156 0,935 0,402 0,567 0,700 0,709
0,120 0,129 0,159 0.934 0,426 0,630 0.778 0,676 2
0,123 0,132 0,163 0,932 0,451 0,708 0,875 0,636 H\""D
0,126 0,135 0,167 0,931 =
©
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Iz tablice 9 ocitavamo vrijednosti za & i { za prvu vecu vrijednost pgd. Za pes= 0,039 ocitano:
=z/d= 0,979
&= x/d= 0,049

Potrebna povrSina armature (strana od zida ):

Mg 125,09 x10?
T Qxdxf, 0979x45+4348

Agy = 6,53 cm?

Prema HRN EN 1992-1-1 iz izraza (24) odreduje se minimalna armatura:

fctm

yk

Asl,min = 0,26 *

*bxd=>0,0013*b, xd (24)

gdje je:
fem-srednja vlacna ¢vrstoca betona

be-srednja Sirina vlacne zone

Agmin = 0,0013 ¥ b x d = 0,0013 * 100 * 45 = 5,85 cm?

2,6
fmn*b*d=0,26*500

Ag min = 0,26 * * 100 * 45 = 6,08 cm?

vk

— Usvaja se: As1 = 6,53 cm?

Odabrana armatura: @12 /17,0 cm (6,65 cm?) - oéitano iz tablice 10

Temeljna traka (konstruktivno): @14 /17 cm (9,06 cm?2)
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Tablica 10. Plostina presjeka odredenih profila armature na Sirini ploce ili zida od 100 cm za

odredene razmake Sipki [11]

Razmak Promjer Sipke ¢ (mm)
t
i) 6 | 8 10 12 14 16 20 | 25 | 28 32 36

70 14041718 | 11,22 116,16 | 21,99 | 28,72 | 44,88 | 70,12 | 87,96 | 11489 | 14541
7,8 13.,9716,70 ] 1047 | 15,08 | 20,53 | 26.81 | 41.89 | 65.45 | 82,10 | 107,23 | 135,72
8,0 [3.53]628] 9,82 | 14,14 | 19,24 [ 25,13 | 39,27 | 61,36 | 76,97 | 100,53 | 127,23
85 1333|591 924 | 1331|1811 [ 23,65 | 36,96 | 57,75 [ 7244 | 94,62 | 119,75
9,0 3.04]559)| 873 | 12,57 [ 17,10 | 22,34 | 34,91 | 54,54 | 68,42 | 89.36 | 113,10
9.5 1298529 827 | 11,90 [ 1620 | 21,16 | 33,07 | 51,67 | 64.82 | 84.66 | 107,14
10,0 | 283 | 503 | 785 [ 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 61,58 | 8042 | 101,79
10,5 12,69 14,79 | 7,48 | 10,77 | 14,66 | 19,15 | 29,92 | 46,75 | 58,64 | 76,60 | 96,94
11,0 | 257|457 | 7.14 | 1028 | 1399 | 18,28 | 28.56 | 44.62 | 5598 | 73.11 | 92,53
11,5 | 246 | 437 | 6,83 | 983 | 1339 | 1748 | 27,32 | 42,68 | 53.54 | 6993 | 88,51
12,0 | 236|419 6,54 | 942 [ 12,83 | 16,76 | 26,18 | 40,91 | 51,31 | 67,02 | 84,82
12,5 1226 1402 | 628 | 905 | 1232 | 16,08 [ 25.13 | 39.27 | 49.26 | 64.34 | 8143
13,0 12,17 1387 | 6,04 | 870 [ 11,84 | 1547 | 24,17 | 37,76 | 47,37 | 6187 | 7830
135 | 209372 | 582 | 838 | 1140 | 1489 | 23.27 | 36,36 | 45.61 | 59,57 | 7540
14,0 | 2,02 ]359| 5,61 | 808 | 11,00 | 1436 | 22,44 | 35,06 | 4398 | 5745 | 72,71
145 11951347 | 542 | 780 | 10,62 | 13,87 | 21,67 [ 33,85 | 4247 | 5547 [ 70,20
150 | 1,88 335 524 | 7,54 | 10,26 | 13,49 | 20,94 [ 32,72 | 41,05 | 5362 | 6786
15,5 [ 1,82 1324 5,07 | 7,30 | 9,93 | 1297 | 20,27 | 31,67 | 39.73 | 51.89 | 65,67
16,0 | 1,77 | 3,14 [ 491 | 707 | 9.62 | 12,57 | 19,63 | 30,68 | 38.48 | 50,27 | 63,62
16,5 | 1.71 [ 3,05 | 476 | 685 | 933 | 12,19 | 19,04 | 29,75 | 37,32 | 48,74 | 61,69
17,0 | 1.66 [ 2,96 | 4,62 | 6,65 | 9.06 | 11,83 | 18,48 | 28,87 | 3622 | 47,31 | 59,88
17,5 | 1,62 | 287 | 449 | 6,46 | 880 | 11,49 | 17,95 ] 28,05 | 35.19 | 4596 | 38,16
18,0 | 1,57 12,79 | 436 | 628 | 8,55 | 11,17 | 1745 | 27,27 | 34,21 | 44,68 | 56,55
18,5 | 1,53 12,72 | 425 | 6,11 [ 832 | 10,87 | 16,98 | 26,53 | 33.28 | 4347 | 55,02
190 [ 149265 4,13 | 595 | 8.10 [ 10,58 | 16,53 | 25,84 | 3241 | 4233 | 53,57
19,5 [ 1.45[ 258 | 4,03 | 580 | 7.89 [ 1031 | 16,11 | 25,17 | 31,58 | 41,24 | 52,20
20,0 | 141251 ] 393 | 565 [ 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 30,79 | 4021 | 50,89
20,5 | 138|245 | 3,83 | 552 | 7,51 | 981 [1532 2395 |30.04 | 39,23 | 49,65
21,0 | 1,35 (2,39 3,74 | 539 | 733 | 957 | 1496 | 23,37 | 29.32 | 38,30 | 4847
21,5 | 1321234 | 3,65 | 526 | 7.16 | 935 | 1461 | 22,83 | 28,64 | 37,41 | 4734
22,0 | 1,29 1228 | 3,57 | 5.14 [ 7.00 | 9,14 | 14,28 | 22,31 | 27.99 | 36,56 [ 46,27
22,5 | 126223 3,49 | 503 | 6,84 | 894 | 13,96 | 21,82 | 27.37 | 35,74 | 4524
23,0 [1.23]219] 341 | 492 | 6,69 | 874 | 13.66 | 21,34 | 26.77 | 34,97 | 4426
23,5 [ 1,20 2,14 | 334 | 481 | 6,55 | 8,5¢ | 13,37 ] 20,89 | 26.20 | 34,22 | 43731
24,0 | 1,18 12,09 | 327 | 471 | 641 | 838 | 13,09 | 2045 | 2566 | 33,51 | 424]
245 | 1,15]2,05] 3,21 | 4,62 | 628 | 8,21 [ 1282 20,04 | 2513 | 32,83 | 41,55
250 [ 113|201 ) 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 ] 19,63 | 24,63 | 32,17 | 40,72
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7. ZAKLJUCAK

