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0 POVIJEST

Potporne gradevine su stare koliko i graditeljstvo. Gradene po iskustvu, neke su
trajale duze, a neke su nestale u povijesti. Suhozidi ili gomile potporne su
gradevine kojima obiluje mediteranska obala. To je spomenik ljudskoj upornosti i
trudu da se sacuva ono malo plodne zemlje i prehrani stanovni$tvo. Gradeni bez
veziva, potpuno propusni za vodu, odolijevaju stolje¢ima i vrSe zadanu ulogu.
Obrambeni zidovi oko gradova i naselja drugi su vid spomenika ovim gradevinama,
koje se jos i danas moze naci svugdje po svijetu od Dubrovnika i Stona u Hrvatskoj
do Velikog Zida u Kini.

Slika 0.1 Suhozid

Industrijska revolucija krajem 18. i pocetkom 19. stolje¢a stavlja sve vece
zahtjeve pred graditelje. U takvom okruzenju pojavljuju se, s jedne strane umjesto
svestranih vi§enamjenskih genija, usmjereni tehni¢ki obrazovani pojedinci
(inZenjeri) koji su sposobni zadovoljiti narasle graditeljske potrebe ranog
industrijskog drustva. Istovremeno se razvijaju novi materijali i nove tehnologije
koje ¢e omogudéiti graditeljske zahvate prema zahtjevima vremena. Kamen i opeku
postepeno zamjenjuju proizvodi i smjese na bazi cementa, a drvo kao klasi¢ni
gradevinski materijal prepusta mjesto lijevanom Zeljezu, ¢eliku i aluminiju. Pojava
parnog stroja omoguduje razvoj kompresora, crpki, nabijaca, ostalih gradevinskih i
drugih strojeva, dekovilskih vlakova i sli¢no. Dolazi do naglog razvoja zeljeznice
kao glavnog prijevoznog sredstva na kopnu. Duboki temelji izvode se pomocu
kesona, a gradevne jame se izvode metodom zamrzavanja tla (Njemacka 1883.



prema Shulze, 1978.). Reprezentativne gradevine prestaju biti umjetni¢ka djela te
postaju konfekcija koja zadovoljava potrebe sve veleg broja raznih druStvenih
slojeva, ne samo vladara i aristokracije. U tom okruZenju treba promatrati i razvoj
potpornih gradevina u estetskom, konstruktivnom i upotrebnom smislu.

Parni je stroj naglo izmijenio veli¢inu teretnih i putni¢kih brodova. Dubine
pristana u lukama morale su biti znatno povecane. Pristani u lukama, koji su u
osnovi potporne gradevine, dozivjeli su nagli preobrazaj i razvoj. Na slici 0.2
prikazan je pristan u Rotterdamu. Stari pristan (19. st. ili ranije) zidan je u opeci na
drvenim pilotima i podlozi od fasina (vrsta armiranog tla funkcionalno sli¢na
dana$njim gabionima). Pristan je poviSen i pomaknut u vodu za 4,5 m pocetak 20.
solje¢a. Time je poveéan gaz ispred njega. Na nove drvene pilote poloZeni su
betonski blokovi i izvedena kolosje¢na konstrukcija. (Pristan se danas nalazi u
stambenoj Cetvrti Rotterdama).

Novi, tehnoloski razvijeni i sve mocniji strojevi omogudili su brzi razvoj novih
tehnologija i novih vrsta potpornih gradevina kakve danas poznajemo. Tehnologija
s kraja 20. stoljec¢a potpuno je izmijenila dio gradevina koje se odnose naroc¢ito na
izvedbu gradevnih jama. Nove tehnologije izvedbu su nevjerojatno ubrzale i
olaksale ljudski rad, ali je filozofija opterecenja i stabilnosti gradevine ostala ista.

Prosirenje
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Slika 0.2 Obalni zid u Rotterdamu (Proudon, 1936.)

Povecana nosivost brodova i1 pojava Zeljeznice postavljaju potpuno nove
zahtjeve na luke. Zeljeznicki kolosijeci i staze dizalica ¢esto neposredno leZze na
zidovima pristana. Opterecenja naglo rastu. Otvoreni skladiSni prostori za rasute
terete zahtijevaju velike povr§ine i znatno optereé¢uju obalne zidove. Filozofija luke
se mijenja.

U 20. stolje¢u promjene idu jo§ brze. Sredina i kraj 20. stolje¢a i armirani
beton, visokovrijedni &elik, injektiranje i druge nove tehnologije, dalje proSiruju
mogucnosti u razvoju mas$te gradevinskog inZenjera, kada su u pitanju potporne
gradevine. Kraj 20. stolje¢a i pocCetak novog tisu¢lje¢a zapocCinju s potpuno novim



tehnologijama i materijalima kao §to su prskani beton, armiran vlaknima, mlazno
injektiranje sa i bez, armiranja, tkani i netkani geotekstili, karbonska vlakna i niz
drugih proizvoda od plasti¢nih masa. Zahtjevi glede veli¢ine brodova, a time i
pristana kao i skladi$nih prostora, prostora za kontejnere, koji su hit kraja 20.
stolje¢a, rastu. U velikim gradovima, u nedostatku prostora, gradi se u dubinu.
Veliki gradovi niz svojih komunalnih i infrastrukturnih potreba rjeSavaju u
podzemlju. Za takvo gradenje, gradevne jame viSe nisu improvizirani prostori veé
ozbiljne geotehnicke gradevine.

Proracuni slozenih potpornih gradevina (na pr. obalnih zidova, pristana u
lukama) samo su djelomiéno mogli biti provedeni. Naglo se razvijaju metode
grafostatike kao najbrze i relativno precizno rjeSenje za proracune. Uz sav trud
inzenjera nije bilo moguénosti precizno ru¢no provesti u potpunosti proracune
takvih slozenih gradevina. Poznavanje gradiva bilo je skromno, viSe iskustveno
nego provjereno. Ceste su bile havarije. U podru¢ju proracuna i dimenzioniranja
potpornih gradevina, racunalna tehnika je dozvolila upotrebu potpuno novih
metoda prorac¢una, omogucila istrazivanja varijantnih rjeSenja, ubrzala proracune i
oslikala rezultate. Ispitivanje materijala i sofisticirane metode za dokazivanje
kakvocée gradiva, kako prije ugradnje tako i nakon ugradnje u gradevinu, donijeli su
potpuno novu dimenziju u moderno gradenje.

