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Stabilnost obalnog zida za statiCke uvjete opterecenja

Sazetak:

Prikazana je analiza stabilnosti gravitacijskog potpornog zida. Proracun je izvrSen prema
Eurokodu7 (HRNEN1997- 1:2012/NA), prema kojem konstrukcija mora zadovoljiti uvjete
grani¢nog Stanja nosivosti i uporabljivosti. U ovom proracunu kontroliramo osnovne oblike
grani¢nih stanja nosivosti koje predstavljaju vrste loma koje se mogu dogoditi u tlu ili na samoj
konstrukciji. Provjera stabilnosti potpornog zida izvrSena je za staticko optereéenje.

Kljucne rijeci:

Potporni zid, stabilnost

Stability of the retaining wall for static load conditions

Abstract:

The stability analysis of the retaining wall is presented. Calculations are made according to
Eurocode 7(HRN EN 1997-1:2012/NA), according to which the construction must meet the
conditions of ultimate limit state(ULS) and serviceability limit state(SLS). In this calculation
we control basic forms of bearing capacity limits that represent types of instabilities than can
occur in the soil or on the construction itself. Stability check of the retaining wall was performed
for static load.

Keywords:

Retaining wall, stability
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Opis zadatka: Za obalni zid formiran od betonskih predgotovljenih elemenata koji se pune
betonom (skica s dimenzijama zida je prilog ovog zadatka), provjeriti stabilnost zida za staticke
uvjete opterecenja. Treba provjeriti stabilnost zida na prevrtanje i klizanje, te stanje naprezanja
ispod temelja zida. Na povrSini iznad zida predviden je promet vozila koja se analiziraju kao
ekvivalentno povrSinsko optereéenje od 25 kPa. Zasip iza zida je Sljunak s parametrima ck=0
kPa; @«=38°; y= 22 kKN/m3; y'= 12 kN/m®. Trenje izmedu temelja i temeljenog tla racunati s
koeficijentom trenja uk=0,65. Razina mora je 1,6 m od vrha zida. ProraCun izvrSiti s
proracunskim pristupom 3, za uvjete tlaka mirovanja iza zida.
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Prilog: presjek obalnog zida

410

210

L

P P i
AT s
oataaesr
jogelete ord

N

%/m
\
W

) ﬁ

= E \

ﬁ /_4 ! b L 9= _ %

o e N\

N N R N gl T =17

7Y J 7 ey TrE Mmﬂ. .ﬁ_. % /
U e T \
pC A A L I S ()
* - - .. - k- ¥
. 091 €l 0gl 0gl 0El 081 L .
._r [1]X:] . T oS .__.
| SvL N
4 58 J




Sadrzaj:

1. TERIICKT OIS .ttt bbb bbbttt b ettt n e 6
2. Geotehnicki prorac¢uni- analiza stabilnoSti ...........ccoviieiiiiiic e 7
2.1 Staticka kombinacija djelovanja za aktivni tlak ............ccccceoveiiiiiiiiiece e 7
2.1.1.Karakteristicni poprecni PreSJEK .....coi e 7
2.1.2.Proracunski parametri i djelujuca optereCenja..........coovvrvrerenieieniencnieseseseseeeee s 8
2.1.3.Gubitak staticke ravnoteze(stabilnost na prevrtanje) prema gran.stanju EQU........... 14

2.1.4.Gubitak stabilnosti uzrokovan klizanjem po temeljnoj povrsini(stabilnost na klizanje)....16

2.1.5.Gubitak stabilnosti uzrokovan lomom u temeljnoj podlozi(nosivost temeljnog tla).. 18

2.1.6.Raspodijela naprezanja temeljnog tla ispod temeljne Stope ..........ccccoveveivieiieie e, 20
3L ZAKIJUCAK ..o 22
(=] - UL - USSR 23



1. Tehnicki opis

Za potporni zid, potrebno je izvrsiti provjeru stabilnosti za staticko optere¢enje. Za karakteristi¢ne
parametre zasipa iza zida zadano je: kohezija ck=0, kut unutarnjeg trenja ¢x=38° i jedini¢na
tezina tla y= 22 kN/m3, y"= 12 KN/m8. Uz promjenjivo djelovanje (prometno optereéenje u vidu
vozila na prometnici, jednoliko raspodijeljeno po povrSini dimenzija 3mx6m) za staticku
kombinaciju koristi se kombinacijski faktor yo=1.

