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Glavni projekt obalnog zida u luci otvorenoj za javni promet Mala

Posta u PloCama

Sazetak:

U ovom radu je obradena tema stabilnosti obalnog zida koji se izvodi kao predgotovljeni
armirano betonski element temeljen na nasipu izradenom od kamenog materijala.
Geotehnickim softverom Geo5 analizirana je stabilnost zida za odabrane dimenzije, te
je dokazana stabilnost na prevrtanje i klizanje. Nosivost temeljnog tla dokazana je kao
stabilnost kosine na klizanje u temeljnom nasipu ispod zida. Analizom stabilnosti kosine
nasipa za kritiénu kombinaciju opterecenja, odredena je maksimalna iskoristivost putem
Bishopove metode.

Kljuéne rije€i: Obalni zid, analiza stabilnosti, nosivost temeljnog tla

The main project of the coastal wall in the port open to public traffic
Mala PoSta in Ploce

Abstract:

This paper investigates the stability of a precast, reinforced concrete coastal wall
founded on a stone embankment. The analysis utilizes Geo5 software to assess the
wall's resistance to overturning and sliding under predetermined dimensions. The
evaluation considers both the bearing capacity of the foundation soil and the slope
stability of the underlying stone embankment to ensure the overall stability of the
structure. By analysing the stability of the embankment slope for a critical
combination of loads, the maximum utilization was determined using Bishop's
method.

Keywords: Coastal wall, stability analysis, foundation soil bearing capacity
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1. TEHNICKI OPIS

1.1. Uvod

Lokacija zahvata nalazi se u sklopu luke otvorene za javni promet lokalnog znacaja
Mala Posta, na dijelu obalnog pojasa s isto¢ne strane poluotoka Mali Milosavac u gradu
Plo¢ama. Radi se o obalnom potezu duzine priblizno 300 m, od hotela Bebi¢ na sjeveru
do svjetionika na jugu. Lokacija zahvata je u obuhvatu Prostornog plana uredenja Grada
Ploca. Zahvat obuhvaca kopneni i morski dio postojece obale, te ima povrSinu obuhvata

21.719 (m?).

Izgradnja podmorskog dijela obalnog zida nove operativne obalne luke je ujedno i prva
faza projekta na kojem se temelji izrada ovog diplomskog rada. Slijede¢i gradevinski

zahvati u sklopu uredenja obalne lucice su:

1. Izgradnja podmorskog dijela obalnog zida nove operativne obale luke
2. Izgradnja podmorskog dijela istezalista za brodove i spojne dionice

3. Izgradnja podmorskog dijela gata
4

. Izgradnja podmorskog dijela obale od obrambenog kamenometa

Radovi na izgradnji podmorskog dijela obalnog zida nove operativne obale luke
zapocinju izvodenjem Sirokog konstruktivnog podmorskog iskopa. Generalno, iskop se
vr$i uklanjanjem gornjih stisljivih 1 nenosivih slojeva morskih sedimenata do detekcije
sloja razlomljene stijenske mase. Geotehnickim elaboratom je utvrden sastav 1 vrsta tla
kao 1 njegove karakteristike. Prije 1 nakon izvedenog iskopa provodi se geodetsko
snimanje profila po presjecima, kako bi se odredila ukupna debljina uklonjenih morskih
sedimenata. Tijekom iskopa na svakom projektnom profilu potrebno je izvrsiti pregled
iskopanog materijala istresanjem na radnu platformu, te nakon susenja ustanoviti sastav
1 kvalitetu. Nakon geodetske provjere vrsi se i ronilacki pregled iskopanog temeljnog
tla s detekcijom preostalog sloja do nosivog sloja. Ovisno o poloZaju pojedinog

projektnog presjeka, iskop se vrsi do dubina od -5.0 m do, pa sve do -8.0 m.

Nakon pravilno izvedenog iskopa, pristupa se nasipanju temeljnog kamenog nasipa od
kamenog materijala mase 1- 100 kg do kote -3,25 m. Na ovoj koti se vr$i nasipanje

tucanika 32-63 mm u debljini od 20 cm, na kojeg se postavlja jednoosna geomreza

1



minimalne nosivosti na vlacno opterecenje 61,58 kN/m'. Geomreza osigurava stabilnost
nasipa ispod obalnog zida, a polozaj geomreze mora biti takav da je nosivi smjer
geomreze okomit na obalnu liniju. Postavljena geomreZza se zasipa tucanikom 16-32 mm
u debljini sloja od 20 cm, $to je ujedno 1 izravnavajuéi sloj za polaganje predgotovljenih

armiranobetonskih elemenata obalnog zida.

Nakon $to se sloj poravna slijedi polaganje predgotovljenih armiranobetonskih L-
elemenata tlocrtnih dimenzija 2.8 x 2,5 (m) i visine 3 (m), na koje nakon konsolidacije
tla dolazi naglavna greda u visini od 1 (m) koja se betonira na licu mjesta. S prednje
strane postavljenog L-elementa, polazu se predgotovljeni armiranobetonski blokovi

¢uvari dimenzija 1,5 x 2,0 x 0,40 (m).
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Slika 1.1. Odabrane dimenzije obalnog zida

Prednja, morska strana temeljnog nasipa 1-100 kg zasti¢uje se slozenim kamenom mase
100-150 kg u debljini sloja od 100 cm 1 s nagibom pokosa 1:1,5. U zaledu postavljenih
L-elemenata obalnog zida, vr$i se nasipanje materijala rasteretne prizme od kamena
mase 50- 150 kg, te opéeg kamenog nasipa 0,1-500 kg, sve do kote 0.00 m. Nakon ovoga
potrebno je provesti predopterecenje i kontrolu konsolidacije obalnog zida u trajanju od
15 dana. Na obalni zid se postavljaju neugradeni L-elementi, te se na svakom
projektnom profilu ugraduje po jedan par geodetskih tocaka za pracenje slijeganja na

rubnim to¢kama L-elemenata predoptere¢enja. Geodetska mjerenja vrSe se svaka 2 dana



tijekom prvih 10 dana konsolidacije, te zavrSno mjerenje nakon 15 dana. Ako se nakon
zadnja dva mjerenja ustanovi slijeganje manje od 1 mm moze se smatrati da je proces
slijeganja zida zavrSen 1 moze se nastaviti s daljnjim radovima. U protivhom
konsolidacija se nastavlja konstantnim mjerenjem svakih 7 dana dok se ne ustanovi
razlika slijeganja od 1 mm tijekom dva uzastopna mjerenja. Nakon zavrSene
konsolidacije, slijedi izrada nadmorskog dijela obalnog zida, odnosno izvedba naglavne
grede betoniranjem na licu mjesta, nakon Cega slijedi uredenje Setnice, biciklisticke

staze 1 zaobalnog zelenog pojasa.

Slika 1.2. Geodetska situacija obuhvata zahvata u prostoru



1.2. Geotehnicki istrazni radovi

Prilikom izrade geotehnickog elaborata za predmetnu lokaciju napravljene su Cetiri
istrazne buSotine, te su odredeni karakteristini parametri tla za svaku buSotinu.
Geotehnicki elaborat obuhvaca obradu 1 interpretaciju rezultata terenskih istraZivanja,
laboratorijskih ispitivanja i odredivanja geotehnickih znacajki lokacije. Sva navedena
istrazivanja provedena su u kolovozu i rujnu 2020.godine. Istrazno busenje se sastojalo
od izvodenja istraznih buSotina s kontinuiranim jezgrovanjem, inzenjerske identifikacije
1 opisa jezgre buSotina. Dubina istraznih buSotina bila je 10 m. U nastavku su prikazani

rezultati istraznih radova.

Koordinate istraznih bu$otina Dubina
Oznaka Datum O
buSotine ispitivanja epni
u

E N Z (m)
B1 26.08.2020. 575897.55 4768667.48 0.84 10.0
B2 26.08.2020. 575920.80 7 4768591.23 1.04 10.0
B3 27.08.2020. 575905.73 4768511.68 0.91 10.0
B4 27.08.2020. 575808.61 4768485.69 0.98 10.0

Tablica 1.1. Tablicni prikaz pozicija istraznih busotina i dubina ispitivanja (preuzeto iz

elaborata o geotehnickim istraznim radovima)

Slika 1.3. Tlocrtni prikaz rasporeda istraznih busotina



1.3.Geotehnicke karakteristike tla

Bus$otina B1

Na mjestu buSotine B1 provedeno je istrazno busenje i terenska identifikacija, te su

izvedeni laboratorijski pokusi na temelju ¢ega je dobiven sljedeci profil tla:

Do dubine 6.3 m nalazi se nasip od slabo graduiranog §ljunka s glinom i pijeskom (GP-
GC), sivosmede boje s udjelom S$ljunka cca. 73 %, pijeska cca. 18 % i koherentnih
Cestica cca. 9 %. Od 6.3 m do 8.0 m nalazi se razlomljena stijenska masa vrlo slabe
kvalitete (RQD indeks krece se od 17 do 22 %) s glinenom ispunom tamno smede
boje.Od 8.0 m do 10.0 m nalazi se razlomljena stijenska masa vrlo slabe kvalitete (RQD
indeks je 0), bez ispune s udjelom kalcijevog karbonata cca. 93%. Razina podzemne
vode za vrijeme buSenja bila je na dubini od 1.5 m. Karakteristine vrijednosti
parametara materijala odabrane su na temelju provedenih istraznih radova za buSotinu

B1 su:

0.0-6.3m
Zapreminska teZina y = 18.00 kN/m?
Prirodna vlaZznost wo=2.75%
6.3-10.0m

Zapreminska teZina ¥ =23.00 kN/m?*
Indeks tockaste ¢vrstoce Isiso) = 2.54 MPa

Parametri posmicne ¢vstoce postojeceg nasipa su dobiveni na osnovu laboratorijskih
ispitivanja uzoraka tla metodom direktnog posmika. Pomocu uredaja za direktno
smicanje u dreniranim uvjetima, tlo se podvrgava prisilnom smicanju po horizontalnoj
ravnini. U pravilu se provode tri pokusa pri razli¢itim vertikalnim optere¢enjima. Svaki
od tri pokusa provodi se u dvije faze, pri ¢emu se prva faza odnosi na konsolidaciju pod

opterecenjem, a druga na smicanje.
c'=0 (kPa)

¢'=355°



SVEUCILISTE U ZAGREBU PRESJEK ISTRAZNE BUSOTINE
GRADEVINSKI FAKULTET 5§ o
ZAVOD ZA GEOTEHNIKU BUSOTINA: B
Kaéiceva 26, 10000 Zagreb Ukupna dubma: 10,00 m
PROJEKT Geotehnicki istraini radovi za luticu Mala Poita u Plo¢ama
LOKACUA Luéica Mala Poita, Ploée
NARUCITELY Grad Plo¢e, Trg kralja Tomislava 23, 20340 Ploce E 575897.55
TERENSKINADZOR  Luka Pusi¢, mag.ing.aedif. N 4768667.48
DATUM BUSENJA  26.08.2020. Z 0.84
PPV = - Pojava podzemnt vode PU [ -Poremedani uzorak Wo - Pritodna viainost
NU B -Neporemeceni uzorak W1 - Granica tedenja
RPV @ -Razina podzamne vode SPT - Standardn: penetracyski test Wop - Granica plasticnosti
PROFIL, PU| RQD Wp | Wo | WI
(m) |ShMBOL LITOLOSKI OPIS TLA RPvinu | o) |mesy| SPT | % | % | %)
A Nasip o0 slabo gradurano giumu
& ginomi pyeskom (GP-G!
sivesmede boje s udwelom Sunka
cca 73%, pijeska cca 18% |
“ koherentnih Cestica cca 9%
=
1 275
\1o| Raziomyena styenska masa vrio 17
o Slabe kvalete. s ginenomispunom
tamno smede boje
2f
a _l—t;onqém slémka masa vrio
stabe kvalele, bez ispune. s 0
: ud!bm kalcyevog karbonata cca
0
1 254