Ono S§to se uopcée nije promijenilo od trenutka prvog proracuna potpornih
gradevina je potreba poznavanja svojstava, kako gradiva od kojeg se potporna
gradevina izvodi, tako i tvari (pretezito tla, ali i vode ili neke druge) koja na nju
vr$i optereCenje ili joj se odupire. I najslozeniji numeri¢ki modeli pocdivaju na
ispravnom odabiru parametara tla, a $to ostaje i dalje najsloZeniji dio posla za
geotehnickog inzenjera.

Poceci proraduna potpornih gradevina sezu u 18. stoljeée (TimoSenko, 1965.).
Javljaju se prve hipoteze o teoriji bo¢nog pritiska na zidove i prva laboratorijska
modeliranja, a sve sa svrhom racionalnijeg dimenzioniranja ovih gradevina. Prvi
takvi pokuSaji nalaze se u knjizi Belidora iz 1729. godine «La Science des
Ingenieurs» (prema TimoSenko 1965.). On je odredio vrijednost vodoravne
komponente sile kugle koje se kotrlja niz kosinu, potrebne da bi kugla ostala u
ravnotezi kao:

H = P*tga (0.1)

pri ¢emu je o kut nagiba kosine niz koju se kugla kotrlja (slika 0.3). Na tom
razmatranju razradio je veli¢inu boc¢ne sile koja pritis¢e potporni zid opterecen
prizmom tla. Belidor je uo¢io da postoji trenje izmedu klina tla koji klize i tla koje
je stabilno §to smanjuje vodoravnu silu na potpornu gradevinu. Na kraju zakljucuje
da je raspodjela bo¢nog pritiska na potpornu gradevinu linearna, raste s dubinom, a
sila, izazvana takvim pritiskom, ima hvati§te u donjoj tre¢ini visine zida tj. u
teziStu dijagrama pritiska. Svojim proracunima on je potvrdio da se tadasnji
iskustveni principi izgradnje potpornih zidova dobro uklapaju u njegova teoretska
rjeSenja.
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Slika 0.3 Vodoravna sila koja pritis¢e zid (Belidor, 1729.)

Slijedec¢i korak ucinio je francuski vojni inzenjer C. A. Coulomb (1736.-1806.),
ponukan prakti¢nim zadacima izgradnje obrambenih zidova. Godine 1773. razradio
je teoriju bo¢nog pritiska na potporni zid. Izudavao je boc¢ni pritisak na zid u
slucaju kada se on pomice u odnosu na tlo. Kada se zid udaljava od tla koje
pridrzava, smanjuje se bocni pritisak na neku najmanju vrijednost. Kada zid gura
tlo iza sebe, javlja se najvec¢i bocni pritisak na zid, kao otpor tla vodoravnom
pomaku zida. Coulombovo grafi¢ko rjeSenje i Culmannov poligon sila, koriste se i
danas kao brza graficka metoda za pronalazenje najmanje i najvece bocne sile koja
djeluje kao rezultanta pritiska odnosno otpora na potporni zid. Coulombov veliki
teoretski doprinos je i odredenje grani¢ne vrijednosti ¢vrstoée na smicanje u tlu.
On je uocio da neka tla imaju odredenu vlaénu &vrstocu tj. da mogu preuzeti
posmiéno naprezanje i kada je normalno naprezanje jednako nuli. Ovo je kasnije
omogucilo razvoj teorije grani¢nog stanja plasti¢ne ravnoteze.

Pojednostavnjenje Coulombove metode izveo je Porni, krajem 18. stoljeca, da
bi olakSao njenu prakti¢nu upotrebu.

Slijedeci korak u izu¢avanju potisaka tla na potporne zidove ucinio je sredinom
19. stoljeca britanski inzenjer W. Rankine (1857.) u radu «On the Stability of
Loose Earth». On je koristio Mohrovu teoriju kruznica naprezanja u ravnini za
analizu ravninskog stanja naprezanja u tlu. Pri tom je pretpostavio da je stanje
naprezanju dva medusobno okomita smjera u vodoravnoj ravnini identi¢no. Osim
rjeSenja pritisaka na potpornu gradevinu s vodoravnom povrsinom tla iza nje dao je
rjeSenje i za nagnute povrSine terena. Teorija je opéenita i vrijedi za sve slucajeve
vodoravnih pritisaka na uspravnu ravninu, od najmanjeg do najveteg moguleg
pritiska. RjeSenja se dobivaju u kombinaciji s Coulombovim graniénim pravcem
vrijednosti ¢vrsto¢e za smicanje. Tako je nastao Mohr-Coulombov zakon koji i
danas tvori okosnicu geostatickih proraduna potpornih gradevina.

Sve ove teorije nastale su iz potrebe proracuna potpornih zidova. Medutim ve¢ u
to doba bilo je i drugih potpornih gradevina (zagatne stijenke, regulacijske
gradevine, pristani za brodove, zagati i slicno) koje su se izvodile iskustveno.
Naglim razvojem industrije, narocito industrije ¢elika, betonskog zeljeza i ¢eli€nih
profila, potporne gradevine su dobile moguénost brzog i naglog razvoja.

Na slici 0.4 prikazan je potporni zid slozene geometrije i slozene strukture, kakvu
je moguce izvesti s dana$njim gradivima i strojevima. Na slici se vide kontrafori s
prednje strane, jer zid pridrzava zasjek visine H=12.0 m (7.0 m, donja etaza; 5.0 m,
gornja etaza). Izmedu svaka dva kontrafora nalazi se plo¢a. Svaki kontrafor i svaka
plo¢a donje etaze priévrsceni su sidrima. Glave sidara vide se pri vrhu donje etaze, a



po sredini plo¢a izmedu kontrafora i na krilnim plo¢ama kontrafora vide se
procjednice (barbakane). Procjednice su izvedene i na gornjem dijelu potpornog zida.

