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Stabilnost obalnog zida — ACI marina Rovinj
Sazetak:

Prikazan je proracun stabilnosti obalnog zida ACI marine Rovinj u sklopu rekonstrukcije
objekta po Eurokodu 7 (HRN EN 1997-1:2012/NA:2012). Dimenzioniranje potpornog zida
izvrSeno je za staticko opterecenje te kombinaciju statickog i dinami¢kog potresnog
opterecenja, za slucaj temeljenja na stijeni. Projektiranje potresne otpornosti obalnog zida
odredeno je prema Eurokodu 8 (HRN EN 1998-5:2011). Kod izracuna horizontalnih tlakova u
tlu proracun je izvrSen s koeficijentom tlaka mirovanja Ko.

Klju¢ne rijeci:

Potporni zid, , dimenzioniranje

Stability of the retaining wall — ACI marine Rovinj

Abstract:

The verification of stability i.e., dimensioning of the retaining wall in AClI marine Rovinj has
been presented according Eurocode 7 (HRN EN 1997-1:2012/NA:2012). Dimensioning of
retaining wall was made for the static load and a combination of static and dynamic
earthquake loading, in case of foundation on the rock mass. Dynamic load was determinated
according to Eurocode 8 (HRN EN 1998-5:2011). When calculating the horizontal pressure in
the soil count the coefficient Ko pressure mode.

Keywords:

Retainingwall, dimensioning



SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE

Split, Matice hrvatske 15

STUDIJ: PREDDIPLOMSKI SVEUCILISNI STUDIJ GRADEVINARSTVA
KANDIDAT: Dovranié KreSimir

BROJ INDEKSA: 4325

KATEDRA: Katedra za geotehniku

PREDMET: Mehanika tla i temeljenje

ZADATAK ZA ZAVRSNI RAD

Tema: Stabilnost obalnog zida

Opis zadatka: U sklopu rekonstrukcije ACl marine u Rovinju predvidena je gradnja obalnog zida. Za
potrebe rekonstrukcije izvrSeni su geotehnicki istrazni radovi rezultati kojih su prilog ovom zadatku.
Potrebno je provjeriti/odabrati dimenzije armirano betonskog obalnog zida na zadanom presjeku obale
(profil 5-5' u situaciji geotehnickih istraznih radova), a koje ¢e zadovoljiti potrebne uvjete stabilnosti.

U Splitu, 29. ozujka 2017. godine

Voditelj ZavrSnog rada:

prof.dr.sc. Predrag Miscevié



SadrZaj:

IO =T o ol I o T o 1 PRSP 6
LLLIUVOM ettt h e bt st et b e bt sh et e ae e et e et e e bt e sheesaneeane e b e e neenes 6
1.2. Podloge i podatci iz geotehnickog elaborata .........ccceeeeieiiiciiee e 6
1.3.KarakteristiCni POPreCni PreSEK....uu ittt ettt e e s e e s sbee e e esbee e e s sabeeeesareeas 7

2. Dimenzioniranje 0balN0g Zida .....c..ueiiiiiiieciee e s nree s 8
2.1. Dimenzioniranje Na StatiCko OPLErECENJE ...ciiiiciiiii it e s s errae e e snes 8

2.1.1. Proracun vertikalnih geostatickih naprezanja......cccccceveciiii e, 8
2.1.2. Proracun stabilnosti na prevrtanje oko to¢ke A (EQU) .....cceeeeviieeieciiieeeecieee et 14
2.1.3. Proracun stabilnosti na klizanje (GEO) ........cciiciieiiccieee ettt ettt 14
2.1.4. Nosivost tla ispod temelja (GEO).......eeecuieeiiieeiie ettt ee e re e ste e e sre e e raeesaaeesrae e 15
2.2. Dimenzioniranje na dinamicko opterecenje (kombinacija staticko + potresno) ..........ccceeeuene. 16
2.2.1. Proracun stabilnosti na prevrtanje za dinamicko opterecenje (SIUCaj A)...eeeeeeveeeeecveeeennnes 25
2.2.2. Proracun stabilnosti na klizanje za dinamicko optereéenje (sluc¢aj A) ....ccceeeeciveeeeciieennnns 26
2.2.3. Nosivost tla ispod temelja za dinamicko opterecenje (SIUCQj A) ..cccevveeeecieeeecciieeeciieeeee 27
2.2.4. Proracun stabilnosti na prevrtanje za dinamicko opterecenje (SIUCaj B) ......cccovveeeecuveeennnnes 28
2.2.5. Proracun stabilnosti na klizanje za dinamicko opterecenje (sIucaj B).......cccceeevvveevieercvnnens 29
2.2.6. Nosivost tla ispod temelja za dinamicko opterecenje (SIUCaj B) ...cccveeeeveeevieeccieeeiiee s 30

3L LIEEIAtUNA ot s 31

A PrIlOZE ettt bbbttt et e e bt e bt e eh e e ea bt e bt e be e beeaheeeheeeateebeenbeesheenarenas 32
4.1. Prilog 1 - Prikaz situacije i geotehnickog profila tla.........cccoocveiieeieiicce e, 32
4.2. Prilog 2-Parcijalni faktori za grani¢no stanje nosivosti STR, GEO, EQU..........cccceecvveiecrieeeennneen. 33