Slika 1.4. Presjek sondaznog profila tla buSotine Bl



BuS$otina B2

Na mjestu buSotine B2 provedeno je istrazno buSenje i terenska identifikacija, te su

izvedeni laboratorijski pokusi na temelju ¢ega je dobiven sljedeci profil tla:

Do dubine 5.0 m nalazi se nasip od glinovitog Sljunka s pijeskom (GC), slabo
graduiranog smede boje s udjelom §ljunka cca. 64 %, pijeska cca. 23 % 1 koherentnih
Cestica cca. 13%. Od 5.0 m do 10.0 m nalazi se razlomljena stijenska masa vrlo slabe
kvalitete (najveca vrijednost RQD indeksa je 21 %) s ispunom od glinovitog §ljunka s
pijeskom smede do sivosmede boje. Udio kalcijevog karbonata je cca. 82 %. Razina

podzemne vode za vrijeme busenja bila je na dubini od 1.2 m.

Karakteristi¢ne vrijednosti parametara materijala odabrane su na temelju provedenih

istraznih radova za buSotinu B2 su:

0.0-5.0 m
Zapreminska tezina y = 18.00 kN/m?*
Prirodna vlaZznost wo=1.19%
22-37m

Zapreminska teZina ¥ =25.00 kN/m?*

Indeks tockaste cvrstoce Isis0) =1.92 MPa



SVEUCILISTE U ZAGREBU PRESJEK ISTRAZNE BUSOTINE
GRADEVINSKI FAKULTET s
ZAVOD ZA GEOTEHNIKU BUSOTINA: B2

Kadiceva 26, 10000 Zagreb Ukupoa dubiny 10,00 m
PROJEKT Geotehnicki istraZni radovi za luéicu Mala Poita u Plotama
LOKACLA Lutica Mala Posta, Ploce
NARUGITELS. Grad Plote, Trg kralja Tomislava 23, 20340 Ploe E 575920.80
TERENSKINADZOR  Luka Pusi¢, mag.ing.aedif. N 476859123
DATUM BUSENJA'  26.08.2020. Z 1.04

PPV = - Pojava podzemne vode PU [J -Paremedeni uzorak
- Neporemecen: uzorak
RPV wm -Razina podzemne vode NU. B -Nep

Wao - Prirodna viainost
W - Granica tefenja

___SPT___ - Standardni penetracijski test Wp - Granica plastitnosti
DUB PROFIL PPV|PU| RQD | PLT Wp | Wo | W
(m) Ismaom A LITOLOSKI OPIS TLA Revinu | ) [weay| SPT | s | (%) I %)
< A Nasip od ginovitog Sjunka s
. pieskom (GC), skabo graduranog.
 smede boje. & udelom dljunka cca
1 A 64%, pijeska cca 23% | koherentnih
testica cca 13% =
2-
1 GC
3
4
e 0 119
Ja¥] Ralomiena styenska masa vrio
o : slabe kvaitete. s ispunom od 0
gnovitog Shunka s pgeskom smede
6 M do swosmede boje. Udio kalcievog =
karoonata je cca 82%
R J 21}
1__ =
- 0
B
4 0
G-
4 0
i M 1.92
Obradio Pregledala
Mladen Cvetkovi¢, dipling.grad, Lzv.prof.dr.sc. Danijela Juri¢ Kaéuni¢, dipLing.grad.

Slika 1.5. Presjek sondaznog profila tla busotine B2




Bus$otina B3

Na mjestu buSotine B3 provedeno je istrazno buSenje i terenska identifikacija, te su

izvedeni laboratorijski pokusi na temelju Cega je dobiven sljedeci profil tla:

Do dubine 5.0 m nalazi se nasip od glinovitog Sljunka s pijeskom (GC), slabo
graduiranog smede boje s udjelom §ljunka cca. 54 %, pijeska cca. 34 % 1 koherentnih
Cestica cca. 12 %. Od 5.0 m do 10.0 m nalazi se razlomljena stijenska masa vrlo slabe
do slabe kvalitete ( RQD indeks je 0, osim u intervalu od 7.0 do 8.0 m gdje iznosi 32
%), s ispunom od glinovitog Sljunka s pijeskom smede do sivosmede boje. Udio
kalcijevog karbonata je cca. 90 %. Razina podzemne vode za vrijeme busenja bila je na

dubini od 1.6 m.

Karakteristi¢ne vrijednosti parametara materijala odabrane su na temelju provedenih

istraznih radova za buSotinu B3 su:

0.0-5.0m
Zapreminska tezina y = 18.00 kN/m?*
Prirodna vlaznost wo =4.66 %
5.0-10.0m

Zapreminska teZina ¥ = 25.00 kN/m?

Indeks tockaste cvrstoce Isis0) = 3.08 MPa



SVEUCILISTE U ZAGREBU

GRADEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA GEOTEHNIKU
Kadiceva 26, 10000 Zagreb

PRESJEK ISTRAZNE BUSOTINE
BUSOTINA: B3
Ukupna dubina: 10.00 m

PROJEKT.

LOKACIA

NARUCITELS

TERENSKI NADZOR

DATUM BUSENJA

Geotehnicki istrazni radovi za lu€icu Mala Poita u Plotama

Lutica Mala Posta, Plo¢e

Grad Ploe, Trg kralja Tomislava 23, 20340 Ploée

Luka Pusi¢, mag.ing.aedif.

27.08.2020.

E 575905.73

N 4768511.68

Z 091

PPV = - Pojava podzemne vode
RPV s -Razina podzemne vode

PU O -Poreamedeni uzorak
NU = -Neporesmedens uzorak

Wo - Prirodna viatnost
W - Granica tedenja

SPT - Standardm penetraciska test Wp - Granica piastitnosti
] FPROFIL] PPV PU| RQD | PLT Wp [Wo | W
(m) IS'MBO" A LITOLOSKI OPIS TLA Revinul o Joea] SPT | sy | sy | s
0
4 Nasip od ghnovitog Sjunka s
- pyeskom (GC), siabo graduranog
1 smede boje, s udelom Munka cca
1— A 54%. pijeska cca 34% i koherentnih
Cestica cca 12%
N = o
2
4 GC
3
4
5 0 466
Razlomjena stijenska masa vrio
R WY slabe do stabe hvalitete. $ ispunom 0
a4 od glinovitog Sunka s pijeskom
6 9 smede do sivosmede boje Udo
kakiyevog karbonata @ cca 90% 2
4 y 2y
/]
7
E 0
8
4 0
9]
R 0
= [1 3,08
Obradio Pregledala
Miladen Cvetkovi¢, dipl.ing.grad. Izv.prof.dr.sc. Danijela Juri¢ Kaéunié, dipling.grad.

Slika 1.6. Presjek sondaznog profila tla busotine B3
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BuS$otina B4

Na mjestu buSotine B4 provedeno je istrazno buSenje i terenska identifikacija, te su

izvedeni laboratorijski pokusi na temelju ¢ega je dobiven sljedeci profil tla:

Do dubine 5.0 m nalazi se nasip. Od 0.0 do 1.5 m nalazi se slabo graduirani $ljunak s
glinom 1 pijeskom (GP-GC), sivosmede boje s udjelom $ljunka cca. 72 %, pijeska cca.
20 % 1 koherentnih cestica cca. 8 %. Od 1.5 do 2.4 m nalazi se glinoviti $ljunak s
pijeskom (GC), slabo graduiran sivosmede boje s udjelom sljunka cca. 63 %, pijeska
cca. 25 % 1 koherentnih cCestica cca. 12 %. Od 2.4 do 5.0 m nalazi se slabo graduirani
Sljunak s glinom 1 pijeskom (GP-GC), sivosmede boje s udjelom Sljunka cca. 72 %,
pijeska cca. 19 % 1 koherentnih Cestica cca. 9 %. Od 5.0 do 10.0 m nalazi se razlomljena
stijenska masa vrlo slabe kvalitete, (najveca vrijednost RQD indeksa je 21 %), s
ispunom od glinovitog Sljunka s pijeskom smede do sivosmede boje. Udio kalcijevog
karbonata je cca. 60 %. Razina podzemne vode za vrijeme buSenja bila je na dubini od
1.2 m. Karakteristicne vrijednosti parametara materijala odabrane na temelju

provedenih istraznih radova za buSotinu B4 su:

0.0-50m
Zapreminska teZina y = 18.00 kN/m’
Prirodna vlaZznost wo=1.19-2.70 %
50-10.0m
Zapreminska teZina ¥ =25.00 kN/m?

Indeks tockaste ¢vrstoce Isiso) =3.26 MPa
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SVEUCILISTE U ZAGREBU

GRADEVINSKI FAKULTET

ZAVOD ZA GEOTEHNIKU
Kaéiceva 26, 10000 Zagreb

PRESJEK ISTRAZNE BUSOTINE
BUSOTINA: B4
Ukupna dubma: 10.00 m

RPV = -Raana podzemne vode

NU W - Neporemecenl uzorak

PROJEKT Geotehnicki istraZni radovi za luéicu Mala Poita u Plotama

LOKACIA Luéica Mala Poita, Plo¢e

NARUCITELJ Grad Plote, Trg kralja Tomislava 23, 20340 Ploce E 575808.61
TERENSKINADZOR  Luka Pusi¢, mag.ing.aedif. N 4768485.69
DATUM BUSENJA  27.08.2020. Z 098

PPV = - Pojava podzemne vode PU [ -Poremecen uzorak Wo - Prirodna viainost

W - Granica telenja

Miaden Cvetkovié, dipling.grad.

SPT - Standarani penetraciski test Wop - Granica plast 1]
DUB. PROFIL] PPV|PU| RQD PLT Wp | We | W
|
(m) PMBOY 1A LTOLOSKIOPSTLA  lepvinu| 0 [wes] 5P | o) [ 1) | 1o
n
Nasip od slabo graduranog Slunks
4 4 sginomi pyeskom (GP-GC),
GP.GC sivoamede boje, s udelom Sjunka
1 CC3 72%, pijeska cca 20% 1
A koherentnin estica cca 8% = D 119
-t;slp od glinovitog Spunka s
2+ GC pieskom (GC), slabo graduiranog.
A sivosmede boje. s udelom Sjunka D 270
= cca 83%, pijeska cca 25% | y
| koherentnin Cestica cca 12%
3 4 Nasip od slabo graduiranog S4unka
§ ginom i pjeskom (GP-GC).
qGP Ge sivosmede boje, s udelom Sunka
. CCa 725, pljeska cca 19% |
4 koherentnih Cestica cca 9%
~ ] 1,55
Razlomijena styenska masa vrio
- WM siabe kvabtete. s ispunom od 12
a4 ginovitog Slunka s pyeskom smade
64 ¥ do swosmede boje. Udio kalciievog
[ xarbonata e cca 60%
. 1 0
7
- 0
8
- 0
(-
- 31
@ 11 k 326
Obradio: Pregledala

Izv.proLdr.sc. Danijela Juri¢ Kaéunié, dipling.grad.