Slika 0.4 Potporni zid visine H = 7.0m + 5.0m (osobna arhiva)

POTPORNA GRADEVINA JE SVAKI GRADEVINSKI ZAHVAT KOJI
OSIGURAVA SIGURNO | STABILNO VANJSKO LICE TLA, NAGNUTO
POD STRMIJIM NAGIBOM OD ONOG, KOJI JE MOGUC BEZ TOG
ZAHVATA.






1 OPCENITO

1.1 PRIKAZ NEKIH POTPORNIH GRADPEVINA I NJIHOVA NAMJENA

Potporne gradevine sluze za osiguranje stabilnost pri naglim promjenama visine
u tlu. Prirodna promjena visine terena proizlazi iz mogucéeg stabilnog nagiba
odredene padine. Ukoliko je potrebno promjenu visine izvesti na kratkom potezu,
koji bi zahtijevao nagib povrSine terena strmiji od onoga koji moze stabilno, trajno
stajati bez podgrade, potrebno je predvidjeti POTPORNU (zastitnu) gradevinu.
Takve gradevine mogu biti trajne ili privremene. Ako su privremene, za trajno
rjeSenje mora postojati neka druga gradevina koja ¢e preuzeti pritiske onog dijela
tla koji nije stabilan. Privremene potporne gradevine sastavni su dio velikih
gradevnih jama.

Potporne gradevine su sastavni dio i mnogih gospodarskih gradevina koje sluze
u razlic¢ite svrhe. Na primjer, to su potporni (pridrzavaju nasip) i uporni
(pridrzavaju zasjek) zidovi na cestama, pristani u lukama, zidovi brodskih
prevodnica, zidovi suhih dokova, upornjaci mostova, bazeni crpnih stanica,
osiguranja predusjeka tunela, dijelovi skladiSta za rasute terete i sl. Na slici 1.1
prikazana je potporna gradevina usjeka za gradevnu jamu pri izvedbi brodske
prevodnice uz branu Tri Klanca na rijeci Yangtze u Kini (1993.-2003.).

Slika 1.1 Gradevna jama sa sidrenim pokosom, brana Tri Klanca

Na slici 1.2 shematski je prikazana zastita pokosa usjeka za brodsku prevodnicu
uz branu Tri Klanca. Ukupna visina viSeg zasjeka je oko 140.0 m , CTGPC (2002.).
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Slika 1.2 Osiguranje usjeka za brodsku prevodnicu na brani Tri Klanca

Kod izgradnje prometnica, potporne gradevine pridrzavaju strme zasjeke u
prirodnim padinama i nasipe. Konstruktivno i ra¢unski to su sliéne gradevine, ali se
razlikuju bitno po tome §to je kod prirodne padine tlo zadano, a kod nasipa se
kakvoca tla moze propisati. Na slici 1.3 prikazan je izlaz iz tunela na autocesti gdje
se vide potporni zidovi predusjeka i potporni zid koji pridrzava nasip.
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Slika 1.3 Potporni zidovi na autocesti



Razlika u koncepciji ovih dviju vrsta potpornih gradevina prili¢no je odita
usporede li se slike 1.3 i 1.4. Na slici 1.3 vidljivo je konaéno estetsko oblikovanje
koje je vrlo vazno kod izgradnje cesta. Na slici 1.4 vidi se potporni zid predusjeka
tunela u izgradnji. Radi se o lijevoj tunelskoj cijevi kojoj je predusjek sidren. U
gornjem desnom uglu vidi se portalni zid desne tunelske cijevi.

Slika 1.4 Zastita predusjeka tunela u izgradnji

Sliéno je i s potpornim gradevinama u skladiStima rasutih tereta. Tamo je
potrebno, s geotehni¢kog stajalista, utvrditi svojstva materijala kojeg gradevina
pridrzava da bi se mogli izra¢unati bo¢ni pritisci na potpornu gradevinu.

Potporne gradevine se primjenjuju prilikom izgradnje infrastrukturnih gradevina
u velikim gradovima. To se naro¢ito odnosi na prostor za podzemnu Zeljeznicu, ali
sve vise i za podzemna parkiralista, trgovacke centre, razna skladista i slicno. U
gusto izgradenim gradskim jezgrama potporne gradevine dolaze do punog izrazaja.
Na nekoliko slijede¢ih slika daju se primjeri potpornih gradevina izvedenih u
sklopu gradevnih jama u gusto naseljenim gradskim jezgrama. Uocljiva je
raznolikost tehnologija, na¢ina podupiranja odnosno ideja pojedinog graditelja, ali
i izvodaca koji primjenjuje svoju tehnologiju.

Prilikom izvedbe gradevnih jama uvijek se javlja potreba izvedbe izvjesne vrste
potpornih gradevina. Potporne gradevine koje tvore gradevnu jamu mogu biti
privremene ili se mogu konstruktivno uklopiti u buduéu gradevinu. Manje zahtjevni
zasjeci kratkog trajanja S$tite se raznim vrstama OPLATA koje se podupiru
kosnicima ili pridrzavaju drvenim i/ili ¢eli¢nim razuporama. Za slozenije, dublje
gradevne jame u ograniCenom prostoru, izvode se razne vrste ZAGATNIH
STIJENKI: ZMURJE, DIJAFRAGME (sl. 1.5 i 1.6) BERLINSKO ZIPE (sl. 1.7),
nizovi PILOTA, MLAZNO INJEKTIRANI STUPNJACI i td. ZasjeCeni i/ili



nezasjeceni piloti velikog promjera, uévrséeni sidrima, primjenjuju se Cesto za
osiguranja dubokih zasjeka. Jedan od njih prikazan je na slici 1.8.

Slika 1.5 Gradevna jama podzemne Zeljeznice u Hong-Kongu (Gardey, 1978.)
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Slika 1.7 Gradevna jama stanice podzemne zeljeznice u Parizu (Hallos, 1979.)



Slika 1.8 Sjeverni portal tunela Strahov (Zakladani Staveb, 1989.)