Proracun je izvrSen za karakteristi¢ni poprecni presjek. Provedena je provjera gubitka stabilnosti na
prevrtanje i klizanje (proracun prema projektnom pristupu 3, HRNEN1997-1:2012/NA), za zid za koji je
zadano opterecenje. Promjenjivo opterecenje je uzeto kao prometno optereéenje (optereéenje na povrsinu
od 3mx6m, jednoliko raspodijeljeno intenziteta gq=25kPa). Potporni zid analiziran je kao gravitacijski
potporni zid.



2. Geotehnicki proracuni-analiza stabilnosti
2.1. Staticka kombinacija djelovanja za aktivni tlak

2.1.1. Karakteristi¢ni poprecni presjek
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Slika 1. Karakteristicni poprecni presjek potpornog zida



2.1.2. Proracunski parametri i djelujuéa opterecenja
Parametri (karakteristi¢ne vrijednosti):
zasip: ck = 0 kPa;
px=38°7,
y=22kN/m3
Yy =12kN/m3
Koef. trenja: u« =0,65 (trenje izmedu temelja i temeljnog tla-stijene)

Proracunski parametri tla izracunati su koristeci parcijalne faktore za materijal prema tablici 1:

Tablica 1. Parcijalni koeficijenti za parametre tla

Parametri tla Simbol Vrijednost
Efektivni kut unutarnjeg trenja 1,2
J g J ]/tg(p ] 5
Efektivna kohezija ) 1,25
Y
Nedrenirana posmi¢na ¢vrstoca y 1,4
cu
Jedoosna tla¢na ¢vrstoca 1.4
Yau
Gustoca (tezi 1.0
ustoca (tezina) Yy
—Ck_ 0 _
Cd_ y'c - 1,25 =0
— tgek\ _ tg38°) _ o
@4 =arc tg(W) =arctyg ( 125 ) = 32,01

TeZina zida:

G1=4,5x1,8x1x14=113,4 kN/m’
G2=4,1x1,3x1x14=74,62 kN/m’
G3=3,7x1,3x1x14=67,34kN/m’
G4=3,3x1,3x1x14=60,06kN/m’
G5=2,9x1,3x1x14=52,78kN/m”

G6=2,1x1,6x1x24=80,64kN/m’



TeZina zasipa:
G7=2x1,6x1x22=70,4 kKN/m”
G8=3,9x0,4x1x12=18,72 kN/m’
G9=2,6x0,4x1x12=12,48 kN/m’

G10=1,3x0,4x1x12=6,24 kN/m’

Y i = 556,68 KN/m’

Koeficijent tlaka mirovanja:

Ko=1-singpd

Ko=0,469



Rezultanta horizontalnog tlaka od povrsinskog promjenjivog opterecenja:

Za pokretno opterecenje rasporedeno jednoliko po podlozi, dimenzija L=6,0m; B=3,0m, koje djeluje
intenzitetom 25kPa, izracunata su uspravna dodatna naprezanja u tlu.

Uspravna dodatna naprezanja izracunata su po metodi Steinbrenner-a u srednjoj to¢ki uz plohu zida.

N:

N2

3
Slika 2. Tlocrtni prikaz povrsine pokretnog opterecenja

g =25 kPa

N1=N2

al=3,0m : b1=3,0m — Z—i =1.0
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Tablica 2. Naprezanja po Steinbrenneru po dubinama tla

z'(m) Z'/bl N1=N2 Ns=2-N1(N2) A Gvo-
Ns-q(kPa)
0 0 0,25 0,5 12,5
1,0 0,333 0,242 0,484 12,1
2,0 0,667 0,210 0,420 10,5
3,0 1 0,175 0,350 8,75
4,0 1,333 0,134 0,268 6,7
5,0 1,667 0,103 0,206 5,15
6,0 2 0,086 0,172 4,3
7,0 2,33 0,069 0,138 3,45
8,0 2,667 0,058 0,116 2,9
8,6 2,867 0,051 0,102 2,55
J:FC:-
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Slika 3. Steinbrenner-ov dijagram za proracun uspravnih dodatnih naprezanja
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Slika 4. Raspodjela naprezanja:

horizontalnog tlaka od pokretnog opterecenja (a) , hidrostatickog opterecenja (b) i (c) , tlaka mirovanja na potpornu

konstrukciju (d) i efektivnih geostatickih vertikalnih naprezanja (e) .
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Dodatna horizontalna sila tlaka kao posljedica pokretnog opterecenja:
Pd = AovoxKo=60.285x0,469 = 28.27 KN/m”
Hvatiste : hry =5.95 m

(ukupna sila odredena je kao povrsina dijagrama na slici 4 (a) pomnozena s koeficijentom tlaka mirovanja Ko)