Slika 1.7. Presjek sondaznog profila tla busotine B4
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1.5. Karakteristike i uvjeti gradiva AB zida

1.5.1. Uyvjeti gradiva

Razredi izlozenosti, razred tlacne ¢vrstoce betona i debljina zastitnog sloja su:

1. Uvjeti okoliSa: Stalno uronjeni elementi u lukama
2. Razred izlozenosti: XS2; XS3 prema HRN EN 206

3. Najmanji potrebni razred tlacne ¢vrstoce betona: C 35/45

1.5.2. Karakteristike gradiva

Beton
Odabrani razred tla¢ne ¢vrstoce betona: C 35/45

Karakteristi¢na tlaéna ¢vrstoéa valjka:  fo = 35 N/mm?

Proracunata tla¢na ¢vrstoca valjka: fod = for/ Ye = 35/1.5 = 23.3 N/mm?
Srednja osna vlac¢na ¢vrstoca: form = 3.2 N/mm?
Sekantni modul elasti¢nosti: Eem = 34000 N/mm?

Celik za armiranje

Naziv 1 oznaka ¢elika: Sipka HRN EN 10080 + HRN 1130-2-B500B-® L

Karakteristi¢na granica popustanja: fyk = 500 N/mm?

Prorac¢unska granica popustanja: fya= fyi/ ys = 500/1.15 = 435 N/mm?
Karakteristi¢na vlacna ¢vrstoca: fi = 540 N/mm?

Razred duktilnosti: razred (B), visoka duktilnost (H)

Modul elasti¢nosti: Es =200000 N/mm



Vodonepropusnost i migracija klorida kod betona

Predgotovljeni element:

Razred izloZenosti: XS3
Vodonepropusnost: VDP2

Migracija klorida: <6 -10712 (m?s)
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2.1. Promjenjiva djelovanja

2. DJELOVANJA NA OBALNI ZID

2.1.1. Djelovanje od valova na zid operativne obale

Predmetni obalni zid je s obzirom na polozaj u prostoru zasticen gotovo od svih

smjerova valova. Vjetrovi koji bi mogli generirati znac¢ajne valove jesu vjetrovi koji

djeluju iz 3. i 4. kvadranta, odnosno maestral, maestral — tramontana i pulenat, dok

vjetrovi iz preostalih kvadranata nisu mjerodavni za promatranu mikrolokaciju. Kao

najnepovoljniji smjer za lokaciju obalnog zida utvrden je smjer WSW (247.5%) s

duzinom efektivnog privjetrista od 0.7 km.

Slika 2.1. Graficki prikaz centralne zrake u smjeru WSW s otklonom od 6 *

Prema vjetrovalnoj klimi izradenoj prema idejnom projektu, parametri dubokovodnih

valova dani su sljede¢om tablicom:

Hs H1/10 H1/100 Hmax To Lo Tp
(m) (m) (m) (m) (s) (m) (s)
0.42 0.68 0.70 0.76 2.40 9.00 2.64
0.41 0.52 0.68 0.74 2.37 8.80 2.61
0.39 0.50 0.65 0.70 2.32 8.40 2.55
0.37 0.47 0.62 0.67 2.25 7.90 2.48
0.35 0.44 0.58 0.63 2.19 7.50 2.41

Tablica 2.1. Prikaz vrijednosti dubokovodnih valnih parametara
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2.1.1.1. Parametri projektnog vala na lokaciji

Mjerenjem kratkoro¢nih stacionarnih stanja mora, dobivena je dugoro¢na valna prognoza. Kao
podloga za proracun, koristeni su podaci kratkoro¢nih valnih situacija u periodu izmedu 2001.-
2006. godine, te se statistiCkom obradom i1 mjerenjima doSlo do parametara valnog profila,
odnosno znacajne valne visine Hs. Na osnovu dugoro¢ne valne prognoze i parametara

dubokovodnog vala provedeno je modeliranje valovanja za 100-godiSnji povratni period.

Slika 2.2. Polje znacajnih valnih visina za simulaciju valovanja iz smjera WSW (247,5 °) i
povratni period PP = 100 godina

Ocitanjem rezultata valovanja numerickog modela, gdje su ukljuceni procesi
transformacije vala (difrakcija, refrakcija, refleksija, lom), dobivene su vrijednosti

parametara projektnog vala.

Hs (m) 0.9
Hmax (m) 1.62
Tp (s) 2.4
Lp (m) 9
Lp' (m) 7.63
pw (t/m°) 1.025
B () 60

Tablica 2.2. Ocitane vrijednosti valnih parametara iz numerickog modela
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2.1.1.2 Proracun valnog opterecenja

Valno opterecenje na parapetni zid i straznju stranu zida unutarnje privezne obale

lukobrana izracunava se pod pretpostavkom da je zid zaSticen kamenometom.

(Takahashi, Tanimoto, Shimosako,1990.). Parametri kojima je izvrSen proracun su dani

sljede¢om tablicom:

Hproj. (m) 0.90
nproj. (m) 1.01
hc (m) 1.00
hs (m) 8.00
h' (m) 2.50
A1, A3 1.00
A2 0.00
ai 0.60
az 0.00
as 0.69
Yw (kN/m*3) 10.00
B (m) 2.80

Tablica 2.3. Parametri za proracun valnog opterecenja

P1=0.5(1+cosB) - (M- a1+ X2 a2 - cos’B) - v - Hproj.
P =4.15 (kN/m?)

P2 =(1 - he/ Mproj..) - Pi

P, =0.05 kN/m?

Ps=0a3 - P

P;=2.86 (kN/m?)
Pu=0.5(1+cosP) - a1 - a3 -y * Hproj.
P.=0.09 (kN/m?)

Nproj. = 0.75(1 + cosP) - Hproj.

Nproj. = 1.01 (m)

Fu=0.5(P1 +P2) - he + 0.5(P1+P3) - h'

2.1)

(2.2)

2.3))

(2.4))

(2.5

(2.6)
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Fu =10.87 (kN/m")
Fy=0.5-P,-B 2.7)

Fv=0.13 (kN/m")
gdje je;

Hproj. — visina vala na lokaciji ( o€itana iz numerickog modela)
Nproj. — projektna visina vala

h¢ — udaljenost projektne razine od vrha konstrukcije

hs — dubina mora

h' —udaljenost projektne razine od vrha berme

A1, A2, A3 — faktori modifikacije ovisni o tipu konstrukcije

vy - jedini¢na tezina vode

B - sirina temelja konstrukcije

, P,
#Pape

£ I

7|£u,4

im

0.0 mnm.

i B=28m i

Slika 2.3. Graficki prikaz valnog opterec¢enja na obalni zid (MJ: 1kN = 15 cm)
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2.1.2. Djelovanje brodova na obalni zid

Uredenjem lucice realizirat ¢e se dodatni dio luke za prihvat plovila lokalnog

stanovnistva. Na prostoru promatranog akvatoriju planira se minimalno 120 vezova za

prihvat brodova veli¢ine 6.5 do 14 (m). Osim priveza brodova na gatove, dio se veze

duz obalne linije lukobrana stoga je potrebno uracunati djelovanje brodova na

konstrukciju obalnog zida. S obzirom da se sile koje generira vjetar prenose preko

plovila, odredene su mjerodavne karakteristike plovila. Kategorija plovila je IV.

kategorija, a plovila se vezuju okomito na priveznu liniju.

KAT. |DULJINAPREKO[DULIINAPREKO| NADM. | GAZ [BOCNANADM,FRONTALNANADM. BOCNAPODV. [FRONTALNA PODV.
PLOVILA| ~ SVEGA SVEGA VISINA POVRSINA POVRSINA POVRSINA POVRSINA
LoA (m) B(m) Hm) [D(m)| Awrm*2)| AwL(m"2) ACT (m"2) AcL(m"2)
V. 11 3,25 35 | 175 38,5 11,38 19,25 5,69
Tablica 2.4. Prosjecni parametri mjerodavnih plovila
) SR - R G - G G
‘," v:\ " y ./ v\ : ‘,"‘ ' o
T [ 1l T A H (T AT
1SS I S L
tatl Uall et el i 5
\ T | ‘1‘ “A- t ‘:' “\ ".' .] { ‘: \x . ;‘ ] ||. L‘ ‘ v" i ———
! ‘, “\ il 18 A ‘} L | “'7 . I ?‘“ Er . 'u A - >

Slika 2.4. Planirani raspoed priveza brodova duz obalnog zida
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2.1.2.1. Ukupna sila koja djeluje na privezana plovila

Na temelju mjerodavnih smjerova vjetra i tablice kontigencije, odredena je brzina udara
vjetra koja iznosi 30 (m/s). U skladu s prorac¢unom, projektna brzina vjetra se skalira

kako bi se dobila brzina koja djeluje u teziStu broda zr.

Z[m]
A

T L v (z)
T,—’—IJ $2 %10 - V,u(z=10 m)

v, [ms]

Slika 2.5. Graficki prikaz parametara

U nastavku je prikaz proracun ukupne sile vjetra sukladno parametrima plovila

kategorije IV.

zr — 1.75 (m)

Vudar(zr) = Vudar(10) * [ In (21/0.06) / In (10/0.06) ] (2.8.)
Vudar(zr) — 19.78 (m/s)

CpL= 0.95 — frontalni koeficijent otpora broda

Cpbr = 1.0 — bo¢ni koeficijent otpora broda

WL =0.5-CpL" pa - AWL * Vudar(zr) > (2.9,
WL =2.59 (kN)

Wr=0.5"Cbr- paAWT * Vudar(z1) > (2.10.)
Wr=9.23 (kN)

gdje je;

AwL — ukupna lateralna nadvodna povrSina broda
Awt — ukupna frontalna nadvodna povrsina
WL — ukupna sila vjetra na frontalnu povrSinu broda

Wr— ukupna sila vjetra na bo¢nu povrsinu broda
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2.1.2.2. Proracun sila na privezne elemente

Ovisno o nacinu priveza plovila duz obalne linije, razlikuje se proracun sila koje
privezani brodovi prenose na privezne elemente. U praksi postoji cijeli niz mogucih
kombinacija priveza i djelovanja sila koja se mogu pojaviti. U nastavku su prikazane

najnepovoljnije kombinacije.

Kombinacija 1

Prva kombinacija podrazumijeva vezivanje plovila u ¢etverovez, odnosno situaciju kada
plovilo leZi okomito na obalu, dok je krma redovito privezana uz obalu. Cetverovez je
u pravilu sigurniji od bocnog priveza, naroCito u slabije zaSti¢enom akvatoriju.
Djelovanje vjetra se promatra kao frontalno djelovanje na plovila iz smjera kopna, dok

se prijenos sila vrsi putem zatezanja polera na obali.