Najslozenije gradevne jame su one kojima dno iskopa seze duboko ispod razine
podzemne vode. Potporne gradevine, koje Stite ovakve gradevne jame, optereéene
su hidrostatickim tlakom. Za zastitu ovih gradevnih jama koriste se zmurja, zagatne
stijenke i armirano betonske dijafragme. One mogu biti dijelovi gradevnih jama a,
ujedno i dijelovi buduéih gradevina. To su neprekinute gradevine, izvedene u tlu ili
zabijene u tlo. Tehnoloski ih ima mnogo vrsta.

U potporne gradevine mogu se ubrojiti i razne vrste ZAGATA, Kkoji su
optereceni pretezito hidrostatickim tlakom odnosno vodom od koje Stite gradevnu
jamu. To mogu biti nasipi s nepropusnom jezgrom, nasipi s nepropusnim ekranima
(glina, asfalt, beton), ¢eliéno zmurje u obliku sanduka ispunjeno tlom ili neka sli¢na



gradevina. Glavna im je zadaca zastita gradiliSta od povrSinske (mirne ili tekuce)
vode. S obzirom na neke posebnosti ovih geotehni¢kih gradevina biti ¢e im
posveéeno posebno poglavlje. Na slici 1.9 prikazana je gradevna jama zaSti¢ena
zagatom.

Slika 1.9 Gradevna jama na morskoj obali zasti¢ena zagatom (Martin, 1980.)

POTPORNE GRADEVINE preuzimaju optere¢enja od tla, vode ili nekog
drugog materijala koji se nalazi u njenom zaledu i na nju se oslanja. Najcescée je to
tlo, prirodno ili nasuto, voda ili neka druga tvar koju gradevina pridrzava. Kad god
je to moguce nastoji se potpornu gradevinu ne opteretiti hidrostatickim tlakom, jer
on uzrokuje veliko vodoravno opterecenje.

Da bi se moglo projektirati i izvoditi slozene geotehnicke gradevine, kao §to su
potporne gradevine, potrebno je prethodno upoznati njihove pojedinacne sastavne
dijelove. Stoga ¢e u nastavku biti opisani nacini projektiranja i prorauna svake
pojedine vrste potpornih gradevina u osnovnim oblicima. Raznolikost oblikovanja
potpornih gradevina prepustena je inZenjerima na slobodnu volju.

Kako su potporne gradevine neizostavni, ali ne i jedini dio gradevnih jama, u
poglavlju o gradevnim jamama bit ¢e govora i o ostalim gradevinskim zahvatima



nuznim da bi ove, istina privremene, ali ¢esto veoma zahtjevne gradevine mogle
biti ucinkovite i zadovoljiti u potpunosti svoju namjenu.

Na slici 1.10 prikazan je primjer sloZene potporne gradevine (prva polovina 20.
stolje¢a), sastavljene od masivnog betonskog potpornog zida (1), zagatne stijenke od
Celiénih platica tipa Hoesch (1937.), (2), zatega na medusobnoj udaljenosti od 3,00 m
(3), sidrene gradevine na ¢eli¢nim pilotima (4), i niza dubokih temelja u obliku pilota
(5). Slika prikazuje crtez (popreéni presjek) iz projekta radenog rukom.
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Slika 1.10 SloZena potporna gradevina upotpunjena dubokim temeljenjem na
pilotima (Hoesch, 1937.)

Gradevina sa slike 1.10, u dijelu koji se odnosi na potporni dio, tipi¢an je
primjer slozene geotehnicke potporne gradevine iz doba kada je ¢elik bio vrlo Cest
gradevinski materijal, a masivni beton tek na pocetku upotrebe. Danasnja
tehnoloska dostignu¢a omoguéila bi ostvarenje mnogo jednostavnije, elegantnije i
lakse gradevine.

Na slici 1.11 prikazan je popre¢ni presjek potporne gradevine iz projekta s
pocetka ovog stolje¢a. CrteZz je raden raCunalom. U izvornom projektu on je
sastavni dio crteza na kojem je prikazan geotehnicki proracun. Razlika u grafickom
prikazu je ocita, ali i u pojednostavljenju same gradevine. Ono §to se sa crteza ne
vidi je jednostavnost i brzina izvodenja potporne gradevine pomocéu novih
tehnologija. Na slici 1.11 je s 1 oznalena zagatna stijenka izvedena mlaznim
injektiranjem niza stupnjaka (nosivi dio gradevine), s 2 nastavak zagatne stijenke
izveden mlazno injektiranim neprekinutim platnima (vododrziva dio gradevine) i 3
geotehnicko sidro, duljine 8,00 m, injektirano na duzini od posljednja tri metra.

Slike 1.10 i 1.11 pokazuju, da je filozofija sloZenih potpornih gradevina ostala
vrlo sli¢na, ali su se materijali i tehnologije izvodenja u, povijesno gledano, vrlo
kratkom vremenskom razmaku bitno izmijenile. Razlika u vremenu potrebnom da
se gradevine izvedu, u organizaciji gradiliSta, u dopremi materijala potrebnih za



gradenje, ljudskom radu i mnogim drugim ¢imbenicima, koji ulaze u cijenu
gradevine, nije za usporedbu.
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Slika 1.11 Primjena suvremene tehnologije: 1 mlazno-injektirani stupnjaci ®=150
cm s preklopom od 20 cm; 2 mlazno-injektirane lamele d=40 cm; 3 sidro, (Keller,
2003.),

Uvijek valja imati na umu da su potporne gradevine u izravhom dodiru s tlom te
su trajno izlozene vlazi. Svi metalni dijelovi ovih gradevina stoga su izlozeni
koroziji, a drveni truljenju. Pri dimenzioniranju, a pogotovo pri, analizi trajnosti
ovih gradevina tu ¢injenicu treba uzeti ozbiljno u obzir. Kod upotrebe, armiranog
betona, ako nije moguée izvesti dobru hidroizolaciju, treba veliku paznju posvetiti
koroziji armature. Kod trajnih potpornih gradevina treba razmisliti, koliko je
armatura izlozena koroziji, siguran sastavni dio nosive konstrukcije.