Tlak mirovanja :
eAl(z=1.6m) = 35.2x0.469 = 16,51 kPa

eA2(z=8.6m) = 16.51+(7x12x0.469) = 55,91 kPa

_1.6X16.51_

P1 S 13,21 kN al=7,533m

P2=16.51x7= 115,57 kN  a2=3,5m

_39.4X7
2

P3

=137,9 kN a3=2,333m

Ea = P1+P2+P3 =13.21 + 115.57 + 137.9 = 266,68 kN/m’

YPiai= 825,73 KNm/m’

Hidrostaticki pritisak (more) i porni tlak (poniStavaju se) :

_68.67X7_

P4 — 240,35 kN a4=2,333m

_68.67X7_

PS=——= 240,35 kN a5=2,333m

- Za proracun stabilnosti na prevrtanje(grani¢no stanje EQU) te stabilnosti na klizanje i nosivosti tla
ispod temelja (grani¢no stanje nosivosti GEO, STR) koristen je prorac¢unski pristup 3.

13



2.1.3. Gubitak stati¢ke ravnoteZe (stabilnost na prevrtanje) prema
grani¢nom stanju EQU

Parcijalni faktori za granic¢no stanje EQU:

(1) Parcijalni faktori djelovanja (3¥) i uc¢inka djelovanja (3&)

Djelovanja simbol iznos

trajna nepovoljna ¥ Gdst 1.1
povoljna ¥ Gesth 0.9

promjenjiva nepovoljna ¥ Q.dst 1.5
povoljna ¥ Qisth 0

(2) Parcijalni faktori svojstva materijala (tlo. stijena) ()

Svojstvo simbol iznos

tangens efektivnog kuta trenja Yo 1.25

efektivna kohezija Ve 1.25

tezinska gustoca Vo 1.0
Ed<Rd

(P1a1+P2a2+ P3a3)x1.14+PaxhryX1.5X Wo<

[G1x"2—1+ GZxxz—2+ G3x§+ G4><"2—‘*+ (;5><§+ G6><x76+ G7><"77+ Gsx"78+ G9><x79+

G10 x "—“’] %0.9
2

14



825.73 x 1.1 +28.27 x 595 x 1.5 X 1 <

[113.4 X 2.95 + 74.62 x 3.15 4+ 67.34 X 2.95 + 60.06 x 2.75 4+ 52.78 x 2.55 + 80.64 x 2.15
+ 70.4 X 4.20 + 18.72 X 5.00 + 12.48 x 4.60 + 6.24 x 4.20] x 0.9

1160.6< 1542.8 ( KNm/m’ )

Zid zadovoljava uvjet stabilnosti na prevrtanje oko tocke A prema grani¢nom stanju EQU.

Stupanj iskoriStenosti za prevrtanje izrazen iz uvjeta stabilnosti iznosi:

1160.6
1542.8

U:%x 100 (% ) = =75.23 %

15



2.1.4. Gubitak stabilnosti uzrokovan klizanjem po temeljnoj povrsini

(stabilnost na klizanje) prema grani¢nom stanju GEO

Parcijalni faktori za granic¢na stanja STR i GEO:

(1) Parcijalni faktori djelovanja (j¢) 1 uéinka djelovanja (3¢)

Djelovanja simbol Al A2

trajna nepovoljna ¥ G sup 1.35 1.0
povolna ¥ G inf 1.0 1.0

promjenjiva nepovoljna 7Q 1.5 1.3
povoljna 7Q 0 0

(2) Parcijalni faktori svojstva materijala (tlo, stijena) ()

Svojstvo sumbol M1 M2

tangens efektivnog kuta trenja  y g 1.0 1.25

efektivna kohezija Ve 1.0 1.25

tezinska gustocéa Vo 1.0 1.0

(3) Parcijalni faktori otpora (ygr):

Otpornost sumbol Rl R2 R3 R4

Potporne konstrukeije nosivost  yr .0 14 10 -
klizanje ¥Rh .0 1.1 10 -
otpor tla Y Ree 1.0 14 10 -
prevrtanje YR .0 10 10 -

16



Ed<Rd

uz2,d

Eax14+Pax1.3xWo < (G1+G2+G3+G4+GS+G6+G7+G8+GQ+G10)><y—R

0.65

266.68x 1 +28.27x1.3x1 <556.68x -

303.43 < 361.842 (kN/m’)

Zid zadovoljava uvjet stabilnosti na klizanje prema grani¢nom stanju GEO.