Slika 2.6. Shema prve kombinacije priveza plovila

Privezani konopi su postavljeni pod odredenim horizontalnim 1 vertikalnim kutovima u

prostoru, te se usvajaju kao sljedeci:
a=45"°

p=25 ©
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Slika 2.7. Graficki prikaz djelovanja sila veza

Ukupna sila vjetra koja djeluje frontalno na brod se dovodi u ravnotezu s horizontalnim

komponentama Ng, iz ¢ega slijedi:

WL=2" N

Poznavajaéi silu vjetru na frontalnu stranu plovila (WL), izracunata je vrijednost

horizontalne komponente Ng, kao i ostale komponente sila priveza na jedan poler.

QB(KN) 2,02
NB (kN) 1,29
HB (kN) 1,83
T8 (kN) 1,29
VB (kN) 0,85

QB =NB/cosp-sina
NB = QB-cosf-sina
HB = QB-cosf
TB=HB-cosa
VB =QB -sinp

Tablica 2.5. Prikaz djelovanja komponenti sila na jedno privezno mjesto od jednog broda
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Na osnovu proracunatih komponenti sila, moze se odrediti raspodijeljeno optere¢enje u
sva tri smjera (horizontalno - ny, vertikalno - vp 1 uzduzno - tp). Pretpostavka je da se na
jedan poler veze po jedan konop od dva susjedna broda (slika 2.8.). Razmak izmedu dva

polera se uzima kao 4 (m).

Slika 2.8. Shematski prikaz raspodijeljenog optercenja na jedan poler

np (KN/m’") 0,65 np =2:NB/B'
vp (KN/m") 0,43 vp = 2-VB/B'
tp (KN/m") 0,00  tp=(TB-TB)/B'

Tablica 2.6. Proracun raspodijeljenih opterecenja po m' privezne obale

Na osnovu rezultata proraCuna uocava se da je horizontalno raspodijeljeno opterecenje
najvece, dok je uzduzno opterecenje jedanko nuli zbog ponistavanja sila Ts koje su istog
iznosa, ali suprotnog smjera. Kao mjerodavna sila za proracun promatra se sila Qg koja

za kombinaciju 1 iznosi 2.02 (kN).
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Kombinacija 2

Druga kombinacija podrazumijeva vezivanje brodova u ¢etverovez kao i poCetna kombinacija,
ali je u ovom slucaju djelovanje vjetra zadano bo¢no na privezana plovila. Osim djelovanja
vjetra s bocne strane, mijenja se 1 na¢in pridrzanja, te se dio optere¢enja prenosi na konstrukciju

putem polera, a dio na sidreni sustav.

Slika 2.9. Shema druge kombinacije priveza plovila

Za ovaj slucaj djelovanja vjetra uzima se proracunati iznos ukupne sile vjetra Wr na

boc¢nu povrsinu broda u iznosu:

Wr=9.23 kN

Uslijed bo¢nog djelovanja vjetra na brod, potrebno je pretpostaviti kut otklona

rezultantne sile sa sidrenih blokova:

3=10°
Ukupna sila na privezani brod uslijed djelovanja vjetra se uravnotezuje slijedecim

komponentama sila:

Wt =Pr - sinéd + Hg - cosa

Slijedi sli¢an proracun komponenti sila kao u kombinaciji 1, ukljucujuéi proracun sile

Pu od sidrenog sustava.
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PH(kN) 7,96 PH =HB-sina/cosd

QB (kN) 12,24 QB = HB/cosp
NB (kN) 7,84 NB = HB ‘sina
HB (kN) 11,09 HB =WT(sina - tgd + cosa)
TB (kN) 7,84 TB =HB - cosa
VB (kN) 5,17 VB =QB- sinf3

Tablica 2.7. Prikaz djelovanja komponenti sila za kombinaciju 2

Racunaju se raspodijeljena optere¢enja izmedu dva privezna mjesta, te 1 dalje vrijedi

ista pretpostavka da se na jedan poler veze po jedan konop od dva susjedna broda.

.
Fug

X X
T NBI' ) Tg Nar

o

Slika 2.10. Shematski prikaz djelovanja sila za kombinaciju 2

np (KN/m") 1,96 np = NB/B'
vp (KN/m") 1,29 vp = VB/B'
tp (KN/m") 1,96 tp =Ts/B'

Tablica 2.8. Proracun raspodijeljenih opterecenja po m' privezne obale

Proracunato raspodijeljeno opterecenje je potrebno reducirati s obzirom na polozaj
brodova jer dolazi do zasjenjenja susjednih brodova. Prema tome, sila kojom je
opterecen prvi brod uzima se kao izvorno odredeno opterecenje jer je prvi brod izloZen
masimalnom utjecaju sile. Drugi brod je opterecen s 50 % sile, dok su ostali s 30 %.
Nakon redukcije sile dobivene su slijede¢e ukupne vrijednosti. Na promatranom

segmentu od 24 (m), nakon redukcije sila, dobiva se ukupno opterecenje obale :
Horizontalno opterecenje 'np' : 21,18 (kN)
Vertikalno opterecenje 'vp' : 13,96 (kN)
Uzduzno opterecenje 'tp' : 21,18 (kN)
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Kombinacija 3

U trecoj kombinaciji vezova, promatra se vezivanje broda na Cetiri polera duZ obalne
linjje uz djelovanje vjetra iz smjera kopna. Pretpostavlja se da poleri zatezu jednakom

silom.

MM

NN N ORI DN N ONPRER NN NN NN N NN N NN NN NN N NN XN NN ONINGNCN

Slika 2.11. Shema trece kombinacije priveza plovila

Za daljnji proracun usvajaju se sljedece vrijednosti kutova pod kojim se zatezu konopi

u prostoru:
o=30°
B=25°

Polovica od ukupne sile Wt koju generira djelovanje vjetra, uravnotezuje se s

horizontalnim silama Ng:

Wt/2=2-Ns
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Kao 1 kod prve kombinacije koriste se iste formule za odredivanje mjerodavne sile Qg,
kao 1 ostalih komponenti djelovanja. Pregled izracunatih djelovanja za kombinaciju 3

prikazan je tablicom 2.9.

QB (kN) 3,39 QB = NB/cosp-sina.
NB (kN) 1,54 NB = QB-cosfsina,

HB (kN) 3,07 HB = QB-cosp
TB (kN) 2,66 TB = HB-cosa
VB (kN) 1,43 VB = QB -sinf}

Tablica 2.9. Prikaz djelovanja komponenti sila za kombinaciju 3

np (KN/m’") 0,77 np = 2:NB/B'
vp (KN/m") 0,72 vp = 2:VB/B'
tp (kN/m") 0,00  tp=(TB-TB)/B'

Tablica 2.10. Proracun raspodijeljenih optere¢enja po m' privezne obale
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2.1.2.3. Odabrano opterecenje

Nakon proracuna navedenih kombinacija veza, odabrana je 2. kombinacija kao

mjerodavno opterecenje od privezanih brodova na obalnu liniju zida.

KOMBINACIJA 2

Slika 2.12. Shematski prikaz mjerodavnog raspodijeljenog opterecenja po priveznoj obali
Maksimalna sila koja se moze javiti u konopima duz obalnog zida iznosi:

QB,max. = 12,24 (kN)

q
l l l l l l l l l l l l l l H'O-m aid  Nadmorski AB zid na licu mjesta, beton C35/45

0.0 mn.m. 0.0m n.m.
- 3

AB predgotovljeni L-element

o 4m
3.0m

h=

Slika 2.13. Graficki prikaz rezultatne djelovanja sile veza
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2.1.3. Djelovanje sila na obalni zid uslijed rezidualne vode i prometnog
opterecenja

2.1.3.1. Djelovanje vode na obalni zid od rezidualne vode iznad razine mora

yw=10.25 (kN/m?) — jedini¢na teZina mora
hrez. = 0.20 (m) — nivo rezidulne vode iza obalnog zida

h; = 3.0 (m) — visina elementa do morske razine

Prer =Yw  hrez;  Pres =10+ 0.20; Pre, = 2.05 (kKN/m?)
Hi=Prs - hrez/2; Hi=2.05-0.20/2 H, = 0.201 (kN/m?)
Hy =P, - hy; H,=2.05 - 3.0 Hs = 6.15 (kN/m?)

Hu. = Hi + Ha; Hu = 0.201 +6.15 Huk = 6.35 (KN/m?)

+0.2m n.m.

\]
1 im i
it

0.0 m n.m. H1 = 0.201 kN/m?

4m

H2 = 6.15 kN/m?

3.06m

1.50m

(T

B=28m

Slika 2.14. Graficki prikaz djelovanja sile uslijed utjecaja rezidualne vode (MJ: 1kN=20cm)
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2.1.3.2. Pritisak tla na obalni zid od vertikalnog prometnog opterecenja

Horizontalni tlak od povrSinskog prometnog opterecenja 'q' odreden je pretpostavkom
da se povrsinsko optere¢enje proteze na dovoljno velikoj povrsini, te da je po cijeloj
visini zida vertikalno dodatno naprezanje (Ao(z)) jednako raspodijeljenom
promjenjivom optere¢enju 'q'. ProraCunska rezultanta djelovanja djeluje u tezistu

raspodjele, odnosno na polovici ukupne visine H.
q = 16.67 (kN/m?) — optere¢enje od prometa neposredno uz obalni zid
H = 4.0 (m) — ukupna razina horizontalnog potiska za vozilo na rubu stope zida

Quk.=Ka "q-H; Qu=0.284-16.67 -4.0; Quk. = 18.93 (kN/m")

q
I A N

4m

h=

h/2

A A A Y A A A A A

-3.0mnm.

€

o
£

Slika 2.15. Skica raspodjele vertikalnog povrsinskog optereéenja na obalnu konstrukciju
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2.2. Stalna djelovanja (G)

2.2.1. Djelovanje aktivnog tlaka i staticko djelovanje od zida i zasipa

2.2.1.1. Geometrija obalnog zida

Kota vrha obale:

Kota temeljenja elementa:

Ukupna visina obalnog zida:

Ukupna visina zasipa iza obalnog zida:

+1.0 (m n.m.)

-3.0 (m n.m.)

Sirina obalnog zida na kontaktu s temeljnim tlom:

Sirina nadmorskog dijela obalnog zida:

Istak L elementa:

2.2.1.2. Karakteristike materijala zasipa iza zida

4.0 (m)
4.0 (m)
2.8 (m)
0.7 (m)
0.4 (m)

Prilikom proracuna projektnih vrijednosti parametara posmicne Evrstoce koristi se

projektni pristup PP3 (Ajqili Aze) + M2 + R3.