1.2 VRSTE POTPORNIH GRADEVINA

Potporne gradevine mogu biti samostalne ili sastavni dio gradevine. To su
geotehnicke gradevine jer temeljno preuzimaju opterecenja od tla. Mogu se izvoditi
od svih do sada poznatih materijala koji se upotrebljavaju u gradevinarstvu i

......

Dvije su osnovne vrste potpornih gradevina: 1) one koje pridrzavaju zasjeke u
prirodnom tlu i 2) one koje pridrzavaju nasipe. Ovisno o tome pridrzavaju li
prirodno tlo ili nasip, ovise vrste istraznih radova koje je potrebno izvesti da bi se
dobili podaci potrebni za projektiranje. Autohtono se tlo iza i ispod buduéeg zida
mora detaljno ispitati. Za svaku potpornu gradevinu potrebno je izraditi projekt.

Istrazni radovi i vrste laboratorijskih ispitivanja, koje je potrebno izvrsiti prije
izrade geostati¢kih proraCuna i dimenzioniranja, ovise o porijeklu optereéenja koje
djeluje na potpornu gradevinu. Pridrzava li potporna gradevina zasjek u
autohtonom tlu, opterec¢ena je tlom onakvim kakvo je ono u prirodi. Tada je
potrebno dobro upoznati sastav i svojstva tog prirodnog tla. Nema mnogo nacina da
se svojstva takvog tla poboljSaju. Potporna gradevina treba biti dimenzionirana na
optereéenja koja ¢e takvo tlo proizvesti.

Pridrzava li potporna gradevina nasipe, moze se odabrati materijal zasipa iza
gradevine 1 propisati njegova geotehni¢ka svojstva. U tom se slucaju radi o
kontroliranom materijalu te se on moze odabrati tako da ima S§to povoljnija
svojstva. Na taj se nacin utjeCe na ekonomicnost gradnje. Isto vrijedi i za potporne
gradevine koje pridrzavaju rasute terete i sli¢no.

Prema nacdinu oblikovanja i prijenosu sila u tlo razlikuje se nekoliko vrsta
potpornih gradevina: MASIVNI POTPORNI ZID, ZID OD ARMIRAMOG TLA,
ZAGATNA STIJENKA, SIDRENA GRADEVINA, ZAGAT i njihove kombinacije.

Prema Eurokodu 7 potporne su gradevine podijeljene na tri osnovne skupine:
GRAVITACIJSKI ZIDOVI, ZAGATNE STIJENE i SLOZENE POTPORNE
GRADEVINE, koje ukljuuju gradevine nastale kombinacijom prethodnih dviju
vrsta i sve ostale potporne gradevine koje ne spadaju u gornje dvije skupine.

Zajednicko im je svojstvo da su opterecene jednostrano, bo¢nim pritiscima od
tla i/ili vode (moguée i nekih drugih tvari). Za potporne gradevine opterecene
bo¢nim pritiskom tla, ovisno o dozvoljenoj veli¢ini i smjeru pomaka klina tla iza
gradevine, bo¢no optereCenje moze biti U rasponu od najveéeg - PASIVNOG do
najmanjeg - AKTIVNOG.

Bitna je razlika u nacinu preuzimanja vodoravnih sila po pojedinim vrstama
potpornih gradevina slijedeca:

POTPORNI ZIDOVI, bez obzira na oblik i vrstu gradiva, sile preuzimaju
pretezito svojom masom (gravitacione gradevine). To su krute gradevine. Za
savladavanje vecih visina dodaju im se sidra, zatege, razupore i kontrafori. Ako su
sastavni dio gradevine, mogu kasnije zatege biti zamijenjene dijelovima gradevine
u koje je zid uklopljen. Gradevine sloZzene na taj nac¢in mogu u cijelosti preuzeti i



ulogu potpornog zida. Raznim tehni¢kim zahvatima, drenazama i sl. sprecava se
utjecaj hidrostatskog tlaka na potporne zidove. POTPORNI ZIDOVI imaju
TEMELJ i svi prora¢uni koji vrijede za proracun temelja, vrijede i za proradun
temelja potpornih zidova.
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lika 1.12 Nekoliko tipova potpornih zidova

Potporni zid od ARMIRANOG TLA je gradevina uklopljena u nasip i S njime
¢ini jednu cjelinu. Kao cjelina djeluje kao gravitacijski savitljivi potporni zid.
Nasip u podruéju armiranja izvodi se od nekoherentnih materijala da se izbjegne
utjecaj hidrostatskog pritiska. Vla¢ne sile preuzima, kako mu i ime kaze,
"armaturom" koja se u tlo ugraduje tijekom izvedbe. Lice gradevine zasti¢eno je
posebnim komadima ili gradivom koje ujedno moze biti i armatura. Nema posebno
oblikovanog temelja, ali podlijeze provjeri dodirnih pritisaka.
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Slika 1.13 Dva primjera armiranog tla



ZAGATNE STIJENKE su savitljive gradevine koje prenose optereéenje u tlo
pomakom (zbijanjem ili razrahljenjem tla) koji izazove deformacija savitljive
stijenke. Deformacija aktivira otpor tla u podru¢ju u kojem je zagatna stijenka
ugradena ili zabijena u tlo. Zagatne stijenke su upete u tlo i njihov je proradun i
dimenzioniranje slican proracunu savitljivog temelja na elasti¢noj podlozi. Pri tom
treba voditi racuna da dio tla djeluje kao opterecenje, s AKTIVNIM TLAKOM ILI
TLAKOM MIROVANJA, sto ovisi o ostvarenim pomacima, dok se dio optere¢enja
preuzima AKTIVIRANJEM PASIVNOG OTPORA. Puno aktiviranje pasivnog
otpora zahtjeva veliku deformaciju tla i konstruktivnog elementa koji se na tlo
oslanja, §to moze dovesti do nedopustivo velikog pomaka gradevine. Stoga pri
proracunu ovih gradevina treba uskladiti dozvoljene vrijednosti deformacije i
veli¢inu aktiviranog pasivnog otpora.