Prema gornjem uvjetu stabilnosti, stupanj iskoriStenosti za klizanje iznosi:

303.43
361.84

U=22x100 (%)= x 100 = 83.86 %

17



2.1.5. Gubitak stabilnosti uzrokovan lomom u temeljnoj podlozi
(nosivost temeljnog tla) prema grani¢nom stanju GEO

Ed<Rd
Vs,d= (G1l+G2+G3+G4+G5+G6+G7+G8+G9+G10) x 1.35
=(113.4+74.62+67.34+60.06+52.78+80.64+70.4+18.72+12.48+6.24) x 1.35

= 751.52 kN/m’

Msd=[-G1 X 0.35— G2 x 0.55— G3x0.35— G4%x0.15+ G5 % 0.05+ G6 X 0.45 — G7 X
1.60 — G8 X240 — G9x2.0— G10x 1.6] x1.35+ (P1x7.53+P2x3.5+P3x233)x1+
Paxhty x1.5x¥

Msd=[—113.4 X 0.35 — 74.62 x 0.55 — 67.34 x 0.35 — 60.06 X 0.15 + 52.78 X 0.05 + 80.64 x
0.45— 704 x 1.6 — 18.72 x 2.4 — 1248 X 2.0 — 6.24 x 1.6] x 1.35 + (13.21 X 7.53 + 115.57 X
3.5+ 137.9 x 2.33) x 1 + 28.27 x5.95x1.5x1

Ms,d=717.28 kNm/m’

_MSd _ 717.28

= = =0.95m
vsd 75152

€d

B'= B-2e¢=5.2-2x0.95=3.30 m

A'd=1xB=3.30 m?

_VSd _ 75152
Qed = — =

- = 227.73 kN/m2 < 1000 kN/m?
A'd 330

Napomena: Za nosivost stijenske mase ispod temelja preuzeta je vrijednost iz geotehni¢kog elaborata od
gro=1000 kPa
18



Zid zadovoljava uvjet stabilnosti na lom temeljnog tla prema grani¢nom stanju GEO.

1z uvjeta stabilnosti moze se izraziti i stupanj iskoristenosti kao:

U:%x 100 (% ) = 22222 % 100 = 22.77 %

1000

19



2.1.6. Raspodjela naprezanja temeljnog tla ispod temeljne stope

Ms _ 556.68 + 726.59
w520 — 451

=107.05 + 161.11

01=268.16 kN/m2< 1000 kPa - Vece rubno naprezanje ne prelazi raspoloZivu nosivost

02=-54.06 KN/m? - Vlak, potrebna redukcija temeljne stope (ve¢ provedeno sukladno Eurokodu 7)

Ns = (G1+G2+G3+G4+G5+G6+G7+G8+G9+G10) x 1.0
= (113.4+74.62+67.34+60.06+52.78+80.64+70.4+18.72+12.48+6.24) x 1.0

= 556.68 kN/m’

B=520m
L=1.0m

A =5.20 m? W

_bxh? _ 1.0%x5.20%
6

=451 m3

Ms=[-G1x 0.35— G2x0.55— G3 x0.35— G4 %x0.15+ G5%0.05+ G6x0.45— G7 X 1.6 —
G8%x24— G9%x2— G10x1.6] x1.0+ (P1x753+P2%x35+P3x233)x1+
Paxhty x1.0xW

Ms=[—-113.4 X 0.35 — 74.62 X 0.55 — 67.34 X 0.35 — 60.06 X 0.15 + 52.78 X 0.05 + 80.64 X
0.45— 704 x 1.6 — 1872 x 2.4 — 1248 X 2 — 6.24 x 1.6] X 1.0 + (13.21 X 7.53 + 115.57 X 3.5 +
137.9 x 2.333) x 1 + 28.27 x5.95x1.0x1

Ms=726.59 KNm/m”
20



_ Ms _ 726.59
Ns  556.68

= 1.305m > % = 0.867m

. \R

B=5.20m
i Y Gi R
| e=1.305
|
02=-54.06 kPa m |
|
|
I
| +01= 268.16 kPa
‘\\\\\
\‘\
I

21



3. Zakljucak

Za prikazani obalni zid provedena je analiza stabilnosti prema grani¢nom stanju nosivosti za stati¢ko
optereéenje; stabilnost na prevrtanje analizirana je prema grani¢nom stanju EQU, a stabilnost na
klizanje i nosivost temeljne podloge analizirani su prema granicnom stanju GEO. Zadovoljeni su
uvjeti nosivosti i stabilnosti prema Eurokodu 7.
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