Parcijalni koeficijenti za parametre tla (ym) (STR 1 GEO):

- tangens efektivnog kuta trenja

- efektivna kohezija

- tezinska gustoca

Vrijednosti ostalih parametara:

Yn

Tn'

Yw

P

18.0 (kN/m?)
8.0 (kN/m®)
10.05 (kN/m®)

40

Yigor = 1.25
Yo = 125
vy = 1.00
a =90°
B=0.0°
6 =00°
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gdje su;

vn — jedini¢na teZina tla

vn' — jedini¢na tezina tla u zasicenom stanju

yw — jedini¢na tezina vode

o — karakteristi¢na vrijednost kuta trenja

o — kut nagiba zida (uz nasip) u odnosu na horizontalu
B — kut nagiba terena iza zida

0 — kut trenja izmedu tla 1 povrSine zida
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2.2.1.3. Proracun koeficijenta aktivnog tlaka i odredivanje virtualne ravnine

sin?[a + ¢]
KA = 2

sin? - a -sin (a — 6) - 1+jSin(¢+5)'Sin(¢_ﬁ)

sin (@ — 9) - sin (a + )
r_ tg (plk
¢'q = arctg 1oC

@'y =33.87°
Kax =0.217
Ka,da. =0.284

Odredivanje virtualne plohe sastoji se u provjeri Sirine "pete" armirano betonskog zida.
U slucaju da je Sirina pete dovoljno velika da se mogu ostvariti Rankine-ovi uvjeti, tada
se prihvaca pojednostavljenje da je virtualna ravnina djelovanja bo¢nog tlaka vertikalna.

Provjera se vrsi na sljede¢i nacin:

b>bmin=H - tg(45°-¢'4/2)
b =2.40 (m) — Sirina pete obalnog zida
bmin = 2.13 (m) — zona formiranja aktivnog klina

U ovom slucaju Sirina "pete" ima ve¢u dimenziju u odnosu na minimalnu Sirinu bmin, te

je zadovoljen uvjet koriStenja vertikalne virtualne ravnine.

b

B |_' TR '.l
virtualna
ravnina
H
E):[]' p
A
1 1 45°-0/2
D] | |
b

Slika 2.16. Graficki prikaz vertikalne virtualne ravnine
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2.2.1.4. Proracun teZine zida i zasipa

Y 170 y 10
4

7 N7 N TT

ol

-,

) =1

:-}

=@,

N A

[~ .
S

x 240 x 40 *

¥ 280 )

Slika 2.17. Prikaz djelovanja teZina zida i zasipa

P8 =1.7-1.0=1.7 (m%

P,%AS =489 (m?)

P;“P=0.7 - 1.0 =0.7 (m?)

P4#0 =2.480 (m?)

Puk. = 8.98 (m?)

Wi ZAS = PiZAS- . 1 0m' -y ;s WiZAS =1.7-1.0 - 18.0;
WoZAS =PyZAS - 10m' -y ; WaA5=489-1.0-8.0;
W3AP- =Ps#0 - 1.0m' - yp ; W3#P=0.7-1.0-25.0;

W4ZID. — P4ZID. . 1.0 m' . 'an ;W4ZID = 2,48 . 1.0 ° 15-0 ;

W1%AS- = 30.6 (kN/m")
W,2AS = 3912 (kN/m")
W3ZP = 17.5 (kN/m")
W4ZP =372 (kN/m')

Wuk VR = 124.54 (kN/m")
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Zasip do granice virtualne ravnine se promatra kao dio zida, te njihova tezina djeluje

kao stabilizirajuca sila. Proracun je proveden s uronjenom tezinom koriste¢i uronjene

jedini¢ne tezine materijala.

Ukupna destabilizirajuca horizontalna komponenta aktivnog tlaka tla se racuna na nacin

da se odredi koeficijent aktivnog tlaka "e". Koeficijent aktivnog tlaka se mijenja po

dubini, te je raspodijeljen na uronjeni dio zida i1 dio zida iznad razine mora.

(EQU/GEO)
€1="n h1-Kag;
e1=18-1.0-0.284; el

e2=¢e1+7vn-hy Kag

=5.112 (kN/m)

€2=5.112+8-3.0-0.284 e =11.928 (kN/m)

Eian=0.5-¢1 - h;
Eian=0.5-5.112 - 1.0

Exan=0.5(e1 +e2) - hy

Ei=2.556 (kN/m)

Eoan=0.5(5.112 + 11.928) - 3.0 E»=25.56 (kN/m')

Ukupna destabilizirajuca sila aktivnog tlaka tla prema Rankine-ovoj teoriji iznosi:

Ea,uk. = 28.14 (kN/m")

4m

h

+1.0mnm.

2 9008

GRS

- L3355

b 8
P

; e

0.0mnm.
-

€a

-3.0mnm.
-

Slika 2.18. Djelovanje rezultanti aktivnog tlaka na obalni zid (MJ:1kN=10 cm)
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2.3. Seizmicko djelovanje (E)

2.3.1. Seizmicka inercijalna sila na obalni zid

Predmetna lokacija se nalazi u Plo¢ama, te stoga pripada medu seizmicki najaktivnija
podru¢ja Republike Hrvatske. Podloga za odredivanje vr$nih ubrzanja navedene
lokacije je potresna karta podrucja Republike Hrvatske s povratnim periodom od 475

godina. Tlo je definirano kao tip A, iz Cega proizlazi da je parametar tla S = 1.
Ocitana vrijednost horizontalnog koeficijenta ubrzanja tla iznosi:
ag=0337¢g

Na osnovu navedenih parametara izvrsen je proracun seizmicke inercijalne sile od teZine

zida u vidu horizontalne 1 vertikalne komponente djelovanja.

Frn=kn - Wox."™®

Fv=ky - Wug "R

Wuk "R = 124.54 (kN/m'")

a=0ag/g o=0.337—omjer proratunskog ubrzanja i ubrzanja sile teze
g =9.81 (m/s?) — gravitacijsko ubrzanje

S =1 — parametar tla

r = 2 — faktor za proracun potresnog koeficijenta za horizontalni smjer

kn=a-S/r; kn=0.337-1/2; kn=10.169
kv=0.5kn; ky=0.5-0.169 ky =0.085
Frh=0.169 -124.54 ; Fn=21.04 (kN/m')

Fy=0.085-124.54; Fv=10.58 (kN/m")
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2.3.2. Seizmicki potisak tla uslijed djelovanja korisnog opterecenja

Pax)=5/12 - p - a(x) - H—rezultanta seizmickog pritiska
H = 4.0 (m) — visina utjecaja korisnog opterecenja
p=Ks-q

Ks=0.15

q=16.67 (kN/m?)

a(x)=0.5

p=0.15-16.67; p=2.50(kN/m?)

Pax)=5/12-2.5 -0.5-4.0; Pa(x)=2.08 (kN/m")
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2.3.3. Aktivni seizmicki pritisak tla na obalni zid

Kako bi se odredio seizmicki pritisak tla, potrebno je prvo odrediti koeficijent tlaka tla
K (staticki + dinamicki). Uslijed horizontalne povrSine iza zida koja nema nagib,

ispunjen je uvijet:

B < ¢'da-Omo

gdje se koeficijent tlaka za zadane parametre racuna na sljede¢i nacin:
Ea=0.5 - y'(1ky) - Ke -H?

H = 4.0 (m) — ukupna visina zasipa

Y =90 ° - kut nagiba povrSine zida uz nasip u donosu na vertikalu

B =0.0° - kut nagiba terena iza zida

04 = 0.0 © - projektni kut trenja izmedu tla i povrSine zida

o' = 8.0 (kN/m?)

¢'x = 40.0 ° - karakteristi¢na vrijednost kuta unutarnjeg trenja

tg® = vn - kn /(y'(1-ky)); ©=22.56°
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sin?[¥ + @'d — 0]

" o A _ sin(p'd + 6d) - sin (¢'d — B — 6)
cosO -sin?¥ - sin (¥ — 06 —4&d) - [1+ Sin (P —0 —3d) - sin (¥ + B)

K = 0.624
Ea = 36.54 (kN/m")
Ea = 43.33 (kN/m’")

Rezultanta dinamic¢kog aktivnog pritiska djeluje na polovici ukupne visine zasipa (H/2).

0.0 mn.m.

»

=2m

H /2

Slika 2.19. Prikaz rezultatante djelovanje dinamickog aktivnog pritiska
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2.3.4. Seizmicki pritisak vode iza obalnog zida

U proracunu se analizira nepovoljna kombinacija kada tlak vode djeluje prema vanjskoj
strani zida. Rezultanta hidrodinamickog tlaka vode Ewa za jako propusno tlo se

proracunava na sljedec¢i nacin:
Ewa=7/12 - kn - yw - hy?

hy =3.0 (m)

kn=0.169

Ewd=7/12 - kn - yw - hy?
Ewa=7/12-0.169 - 10 - 3.0?
Ewa = 8.88 (kN/m")

Rezultanta djeluje na visini 0.4-h, odnosno na visini od 1.2 (m).

q

LILJLL AL UL L)L mOP™  wgmorsks a8 2d naicu miesta, beton 35745
e

V4
> 4

00mnm 0.0mn.m
- -

4m

AB predgotovljeni L-element

I

3.0m

h=

X
K5 Ene=8.88 kN/m'
N 4 ‘;

1.20m

S
0.4xh:

e
.

~

Slika 2.20. Prikaz rezultatante djelovanja hidrodinamickog tlaka vode uslijed potresnog
djelovanja
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3. REKAPITULACIJA OPTERECENJA

3.1. Parcijalni koeficijenti za u¢inke djelovanja

Prema EC 7 djelovanja na konstrukciju su podijeljena u dvije grupe na stalno (G) i
promjenjivo djelovanje (Q). Konkretno za ovaj tip konstrukcije obalnog zida, stalna
djelovanja su tezina zasipa i1 zida koji se proracunavaju kao uronjene tezine jer se
djelovanje tlaka vode promatra takoder kao stalno djelovanje, te horizontalne sile
aktivnog tlaka. Pod promjenjiva djelovanja se ubraja djelovanje sile vala, sile veza,

potresa, te sile od korisnog prometnog opterecenja.