Razlikuju se dvije vrste ovakvih gradevina:

—  VODONEPROPUSNA ZAGATNA STIJENKA, koja preuzima opterecenje
HIDROSTATSKIM TLAKOM. Zabijena je u tlo po cijelom tlocrtu kojeg Stiti
platica (talpi), predgotovljenih AB elemenata preko ¢eli¢nih platica do
armiranobetonskih elemenata izvedenih u tlu. Mora biti vododrziva.

— BERLINSKI ZID zabijen u tlo na odredenim mjestima, opterecenje od tla
preuzima samo do dubine iskopa i nije opterec¢en hidrostatskim tlakom.
Osnovni dijelovi su piloti - vodilice (¢eliéni I profili, AB piloti zabijeni ili
izvedeni u tlu i sliéno) i platice koje se spustaju izmedu pilota tijekom iskopa.
Platice mogu biti drvene, ¢eli¢ne ili tvorni¢ki izradene AB.

Armiranobetonske zagatne stijenke najéeS¢e su sastavni dio buducée gradevine
dok su sve druge vrste uglavnom privremene gradevine.
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Slika 1.14 Nekoliko primjera zagatnih stijenki



SIDRENE GRADEVINE optereé¢enja preuzimaju sustavom sidara u¢vrséenih iza
potencijalnog kliznog klina. Sidra su nosivi elementi ugradeni u unaprijed izvedene
busotine u tlu. Ima ih raznih vrsta, ovisno o namjeni. Razli¢ita su sidra koja se
ugraduju u stijensku masu od onih koja se ugraduju u tlo. Funkcija im je sli¢na.
Povezuju vanjsko lice tla sa stabilnom masom u zaledu. Uz sidra moZe na povr§ini
tla postojati nosiva gradevina. PovrSinsku nosivu gradevinu mogu tvoriti
pojedinacni blokovi, grede, ploce i ljuske. Optereéenje je uvijek od tla dok je vodi
omoguceno slobodno istjecanje na povr§inu. Na taj na¢in nema moguénosti pojave
hidrostatskog tlaka. U ovu grupu mogu se svrstati i tzv. iglane ili ¢avlane
gradevine. One se sastoje od veceg broja sidara i povrsinske gradevine. Neki autori
iglane gradevine svrstavaju u ojacana tla, zajedno s armiranim tlom.

Sidrene gradevine NEMAJU TEMELJA, odnosno mogu imati pojedine stope
koje preuzimaju dio vlastite tezine gradevine. Oblik im je uvijek prilagoden obliku
pokosa kojeg pridrzavaju. NajceSce se izvode za osiguranje zasjeka u stijenskim
masama.
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Slika 1.15 Sidrene grede i sidreni rostilj

Osnovni nosivi dio sidrenih gradevina su SIDRA. Na slici 1.16 prikazano je
geotehnicko sidro.

valjkasto
tijelo nastalo
injektiranjem

Slika 1.16 Primjer geotehni¢kog sidra od ¢eli¢ne uzadi



Sidara ima raznih tipova i vrsta te zahtijevaju poseban osvrt, pa ¢e im biti
posveéeno posebno poglavlje. Sidra su odavno poznati gradevni elementi, Koji
opteretenja prenose na zatezanje. Tehnolo$kim razvojem, nadin ugradnje i
priévricenje u tlo prosirili su moguénosti primjene sidara.

ZAGATI sluze za izvedbu gradevnih jama u vodi. Zadatak im je omoguditi rad u
suhoj gradevnoj jami. Preuzimaju pritisak vode. Spadaju u posebno sloZenu vrstu
potpornih gradevina. Nasip je ¢esto sastavni dio zagata. Zagati se bitno razlikuju
od ostalih potpornih gradevina. Zato se spominju posebno. Mogu se oblikovati kao
potporni zidovi, armirano tlo, zagatne stijenke i kao kombinacija dijelova zagatnih
stijenki i nasipa. To su vrlo zahtjevne i slozene geotehni¢ke gradevine, koje
inzenjeru dozvoljavaju veliku slobodu u izboru oblika i materijala za izvedbu. Kod
velikih gradevnih jama pojedini zagati su zasebne geotehnicke gradevine i kao
takve ih treba i projektirati u svakom smislu.
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Slika 1.17 Dva shematska primjera zagata

Raznolikost oblika i materijala je tolika da je vrlo teSko nabrojiti sve
mogucénosti. Daljnjim razvojem tehnologije, kako strojeva tako i gradevinskih
materijala, potporne gradevine ¢eka razvoj neslu¢enih moguénosti.



2 OPTERECENJA

2.1 OPCENITO

Proracun potpornih gradevina provodi se u tri koraka. Prvo je potrebno odrediti
bocne pritiske na cjelovitu gradevinu i nju dimenzionirati tako da bude stabilna i
sigurna. Ovo je geotehnicki proracun. Zatim je potrebno dimenzionirati pojedine
nosive dijelove potpornih gradevina. Ovi proracuni mogu spadati u podrucje
drvenih, metalnih, zidanih, betonskih, armiranobetonskih, a u novije doba i vrlo
slozenih i sofisticiranih gradevina sa svim svojstvima koje pojedino gradivo ima.
Konacno je potrebno provjeriti stabilnost potporne gradevine zajedno s okolnim
tlom kao cjelinom. Ovaj treé¢i korak spada u geotehni¢ke proracune analiza
stabilnosti.

Potporne gradevine preuzimaju bocne pritiske od tla, vode i/ili neke druge tvari
koju podupiru. Stoga je potrebno poznavati te boéne pritiske, da bi se moglo
proracunati optereéenja na potpornu gradevinu, odrediti nosivi sustav i projektirati
njezine dimenzije.

Tlo je tvar vrlo slozenog ponasanja. To je razlog zbog kojeg je u oblikovanju
matemati¢kih i fizikalnih modela tla, potrebno teoriju prilagoditi razmatranom
slucaju. Za neke slucajeve, zadovoljavajuce rezultate daje teorija elasti¢nosti. Za
izu€avanje loma u klasi¢noj mehanici tla, koristi se teorija grani¢nih stanja
plasti¢ne ravnoteze.