Detaljni proracuni potpornog zida potvrduju da konstrukcija udovoljava svim klju¢nim
zahtjevima za stabilnost, otpornost na klizanje i naprezanje u skladu s relevantnim
gradevinskim standardima i normama. Analizom stabilnosti ustanovljeno je da je zid
projektiran s odgovaraju¢im sigurnosnim uvjetima za prevenciju prevrtanja, Sto pokazuje
da izraCunati moment stabilnosti znacajno nadmasuje moment prevrtanja. Ova Cinjenica
osigurava dugoro¢nu stabilnost i sigurnost konstrukcije pod svim predvidenim uvjetima

opterecenja.

Otpornost na klizanje takoder je zadovoljila sve potrebne kriterije, jer izratunane vrijednosti
horizontalne otpornosti, uzimaju¢i u obzir parcijalne koeficijente sigurnosti, pokazuju da
zid moze izdrzati maksimalne predvidene horizontalne sile bez opasnosti od klizanja. Ovaj
aspekt analize garantira da je zid adekvatno projektiran da izdrzi sve moguce horizontalne

sile koje mogu djelovati na konstrukciju.

Procjena naprezanja temelja pokazuje da su sva naprezanja unutar prihvatljivih granica.
Ekscentar vertikalne sile bio je analiziran i usporeden s dopustenim granicama, potvrdujuci
da su naprezanja na temelju u okviru maksimalno dozvoljenih vrijednosti, ime se osigurava
stabilnost 1 integritet temelja kroz sve predvidene uvjete opterecenja.

Proraun armature temelji se na precizno izraCunatom momentu savijanja, a odabrani
materijali, ukljucujuéi beton i celik, zadovoljavaju sve norme za ¢vrstocu i otpornost.
Projektirana armatura osigurava da zid moZe izdrzati sve unutarnje i vanjske sile, pruzajuci

dodatnu sigurnost i stabilnost.

U zakljucku, provedeni proracuni i analiza potvrduju da je potpornog zida projektiran i
izveden u skladu s najvis§im gradevinskim standardima. Konstrukcija pruza cvrsto jamstvo
dugoro¢ne sigurnosti, stabilnosti 1 funkcionalnosti, pokrivaju¢i sve predvidene uvjete

opterecenja, ukljucujuci granicna stanja uporabivosti.
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