Uslijed male vjerojatnosti da se ostvare istovremeno sva navedena djelovanja, u praksi
se prema EC 7 odreduje reprezentativno djelovanje Frep. iz karakteristi¢nih vrijednosti
djelovanja Fx uz upotrebu kombinacijskih faktora ¢ija vrijednost moze biti jednaka ili

manja od jedan.
Frep. =F¢ ¥

Za stalna djelovanja i vodece promjenjivo opterecenje kombinacijski faktor ¥ poprima
vrijednost jedan, dok se za ostala promjenjiva djelovanja uzima s vrijednos¢u manjom
od jedan. Vazno je naglasiti da se prilikom prora¢una kombiniraju samo nepovoljna
promjenjiva djelovanja, odnosno povoljna djelovanja se uzimaju s kombinacijskim

faktorom ¥ =0
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Parcijalni koeficijenti djelovanja (yr) 1 ucinka djelovanja (yg)- STR 1 GEO (PP3)

. . Simbol Vrijednost
Djelovanje
Al A2
Stalno  |nepovoljno|  YG;sup 1,35
povoljno YG;int 1
Promjenjivo|nepovoljno YQ 1,5 1,3
povoljno YQ 0 0

Parcijalni koeficijenti djelovanja (yr) - EQU

. . Simbol | Vrijednost
Djelovanje
Stalno nepovoljno YG;dst 1,1
povoljno YG;stb 0,9
Promjenjivo |nepovoljno YQ;dst 1,5
povoljno YQ,stb 0

Parcijalni koeficijenti otpornosti (yr)

. . Simbol Vrijednost
Granicno stanje
R1 R2 R3
Nosivost YG;dst 1 1,4 1
Klizanje YG;stb 1 1,1 1
Otportla YQ;dst 1 1,4 1
Prevrtanje YQ,stb 1 1 1




3.2. Rekapitulacija djelovanja

Stalna djelovanja (G)
1. Tezina zida + klin tla (Gy) — 124.54 (kN/m))

2. Aktivni tlak (Ey) —28.14 (kN/m)

Promjenjiva djelovanja (Q)
1. Prometno optereéenje (Q1) — 16.67 (kN/m)
2. Opterecenje od veza broda (Qz) — horizontalna (Qzn) — 1.0 (kN/m)
— vertikalna (Q2y) — 0.6 (kN/m)
3. Sila od tlaka rezidualne vode (Qs3) — horizontalna (Qsx) —6.20 (kN/m’)
— vertikalna (Qsy) —5.24 (kN/m)
4. Sila od vala (Q4) — horizontalna (Q4) — 10.87 (kN/m)

— vertikalna (Qay)—0.13 (kN/m)

Seizmicka djelovanja (E)
1. Seizmicka inercijalna sila (E;) — horizontalna (E1 ) — 21.04 (kN/m)
— vertikalna (E1v) — 10.58 (kN/m)
2. Seizmicki potisak tla uslijed korisnog optereéenja (E2) — 2.08 (kN/m)
3. Aktivni seizmicki pritisak na obalni zid (E43) — 36.54 (kN/m)
—43.33 (kN/m)

4.Seizmicki pritisak vode iza obalnog zida (E4) — 8.88 (kN/m)
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Sile koje djeluju na konstrukciju

Slika 3.1. Graficki prikaz djelovanja svih promatranih sila

Naziv Frer Toc.aplic. Rvam Toc.aplic. Koef. Koef. Koef.
[kN/m] z [m] [kN/m] X [m] prevrt. klizanje naprezan
Tezina - zid 0,00 -1,78 54,79 0,93 1,000 1,000 1,350
Potres - konstr. 13,46 -1,53 -6,77 0,96 1,000 1,000 1,000
Tezina - zemljani klin 0,00 -2,50 69,75 1,89 1,000 1,000 1,000
Potres - klin tla 20,06 -2,18 -10,09 1,87 1,000 1,000 1,000
Aktivni pritisak 28,14 -1,48 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
Pritisak od vode -6,20 -1,55 524 2,40 1,000 1,000 1,000
Pritisak uzgona 0,00 -4,00 0,00 0,40 1,000 1,000 1,000
Potres - akt.pritisak 17,35 -2,33 11,51 2,80 1,000 1,000 1,000
Din. pritisak od vode na prednoj 10,09 -1,28 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
strani
Prometno opterecenje (Q1) 18,07 -1,97 0,00 2,80 1,300 1,300 1,300
Prometno optereéenje (Q1) 0,00 -4,00 28,34 1,95 0,000 0,000 1,300
Sila veza (Q3) 0,60 -4,00 -1,00 0,40 0,900 0,900 0,000
Sila vala (Q2) -10,87 -1,58 0,00 0,40 0,000 0,000 0,900
16,67
28,84
— 0,00
- 1,00
= 2,00
- 3,00
4,00
2. Kameni nasip
5,00
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3.3. Kombinacije djelovanja

3.3.1. Stalna (staticka) kombinacija

- Provjera stabilnosti na prevrtanje

Provjera stabilnosti na prevrtanje se provodi oko rubne tocke obalnog zida (morske
strane). Prema Eurokodu 7 to je grani¢no stanje nosivosti oznaceno kao STR i GEO.
Analizom momenata sila oko rubne tocke odreden je odnos izmedu stabilizirajucih sila

(tezina zasipa i zida) i djelovanja sile koja nastoji prevrnuti konstrukciju (aktivni tlak).
Mast = 41.78 (kN/m")
M = 182.91 (kN/m'")
Faktor sigurnosti na prevrtanje predstavlja omjer dva momenta:
Fs=Msw/Mast;  Fs=4.37
Stupanj iskoristivosti je izraZen kao reciprocna vrijednost faktora sigurnosti, te iznosi:
22.8 %
- Provjera stabilnosti na klizanje

Gubitak stabilnosti uzrokovan klizanjem obalnog zida po temeljnoj podlozi predstavlja
analizu posmi¢nog loma na kontaktnoj povrsini temelj — tlo. Do posmi¢nog loma dolazi
kroz tlo koji je slabiji materijal, pa se prilikom prorauna promatra grani¢no stanje GEO.
Tezina zasipa 1 zida predstavljaju povoljno stalno djelovanje, dok djelovanje aktivnog
tlaka nastoji pokrenuti obalni zid. Stabilnost na klizanje izraZena je " tradicionalnim "
faktorom sigurnosti, gdje se za koeficijent trenja pa uzima vrijednost iz izraza tge'y,

koja iznosi 0.671.
Hpas = 83.60 (kN/m")
Hake = 28.14 (kN/m")

Fs =2.97

Stupanj iskoristivosti iznosi: 33.6 %
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- Kontrola kontaktnih naprezanja

Gubitak stabilnosti uzrokovan lomom u temeljnom tlu je rezultat loma koji se dogada
kroz tlo, pa se analizira grani¢no stanje GEO. Vrsi se usporedba naprezanja na kontaktu

temelj- tlo s proracunskom nosivoscéu temeljnog tla. Nosivost temeljnog tla iznosi 450
(kPa).

Maksimalno naprezanje za stalnu kombinaciju koje se ostvaruje na dodirnoj povrsini

temelj — tlo iznosi:

o =64.97 (kPa)

7 — 0,00
Vi
1,00
.
/)
__________ v
o
,//
1. Zasip 2,00
— 3,00
— 4,00
2. Kameni nasip
\
+z — 5,00

Slika 3.2. Prikaz djelovanja sila za staticku kombinaciju na modelu zida izradenom u GEOS

softveru

/ — 0,00
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3.3.2. Stalna i prolazna kombinacija (prometno opt. + sila vala)

Sile koje djeluju na konstrukciju

Naziv [ e Toc.aplic. Reers Toc.aplic. Koef. Koef. Koef.
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] prevrt. klizanje napr:zanj
Tezina - zid 0,00 -1,78 54,79 0,93 1,000 1,000 1,350
Tezina - zemljani klin 0,00 -2,50 69,75 1,89 1,000 1,000 1,000
Aktivni pritisak 28,14 -1,48 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
Pritisak od vode 0,00 -4,00 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
Prometno opterecenje (Q1) 18,07 -1,97 0,00 2,80 1,300 1,300 1,300
Prometno opterecenje (Q1) 0,00 -4,00 28,34 1,95 0,000 0,000 1,300
Sila vala (Q2) -10,87 -1,58 0,00 0,40 0,000 0,000 1,500

Provjera cijelog zida

Provjera stabilnosti na prevrtanje
Moment otpora Mes = 182,91 kNm/m
Moment prevrtanja  Mg,, = 88,01 kNm/m

Zid za prevrtanje ZADOVOLJIAVAJUCI
Provjera na klizanje

Horizontalna sila otpora Hies = 83,60 kN/m
Aktivna horizontalna sila Hu,y = 51,63 kN/m

Zid za klizanje ZADOVOLJAVAJUCI
Sveukupna provjera - ZID ZADOVOLJAVAJUCI

Maksimalno naprezanje u temeljnoj stopi : 81,73 kPa

Ova kombinacija uzima u obzir stalna djelovanja (teZina zasipa i zida), te dva
nepovoljna promjenjiva opterec¢enja od kojih je jedno ' vodece ' (prometno opterecenje),

a drugo ' pratece ' (horizontalna sila vala) djelovanje.
Faktor sigurnosti (prevrtanje): 2.07

Faktor sigurnosti (klizanje): 1.61

Kombinacijaki faktori

Prometno opterecenje (Q1) je promatrano kao vodeée djelovanje, te se prilikom
prora¢una uzima ¥ =1 kao kombinacijska vrijednost. Horizontalna sila vala za ovu
kombinaciju je prateCe opterecenje, te se reducira kombinacijskim faktorima za

djelovanje vala:

Y9=0.6; Y =0.2; Y=0
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Slika 3.4. Graficki prikaz djelovanja sila za kombinaciju 2
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3.3.3. Stalna i prolazna kombinacija (val + sila veza)

Sile koje djeluju na konstrukciju

Naziv Fhor Toc.aplic. R Toc.aplic. Koef. Koef. Koef.
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] prevrt. klizanje napr:zanj
Tezina - zid 0,00 -1,78 54,79 0,93 1,000 1,000 1,350
Tezina - zemljani klin 0,00 -2,50 69,75 1,89 1,000 1,000 1,000
Aktivni pritisak 28,14 -1,48 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
Pritisak od vode 0,00 -4,00 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
Sila veza (Q3) 0,60 -4,00 -1,00 0,40 1,500 1,500 0,000
Sila vala (Q2) -10,87 -1,58 0,00 0,40 0,000 0,000 1,500

Provjera cijelog zida

Provjera stabilnosti na prevrtanje
Moment otpora Mes = 182,91 kNm/m
Moment prevrtanja Mg, = 4598 kNm/m

Zid za prevrtanje ZADOVOLJIAVAJUCI

Provjera na klizanje
Horizontalna sila otpora Hes = 8259 kN/m

Aktivna horizontalna sila ~ Hut = 29,04 kN/m
Zid za klizanje ZADOVOLJAVAJUCI

Sveukupna provjera - ZID ZADOVOLJAVAJUCI

Maksimalno naprezanje u temeljnoj stopi : 55,91 kPa

Faktor sigurnosti (prevrtanje): 3.97

Faktor sigurnosti (klizanje): 2.84

Kombinacijski faktori

Za ovu kombinaciju djelovanja sila na obalni zid, sila vala u proracun ulazi kao vodece

promjenjivo opterec¢enje dok je sila veza pratece djelovanje s pripadaju¢im kombinacijskim

vrijednostima:
Yo=0.6
¥ =02
Y2=0

49



2. Kameni nasip

Slika 3.6. Graficki prikaz djelovanja sila za kombinaciju 3
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3.3.4. Stalna i prolazna kombinacija (prometno opt. + sila veza)

Sile koje djeluju na konstrukciju

Naziv [ e Toc.aplic. Reers Toc.aplic. Koef. Koef. Koef.
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] prevrt. klizanje napr:zanj
Tezina - zid 0,00 -1,78 54,79 0,93 1,000 1,000 1,350
Tezina - zemljani klin 0,00 -2,50 69,75 1,89 1,000 1,000 1,000
Aktivni pritisak 28,14 -1,48 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
Pritisak od vode 0,00 -4,00 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
Prometno opterecenje (Q1) 18,07 -1,97 0,00 2,80 1,300 1,300 1,300
Prometno opterecenje (Q1) 0,00 -4,00 28,34 1,95 0,000 0,000 1,300
Sila veza (Q3) 0,60 -4,00 -1,00 0,40 1,500 1,500 0,000

Provjera cijelog zida
Provjera stabilnosti na prevrtanje

Moment otpora Mees = 182,91 kNm/m
Moment prevrtanja  Mg,, = 92,21 kNm/m

Zid za prevrtanje ZADOVOLJIAVAJUCI
Provjera na klizanje

Horizontalna sila otpora Hes = 82,59 kN/m
Aktivna horizontalna sila Hu = 52,53 kN/m

Zid za klizanje ZADOVOLJAVAJUCI
Sveukupna provjera - ZID ZADOVOLJAVAJUCI

Maksimalno naprezanje u temeljnoj stopi : 88,32 kPa

Faktor sigurnosti (prevrtanje): 1.98
Faktor sigurnosti (klizanje): 1.57
Kombinacijski faktori

Prate¢e promjenjivo djelovanje ove kombinacije je isto kao prethodne, iz Cega slijedi da

su kombinacijski faktori isti za djelovanje sile veza.