Na slici 2.1 prikazani su modeli tla kojima se koristi teorija grani¢nog stanja
plasticnog loma. Pretpostavka je da se do trenutka dok naprezanje ne dosegne
kriti¢nu vrijednost, g, ne pojavljuje nikakva deformacija. Nakon dosizanja kriti¢ne
vrijednosti naprezanja, dolazi do loma, naprezanje viSe ne moze rasti, a
deformacija raste do trenutka promjene geometrije, koja pokrenuto tijelo dovodi u
stanje ravnoteze.
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Slika 2.1 Model odnosa naprezanje-deformacija, temelj teorije grani¢nih stanja
plasti¢ne ravnoteze

Odnos uspravnog i vodoravnog naprezanja u tlu je promjenjiv, u zavisnosti od
veli¢ine 1 smjera deformacije. Objasnjenje je dao Rankine (1857.) u teoriji
plasti¢nog sloma. Na slici 2.2 prikazan je potrebni smjer pomaka i plohe sloma, za
odgovaraju¢e Rankinovo grani¢no (lomno) stanje naprezanja.
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Slika 2.2 Smjer ploha sloma za odgovaraju¢e pomake u tlu prema Rankinovoj
teoriji grani¢nog stanja plasti¢ne ravnoteze

Suvremena rjesenja sve viSe ukljuuju Rankinovu teoriju preko modela tla u
rjeSavanja zadataka vezanih uz proracune potpornih gradevina. Ta rjeSenja su bliza
teoriji elasti¢nosti i prihvacaju deformacijska svojstva tla ne kao konstante, ve¢ kao
promjenjive veli¢ine koje slijede prirodno ponasanje tla pod optereéenjima
(nelinearni modeli). Deformacijska svojstava i teoriju grani¢nih stanja mogucde je
putem konstitutivnih jednadzbi uklopiti u sloZzene geotehnicke proracune koji
koriste numericke analize. Grani¢na stanja plastiéne ravnoteZe osnivaju se na
poznavanju Mohr-Coulombovog zakona, odnosno poznavanju parametara ¢vrstoce
na smicanje, (kohezija, ¢, i kut unutragnjeg trenja, ¢). Bez poznavanja ovih
parametara, rjeSenja pomocu ove teorije nisu moguca.

Danasnje ra¢unarske moguénosti omoguéuju koristenje i drugih modela kao na
primjer modela s o¢vr§é¢ivanjem ili omekSavanjem, a naj¢e$ée linearnoelastiénih-
idealno plastiénih modela bez ili s omekSavanjem odnosno o¢vrséivanjem.

Masa tla moze se pokrenuti kada se izvode uspravni ili strmo nagnuti iskopi u
tlu. Tada se odstranjuje dio tla i na toj strani nestaje oslonca, pa naprezanje
okomito na ravninu lica iskopa ima vrijednost, c1=0. Ukoliko se Zeli sprijediti
promjena geometrije, pokrenutoj masi je potrebno dati oslonac koji ¢e preuzeti
opterecenje tlom i sprijeciti pomak. Taj oslonac je POTPORNA GRADEVINA.
Zeli 1i se izgraditi nasip na ograni¢enom prostoru, nedovoljnom da nagib pokosa
bude stabilan, on se moze izgraditi tako da mu se dio nozice i pokosa zamjeni
POTPORNOM GRADEVINOM. Obje gore navedene gradevine biti ¢e opterecene
AKTIVNIM TLAKOM onda i samo onda ako se tlu iza podupore omoguéi makar i
mali pomak. Na slici 2.3 prikazano je opadanje vrijednosti sile pritiska na
poduporu, u slucaju vodoravnog pomaka podupore, za aktivno grani¢no stanje.

Masa tla se moze pokrenuti i kad se na nju gradevinom vrsi pritisak. Tada se
zbija dio tla do trenutka dok boc¢ni pritisak ne dostigne grani¢nu vrijednost,
Gh=0Ch maks- Takvo stanje, pri kojem se gradevinom djeluje na tlo na nacin da se tlo
dovede u stanje sloma, naziva se pasivno stanje otpora jer je tlo pasivni ucesnik u
pomacima kojima se odupire.



.
(]

Rezultati ispitivanja zida visine 2 m
Jednoliko opterecenje iznad krune zida
od 27 kP (prema Caredr i sur., 1977.)

zida [kN]
S

—
<

Vodoravna sila na metar duzni

0 2 4 6 8 10 12

Vodoravni pomak zida od tla [mm|

Slika 2.3 Ovisnost veli¢ine boéne sile o vodoravnom pomaku zida od tla (Mesri, 1992.)

AKO NEMA POMAKA NEMA NI GRANICNOG STANJA LOMA.
Aktivni tlak i pasivni otpor dva su krajnja slu¢aja bo¢nih naprezanja u tlu.

Pri vodoravnoj deformaciji u tlu, veli¢ina koeficijenta boénog tlaka ovisi o
veli¢ini i smjeru deformacije. Za postizanje pune vrijednosti koeficijenta aktivnog
pritiska dovoljna je vrlo mala deformacija, tj. vrlo malo rastezanje, da bi
koeficijent postigao punu vrijednost. Za aktiviranje pune vrijednosti pasivnog
otpora potrebna je znatno veca tlaéna deformacije tj. znacajno zbijanje tla. Na slici
2.4 prikazan je odnos koeficijenata bo¢nog tlaka za aktivno stanje, K, za stanje
mirovanja Ko, i za pasivno stanje Kp.
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Slika 2.4 Odnos koeficijenata bo¢nog tlaka za grani¢na stanja ravnoteze i stanje
mirovanja (Reimbert, 2001.)

Iz slike 2.4 jasno je da su deformacija gradevine, njena krutost, smjer pomaka
ali i jo§ neka svojstva, vrlo bitni za ponasanje odnosno veli¢inu bo¢nog pritiska na
potpornu gradevinu.