Yo=0.6
¥1=02
Y=0
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Slika 3.8. Graficki prikaz djelovanja sila za kombinaciju 4
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3.3.5. Stalna i prolazna kombinacija (sila vala + sila od rezidualne vode)

Sile koje djeluju na konstrukciju

Naziv Fhor Toc.aplic. Fert Toc.aplic. Koef. Koef. Koef.
kN/m]  z[m]  [kN/m]  x[m]  prevrt.  Klizanje oPrezany
Tezina - zid 0,00 -1,78 54,79 0,93 1,000 1,000 1,350
Tezina - zemljani klin 0,00 -2,50 69,75 1,89 1,000 1,000 1,000
Aktivni pritisak 28,14 -1,48 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
Pritisak od vode -6,20 -1,55 5,24 2,40 1,000 1,000 1,000
Pritisak uzgona 0,00 -4,00 0,00 0,40 1,000 1,000 1,000
Sila vala (Q2) -10,87 -1,58 0,00 0,40 0,000 0,000 1,500

Provjera cijelog zida
Provjera stabilnosti na prevrtanje

Moment otpora Mes = 19548 kNm/m
Moment prevrtanja  Mg,, = 32,177 kNm/m

Zid za prevrtanje ZADOVOLJIAVAJUCI
Provjera na klizanje

Horizontalna sila otpora Hes = 87,12 kN/m
Aktivna horizontalna sila H, = 21,94 kN/m

Zid za klizanje ZADOVOLJAVAJUCI
Sveukupna provjera - ZID ZADOVOLJAVAJUCI

Maksimalno naprezanje u temeljnoj stopi : 53,62 kPa

Faktor sigurnosti (prevrtanje): 6.07

Faktor sigurnosti (klizanje): 3.97

Kombinacijski faktori

Ova kombinacija uzima u obzir djelovanje tlaka rezidualne vode, te u proracun ulazi

kao pratece djelovanje sa slijede¢im vrijednostima:

Yo=0.6
¥;=0.2
Y=0
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3.3.6. Stalna i prolazna kombinacija (prometno opt. + sila od rezidualne vode)

Sile koje djeluju na konstrukciju

Naziv Frer Toc.aplic. Rvar Toc.aplic. Koef. Koef. Koef.
[kN/m] z [m] [kN/m] X [m] prevrt. klizanje naprezanj
Tezina - zid 0,00 -1,78 54,79 0,93 1,000 1,000 1,350
Tezina - zemljani klin 0,00 -2,50 69,75 1,89 1,000 1,000 1,000
Aktivni pritisak 28,14 -1,48 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
Pritisak od vode -6,20 -1,55 5,24 2,40 1,000 1,000 1,000
Pritisak uzgona 0,00 -4,00 0,00 0,40 1,000 1,000 1,000
Prometno opterecenje (Q1) 18,07 -1,97 0,00 2,80 1,300 1,300 1,300
Prometno opterecenje (Q1) 0,00 -4,00 28,34 1,95 0,000 0,000 1,300

Provjera cijelog zida
Provjera stabilnosti na prevrtanje

Moment otpora Mes = 19548 kNm/m
Moment prevrtanja  Mg,, = 7840 kNm/m

Zid za prevrtanje ZADOVOLJIAVAJUCI
Provjera na klizanje

Horizontalna sila otpora Hies = 87,12 kN/m
Aktivna horizontalna sila ~ Hu = 4543 kN/m

Zid za klizanje ZADOVOLJAVAJUCI
Sveukupna provjera - ZID ZADOVOLJAVAJUCI

Maksimalno naprezanje u temeljnoj stopi : 83,48 kPa

Faktor sigurnosti (prevrtanje): 2.49
Faktor sigurnosti (klizanje): 1.91

Kombinacijski faktori

Kombinacija ima isto prate¢e djelovanje tlaka rezidualne vode kao i prethodna, te se

koriste iste kombinacijske vrijednosti:

Yy=0.6
¥;=0.2
Y=0
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Slika 3.12. Graficki prikaz djelovanja sila za kombinaciju 6
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3.3.7. Incidentna kombinacija (potres + sila vala + sila veza)

Sile koje djeluju na konstrukciju

Naziv Fhor Toc.aplic. Fert Toc.aplic. Koef. Koef. Koef.
[kN/m]  z[m]  [kN/m]  x[m]  previt.  Klizanje P c@
Tezina - zid 0,00 -1,78 54,79 0,93 1,000 1,000 1,000
Potres - konstr. 13,46 -1,53 -6,77 0,96 1,000 1,000 1,000
Tezina - zemljani klin 0,00 -2,50 69,75 1,89 1,000 1,000 1,000
Potres - klin tla 20,06 -2,18 -10,09 1,87 1,000 1,000 1,000
Aktivni pritisak 21,53 -1,48 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
Pritisak od vode 0,00 -4,00 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
Potres - akt.pritisak 14,43 -2,34 11,97 2,80 1,000 1,000 1,000
Din. pritisak od vode na prednoj 8,87 -1,20 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
strani
Sila vala (Q2) -10,87 -1,58 0,00 0,40 0,000 0,000 0,200
Sila veza (Q3) 0,60 -4,00 -1,00 0,40 0,200 0,200 0,000

Provjera cijelog zida

Provjera stabilnosti na prevrtanje
Moment otpora Mres = 191,04 kNm/m

Moment prevrtanja Mg, = 141,17 kNm/m
Zid za prevrtanje ZADOVOLJIAVAJUCI

Provjera na klizanje

Horizontalna sila otpora Hes = 100,23 kN/m
Aktivna horizontalna sila ~ Hy = 78,47 kN/m

Zid za klizanje ZADOVOLJAVAJUCI
Sveukupna provjera - ZID ZADOVOLJAVAJUCI

Maksimalno naprezanje u temeljnoj stopi : 143,05 kPa

Faktor sigurnosti (prevrtanje): 1.35

Faktor sigurnosti (klizanje): 1.27

Kombinacijski faktori

Yo=0.6
¥1=02
Y=0
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3.3.8. Incidentna kombinacija (potres + prometno opt. + sila vala)

Sile koje djeluju na konstrukciju

Naziv Frer Toc.aplic. Rvam Toc.aplic. Koef. Koef. Koef.
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] prevrt. klizanje naprezanj
TeZina - zid 0,00 -1,78 54,79 0,93 1,000 1,000 1,000
Potres - konstr. 13,46 -1,53 -6,77 0,96 1,000 1,000 1,000
Tezina - zemljani klin 0,00 -2,50 69,75 1,89 1,000 1,000 1,000
Potres - klin tla 20,06 -2,18 -10,09 1,87 1,000 1,000 1,000
Aktivni pritisak 21,53 -1,48 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
Pritisak od vode 0,00 -4,00 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
Potres - akt.pritisak 14,43 -2,34 11,97 2,80 1,000 1,000 1,000
Din. pritisak od vode na prednoj 8,87 -1,20 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
strani
Prometno optereéenje (Q1) 13,90 -1,98 0,00 2,80 0,200 0,200 0,200
Prometno optereéenje (Q1) 0,00 -4,00 28,34 1,95 0,000 0,000 0,200
Sila vala (Q2) -10,87 -1,58 0,00 0,40 0,000 0,000 0,200

Provjera cijelog zida
Provjera stabilnosti na prevrtanje

Moment otpora Mes = 191,04 kNm/m
Moment prevrtanja Mg, = 146,11 kNm/m

Zid za prevrtanje ZADOVOLJIAVAJUCI
Provjera na klizanje

Horizontalna sila otpora Hies = 100,40 kN/m
Aktivna horizontalna sila  H,e = 81,13 kN/m

Zid za klizanje ZADOVOLJAVAJUCI
Sveukupna provjera - ZID ZADOVOLJAVAJUCI

Maksimalno naprezanje u temeljnoj stopi : 159,31 kPa

Faktor sigurnosti (prevrtanje): 1.30

Faktor sigurnosti (klizanje): 1.23

Kombinacijski faktori

Yo=0.6
¥1=02
Y=0
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Slika 3.16. Graficki prikaz djelovanja sila za kombinaciju 8
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3.3.9. Potresna kombinacija (potres + prometno opt.)

Sile koje djeluju na konstrukciju

Naziv Fhor Toc.aplic. R Toc.aplic. Koef. Koef. Koef.
kN/m]  z[m]  [kN/m]  x[m]  prewrt.  Klizanje oProce
Tezina - zid 0,00 -1,78 54,79 093 1,000 1,000 1,000
Potres - konstr. 13,46 -1,53 -6,77 0,96 1,000 1,000 1,000
Tezina - zemljani klin 0,00 -2,50 69,75 1,89 1,000 1,000 1,000
Potres - klin tla 20,06 -2,18 -10,09 1,87 1,000 1,000 1,000
Aktivni pritisak 21,53 -1,48 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
Pritisak od vode 0,00 -4,00 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
Potres - akt.pritisak 14,43 -2,34 11,97 2,80 1,000 1,000 1,000
Din. pritisak od vode na prednoj 8,87 -1,20 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
strani
Prometno opterecenje (Q1) 13,90 -1,98 0,00 2,80 0,750 0,750 0,750
Prometno optereéenje (Q1) 0,00 -4,00 28,34 1,95 0,000 0,000 0,750
Provjera cijelog zida
Provjera stabilnosti na prevrtanje
Moment otpora Mres = 191,04 kNm/m

Moment prevrtanja Mg, = 161,23 kNm/m

Zid za prevrtanje ZADOVOLJIAVAJUCI

Provjera na klizanje

Horizontalna sila otpora Hes = 100,40 kN/m
Aktivna horizontalna sila  Hy = 88,77 kN/m

Zid za klizanje ZADOVOLJAVAJUCI

Sveukupna provjera - ZID ZADOVOLJAVAJUCI

Maksimalno naprezanje u temeljnoj stopi : 240,10 kPa

Faktor sigurnosti (prevrtanje): 1.18

Faktor sigurnosti (klizanje): 1.13

Kombinacijski faktori

Yo=0.75
Y =0.75
Y=0
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3.3.10. Potresna kombinacija (potres + sila vala)

Sile koje djeluju na konstrukciju

Naziv Frer Toc.aplic. Foers Toc.aplic. Koef. Koef. Koef.
[kN/m] z [m] [kN/m] x [m] prevrt. klizanje napreezanj
Tezina - zid 0,00 -1,78 54,79 0,93 1,000 1,000 1,000
Potres - konstr. 13,46 -1,53 -6,77 0,96 1,000 1,000 1,000
Tezina - zemljani klin 0,00 -2,50 69,75 1,89 1,000 1,000 1,000
Potres - klin tla 20,06 -2,18 -10,09 1,87 1,000 1,000 1,000
Aktivni pritisak 21,53 -1,48 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
Pritisak od vode 0,00 -4,00 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
Potres - akt.pritisak 14,43 -2,34 11,97 2,80 1,000 1,000 1,000
Din. pritisak od vode na prednoj 8,87 -1,20 0,00 2,80 1,000 1,000 1,000
strani
Sila vala (Q2) -10,87 -1,58 0,00 0,40 0,000 0,000 0,200
Provjera cijelog zida
Provjera stabilnosti na prevrtanje
Moment otpora Mes = 191,04 kNm/m

Moment prevrtanja Mg, = 140,617 kNm/m

Zid za prevrtanje ZADOVOLJIAVAJUCI

Provjera na klizanje

Horizontalna sila otpora Hies = 100,40 kN/m
Aktivna horizontalna sila Hye = 78,35 kN/m

Zid za klizanje ZADOVOLJAVAJUCI

Sveukupna provjera - ZID ZADOVOLJAVAJUCI

Maksimalno naprezanje u temeljnoj stopi : 141,94 kPa

Faktor sigurnosti (prevrtanje): 1.35

Faktor sigurnosti (klizanje): 1.28

Kombinacijski faktori

Yo=0.6
¥1=02
Y=0
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2. Kameni nasip

Slika 3.20. Graficki prikaz djelovanja sila za kombinaciju 10
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U tablici 3.1 prikazana je rekapitulacija svih analiziranih kombinacija prezentiranih u radu, s

pripadaju¢im kombinacijskim faktorima. Uz to su navedeni faktori sigurnosti svake

kombinacije za grani¢na stanja nosivosti (ULS), odnosno stabilnosti na prevrtanje i klizanje, te

kontaktno naprezanje. 1z prilozenog se uocava da je potresna proracunska situacija (potres +

prometno opterecenje) najkriticnija kombinacija s najmanjim vrijednostima faktora sigurnosti

1 ujedno ona prema kojoj ¢e se vrSiti provjera stabilnosti kosine nasipa ispod zida.

. KOMBINACIJSKI KONTAKTNO
pngﬁ-ﬁig:\jikl\ KOMBINACLA FAKTORI PREVRTANIJE | KLIZANJE NAPREZANJE
Yo Y1 | Y2 Fs Fs Fs
STALNA (1) STATICKA / /| 4.37 2.97 6.92
STALNAI (2) PROMETNO OPT. +
PROLAZNA SILA VALA 0.6 0.2 0 2.07 1.61 5.5
STALNAI
PROLAZNA (3) VAL + SILAVEZA 0.6 0.2 0 3.97 2.84 8.04
STALNAI (4) PROMETNO OPT. +
PROLAZNA SILAVEZA 0.6 0.2 0 1.98 1.57 5.09
STALNAI (5) SILAVALA +
PROLAZNA REZIDUALNA VODA 0.6 0.2 0 6.07 3.97 8.39
STALNAI (6) PROMETNO OPT. +
PROLAZNA REZIDUALNA VODA 0.6 0.2 0 249 1.91 539
INCIDENTNA | (/JPOTRES+VAL*SILA | o o1 95 | o 1.35 1.27 3.14
VEZA
(8) POTRES +
INCIDENTNA PROMETNO OPT. + VAL 0.6 0.2 0 1.3 1.23 2.82
(9) POTRES +
POTRESNA PROMETNO OPT. 0.75 | 0.75 0 1.18 1.13 1.87
POTRESNA i/l;)l-)APOTRES +SILA 0.6 0.2 0 1.35 1.28 3.17

Tablica 3.1. Tablicni prikaz rekapitulacije kombinacijskih djelovanja
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3.3.11. Dimenzioniranje karakteristicnog presjeka

Provjera zida na ¢voru konstrukcije 2,41 m od vrha zida
Dubina poprecnog presjeka h = 0,47 m

Konacna posmic¢nasila  Vgg = 210,30 kN/m > 2508 kN/m = V4
Konacna tlacna sila Nrg = 4860 kN/m > 24,42 kN/m = Ngg
Konacni moment Mpg = 46,01 kNm/m > 24,07 kNm/m = Mg

Nosivost popre¢nog presjeka ZADOVOLIAVAJUCI

————— — = 211

4,00 —

2,80

3.22. Prikaz odabrane visine kriticnog presjeka mjerodavnog za proracun armature

Za proracun potrebne armature odabran je kriticni presjek na visini od 2.41 (m) od vrha
konstrukcije, te je analizirana kritiCna potresna proraCunska situacija (kombinacija 9).
Promatrani konstrukcijski spoj zadovoljava po pitanju savijanja i posmika iz ¢ega proizlazi da

je nosivost poprecnog presjeka zadovoljavajuca.
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4. PRORACUN STABILNOSTI NASIPA ISPOD ZIDA

4.1. Ulazni podaci i proracunski pristup

Gubitak globalne stabilnosti uslijed klizanja u tlu, uzrokovan je posmi¢nim lomom tla

pa se analizira grani¢no stanje GEO. S obzirom na takvu vrstu loma, proracun klizne

plohe je proveden na nacin da se u model postavi prethodno izracunato naprezanje na

kontaktu temelj-tlo, te na taj nacin promatra najkriti¢niji slu¢aj, odnosno situacija loma

u tlu.

Proracun je proveden prema normama HRN EN 1997- 1:2012 8 (Eurokod 7), HRN EN
1998-1 1 HRN EN 1998 -5 (Eurokod 8). Proacun stabilnosti klizne plohe za promatranu

obalnu konstrukcije je izvrsen pomocu softverskog paketa Geo 5 — stabilnost kosina, a

proveden je metodom Bishopa. Primjenjuje se proracunski pristup 3 (Al ili A2 +M2

+R2), gdje se Al odnosi na sile od konstrukcije, a A2 na geotehnicke sile.

Parcijalni koeficijenti za parametre tla (ym):

. Simbol Skupina
Parametritla
M1 M2
Kut unutarnjegtrenja Yo' 1 1,25
Efektivna kohezija Ye' 1 1,25
Nedr.posmicna ¢vrstoca Yeu 1 1,4
Jedini¢natl.¢vrstoca Yqu 1 1,4
Gustoca tezine W 1 1

Tablica 4.1. Parcijalni koeficijenti parametara tla

Parcijalni koeficijenti za djelovanja ili u€inke djelovanja su isti kao 1 kod prorauna

analize stabilnosti. Parametri navedeni u tablici 4.2. se koriste kod proracuna stabilnosti

kosine nasipa za promjenjive 1 izvanredne kombinacije.

Vrste materijala Y (kN/m*3) | Yzas.(kN/m*2) | Ck(kN/m*2) ok (°)
Razlomljena stijenska masa 25 26 20 48
Kameni nasip 20 22 0 40
Skoljera 17 21 0 48

Tablica 4.2. Ulazni podaci koristeni u modelu za proracun klizne plohe
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4.2. Rezultati proracuna analize stabilnosti nasipa

4.2.1. Potresna kombinacija (potres + prometno opt.)

Slika 4.1. 3D model klizne plohe za maksimalnu potresnu kombinaciju

Kao mjerodavna kombinacija opterecenja, odabrana je seizmicka kombinacija (potres +

prometno optereéenje). Pripadajauée kontaktno naprezanje iznosi:

Omax.= 240.10 (kN/m?)

Proracun kosine nasipa za potresne kombinacije izvrSen je prema tehnickim standardima i

preporukama za luke i1 lu¢ke gradevine japanskog razvojnog instituta za pomorsko obalno

podrucje. U proracun se uvodi fiktivna kohezija za lomljeni kamen u moru. Primjenjuje se na

slojeve skoljere 1 kamenog nasipa.

Vrste materijala Y (kN/m*3) | Vzas.(kN/m*2) | Ck(kn/m~2) | Pk (°)
Razlomljena stijenska masa 25 26 20 48
Kameni nasip 20 22 12.5 35
Skoljera 17 21 12.5 48

Tablica 4.3. Tablicni prikaz parametara materijala koristenih pri izradi modela za seizmicko

djelovanje proracuna klizne plohe
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Rezultat proracuna klizne plohe (Bishop)

Provjera stabilnosti kosine (Bishop)
Suma aktivnih sila : F,= 573,02 kN/m

Suma pasivnih sila : Fo 636,43 kN/m

Moment klizanja : M, 6532,40 kNm/m
M 7255,35 kNm/m

Moment otpora :
Iskoristivost : 90,0 %
Stabilnost kosine PRIHVATLJIVO

P

0,00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 [m]
P (s i e P S el e RS et R et (3 R TP it e e R e s R b S e e D e il R T g e TR R K B B T

.
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r -4,00

[~ -6,00
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- -13.00

Slika 4.2. Djelovanje klizne plohe za slucaj potresne kombinacije (Geo5-Slope Stability)
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5. ZAKLJUCAK

Analizom stabilnosti obalnog zida za navedena opterecenja, dokazano je da zid
zadovoljava u pogledu stabilnosti na prevrtanje i1 klizanje. Najmanji faktor sigurnosti se
javlja kod potresne kombinacije koja kombinira djelovanje potresa i prometnog
optere¢enja. Navedena kombinacija je zbog najveéih aktivnih sila i ona koja ima najveéu
iskoristivost kao 1 najvecu vrijednost naprezanja izmedu tla i temelja, te kao takva ce
biti mjerodavna za dimenzioniranje obalne konstrukcije. Najpovoljnija situacija koja se
moze ostvariti je stalna i prolazna kombinacija pri kojoj djeluje sila vala i sila rezidualne
vode, pri ¢emu je ostvaren najveci faktor sigurnosti uslijed male razlike u tlaku od

rezidualne vode.

Prilikom proracuna analize stabilnosti nasipa, koriSteni su isti parametri tla kao i kod
analize stabilnosti s iznimkom da se prilikom proracuna potresne kombinacije koristila
fiktivna vrijednost kohezije za kameni nasip i §koljeru. Promatraju¢i posmi¢ni lom kroz
tlo, analizirano je viSe nepovoljnih kombinacija, medu kojima je potresna kombinacija
bila vodeca, a ujedno i mjerodavna za projektiranje. Zakljucno, u radu su optimizacijom
prema Bishopu prikazane sve moguce iteracije nastanka klizne plohe za maksimalno
naprezanje koje se ostvaruje pri potresnoj kombinaciji. Maksimalna iskoristivost koja je
ostvarena putem proracuna iznosila je 90 %, ¢ime je dokazano da se za navedenu
maksimalnu kombinaciju u smislu ostvarenja klizne plohe, nalazimo na strani

sigurnosti.
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6. NACRTI
6.1. Situacija — MJ 1:250

6.2. Karakteristi¢ni poprecni presjek obalne kosntrukcije
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