2.2 TLAK MIROVANJA

Mehanika tla daje teoretsko rjeSenje za odnose naprezanja u tlu, na dubini z,
uslijed vlastite tezine tla. Glavna naprezanja, uspravno i vodoravno, medusobno su
zavisna. Ova su dva naprezanja, za tlo vodoravne povrsine, medusobno povezana
koeficijentom bo¢nog tlaka mirovanja, Ky na naéin iskazan jednadzbom 2.1.

o, =Ky *o, (2.1)

Mnogo ¢eSce nego je to stvarno u prakti¢nim proracunima provedeno, potporna
gradevina mora preuzeti bo¢ni tlak, a da pri tome ne dode do nikakvog pomaka. To
se odnosi na potporne zidove podrumskih prostorija, zagatne stijenke koje Stite
postojece temelje i/ili podrumske zidove i sli¢no. Kod ovakvih potpornih gradevina
ne smije se pojaviti pomak, jer dolazi do oSteCenja upravo onoga $to se zeli
a odnos vodoravhog i uspravnog naprezanja vezan je koeficijentom tlaka
mirovanja, Ko.

Koeficijent bo¢nog tlaka, K, koji povezuje veli¢ine glavnih naprezanja nije
jednoznacan i tesko ga je odrediti. Razni autori predlozili su priblizne vrijednosti
ili izraze za koeficijent tlaka mirovanja, Ky. lzrazi i vrijednosti dani su u tabeli 2.1

U prekonsolidiranim tlima koeficijent bo¢nog tlaka mirovanja moze biti veéi od
1 (vidi tablicu 2.2), tj. vodoravno naprezanje u stanju mirovanja je vece od
uspravnog. Ovo je posljedica svojstva tla da “pamti” povijest optereCenja. Za
vodoravno uslojeno tlo ovaj je odnos prikazan na slici 2.5. Javlja se ne samo u tlu
veé i u stijenskim masama u podruéjima reversnih rasjeda.
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Slika 2.5 Podrucje vrijednost vodoravnih naprezanja za stanje mirovanja

Kad iza podupore povrSina tla nije vodoravna, proradun postaje jo$S slozeniji.
Kosina tla iza podupore uzrokuje povecani bo¢ni pritisak u stanju mirovanja
jednako kao i za slucaj, kada se podupora moze pomaknuti. UocivS§i ovu pojavu,
priru¢nik za projektiranje potpornih zidova (US Army Corps of Engineers, 1989.)
upuéuje na jednadzbu, koja se nalazi u uputama «Danish Code» (Danski
geotehni¢ki institut, 1978.). | ovaj se izraz nalazi u tabeli 2.1.



Istrazivanja su pokazala da je razlika u vrijednostima racunatim prema izvornom
i pojednostavnjenom Jakyevom izrazu, za kutove unutarnjeg trenja ¢' izmedu 20° i
45°, od 9 % do 16 % S$to nije zanemarivo. Tumacenje prihvatljivosti
pojednostavljenog Jakyevog izraza lezi u ¢injenici da je greSka u odredivanju
vrijednosti kuta unutarnjeg trenja ¢' daleko veca.

Tabela 2.1 Koeficijent bo¢nog tlaka mirovanja prema nekim autorima

Tlo |Teorija Autor Ko
2 H L}
o 1+—sing
Jaky (1944.) ( za rahli pijesak) (1-sing') 3
?) Lssing)
o
e
= Jaky (1944.) pojednostavnjena 1-sine'
o
é Danski geotehnicki institut (1978.)
c ., .
2 5 (nagnuta povrSina tla iza podupore za (1-sing’)(1+sinp)
o S |kutp)
£ 5
£ | S |Brooker i Ireland (1965.)
S C“ - '
2 = | (daje rezultate sliénije teoretskoj 0,95-sing
Jakyevoj jednadzbi)
1 nekoherentno tlo; <0,5
Suklje (1979.) koherentno tlo; >0,5
é g Ih ( )
S s Mayne i Kulhway (1982. A sing
£ 3 (OCR=0, "0y, Roje-Bonacci, 2003.) (1-sine)OCR
E- —
Terzaghi (1920.) 0,4-0,5
c < Sherif i sur. (1982.) o
= 3| Promp — Zbijena gustocla; (l—sin (p')—5,5|:ﬂ —1}
R g Pmin — Minimalna gustoca. min
_ | Moroto i Muramatsu (1987.): E,
g E, i E, moduli elasti¢nosti tla u E_
3§ vodoravnom (h) i uspravnom (v) smjeru v
% Tschebotarioff (1973.) v (Vinax=0,5)
(v, Poissonov koeficijent) —y oM




Posebna istrazivanja provedena su za slucajeve potpornih zidova iza kojih se
nalaze nasipi. Kada se nasipi ugraduju ispravno, zbijaju se u slojevima. Kako bi se
mogli zbiti, koriste se razliCiti strojevi za zbijanje. Utjecaj razli¢itih strojeva
pokazao je razliCite vrijednosti dodatnog bo¢nog opterec¢enja na zid. O ovim ¢e
pritiscima vise biti govora kod gravitacionih potpornih zidova ispred nasipa.

U literaturi se mogu nadi i preporuke za tipi¢ne vrijednosti koeficijenta, Ky, te
se jedna takva grupa vrijednosti daje u tabeli 2.2.

Tabela 2.2 Tipiéne vrijednosti koeficijenta tlaka mirovanja, Ko (Craig, 1997.)

Vrsta tla Ko
zbijeni pijesak 0,35
rahli pijesak 0,60
normalno konsolidirana glina 0,5-0,6
prekonsolidirana glina (OCR=3,5) 1,0
jako prekonsolidirana glina (OCR=20) 3,0




2.3 GRANICNA STANJA PLASTICNE RAVNOTEZE

Bit metode grani¢nih stanja plasticne ravnoteze sastoji se u tome, da se pronade
ploha (slika 2.2), po kojoj ¢e se pod odredenim uvjetima (promjena geometrije ili
promjena optereéenja), dogoditi plastifikacija do loma u tlu. Tada se dio tla, koji
po toj plohi gubi vezu sa preostalim tlom, smatra 