4.3. Prilog 3 - Parcijalni faktori za seizmicko djelovanje prema EN 1997-1........ccccceevvvveeivvreeeeeenneen. 35



1. Tehnicki opis

1.1.Uvod

Za obalni zid ACI marine u Rovinju, prema danim podlogama (tlocrt, poprecni presjek,
Geotehnicki elaborat ACI marine Rovinj), bilo je potrebno izvrsiti dimenzioniranje za static¢ko
optereéenje te kombinaciju statickog i dinami¢kog potresnog opterecenja. Kod izrauna
horizontalnih tlakova u tlu uzet je koeficijent tlaka mirovanja Ko. Za karakteristi¢ne
parametre tla zadano je: kohezija ¢;, = 0, kut unutarnje trenja ¢, = 40° i jedini¢na teZina tla
Yn = 18,0 kN/m3 . Temeljno tlo je stijena s proraunskom nosivo3¢u qrd = 250 kPa.
Proracunske potresne inercijske sile u horizontalnom i vertikalnom smjeru odredene su
prema HRN EN 1998- 5:2011, kao i dinamicki tlak tla, prema dodatku E.

Proracun je izvrSen za karakteristi¢ni presjek 5-5 na sjeveroisto¢nom dijelu objekta.
Provedena je provjera stabilnosti na prevrtanje i klizanje te provjera kontaktnih naprezanja
na spoju temelja i tla (proracun prema projektnom pristupu 3, HRN EN 1997-1:2012), za
mjerodavnu fazu izgradnje zida za koju je zadano optereéenje i geometrija. Za fazu izgradnje
promjenjivo optereéenje je uzeto kao prometno opterecenje (opterecéenje na povrsinu od
3m x 5m, jednoliko raspodijeljeno intenziteta po=20 kPa).

1.2. Podloge i podatci iz geotehnickog elaborata

Prethodno su provedeni geotehnicki istrazni radovi. Zatim je provedena analiza dobivenih
podataka iz terenskih ispitivanja i empirijskih korelacija te geostaticka analiza. Na osnovi
istraznih radova za potrebe temeljenja i provedenih geostatickih analiza, moze se zakljuditi
da je temeljno tlo pogodno za izgradnju predmetne gradevine uz uvazavanje elaborata.

Nakon provedbe terenskih istraZivanja te obrade dobivenih rezultata za predmetnu lokaciju
moze se reéi da je temeljno tlo sastavljeno od sloja nasipa (kamene drobine, kamenih
odlomaka i blokova) od kojeg je izgraden operativni plato marine te glavni lukobran. Zatim
slijedi sloj osnovne stijene koja je u podlozi. Osnovna stijena koja se proteze do vecih dubina
gradena je od stijene vapnenca gornje jure koji je uslojene strukture, slabo raspucan do
kompaktan, bijele do sivo bijele boje. U pojedinim busSotinama pojavljuju se subvertikalne
Skrape u stijeni vapnenca zapunjene glinom(zemljom crvenicom).

Predvideno je da ée se objekt temeljiti na kompaktnoj stijeni (osnovna stijena od koje je
gradeno Sire podrucje oko ACI marine, gradeno je od vapnenaca gornje jure). Prema
seizmi¢nosti podrucja, tlo spada u A kategoriju prema EC8. Prora¢unsko ubrzanje tla iznosi a
=0.10 g m/s2. Obzirom da u ovoj fazi nisu poznata djelovanja na temelje, potrebno je
provesti i kontrolu nosivosti temelja u potresnoj kombinaciji djelovanja u skladu sa
HRVATSKOM NORMOM, HRN EN 1998-5:2011/NA.

Situacijski plan, geotehnicki profil tla i prikaz istraznih busSotina se nalaze u Prilogu 1.



1.3.Karakteristicni poprecni presjek

p=20 kPa 300 (cm) , 290 (cm)

150 (cm)

315 (cm)

Slika 1. Karakteristicni poprecni presjek obalnog zida
Zasip:
Yn = 18,0 kN /m3- jedini¢na teZina vlaznog tla
Yn' = 11,0 kN /m3- jediniéna teZina uronjenog tla
cg =0
Pq = 40°
Temeljno tlo:

qra = 250 kN /m? - proraunska nosivost temeljnog tla



2. Dimenzioniranje obalnog zida
2.1. Dimenzioniranje na staticko opterecéenje

2.1.1. Proracun vertikalnih geostatickih naprezanja
Za tlo prema skici, u zadanom presjeku izracunato je totalno i efektivno uspravno geostaticko
naprezanje u tlu, te porni tlak za razinu podzemne vode.

Parametri tla:
Yn = 18,0 kN /m3- jedini¢na teZina vlaZnog tla zasipa
¥n' = 11,0 kN /m3- jediniéna teZina uronjenog tla zasipa

Yw = 10,26 kN /m3- jedini¢na teZina morske vode

» R.P.V.

ll“‘rllllllllllllllllI
w
=18 kN/n7
S kN/n?
L 4

Slika 2. Skica slojeva tla



Totalna uspravna geostaticka naprezanja su:

Opy = Ogp + U

Uspravna efektivna geostati¢ka naprezanja:

0,,(1,5) =y, -1,5=18-1,5 = 27 kPa

04y (4,65) = 0,,(1,5) + vy -3,15=27+11-3,15 = 61,65 kPa
Porni pritisak:

u(4,65) =y, -3,15=10,26 - 3,15 = 32,32 kPa

Totalna uspravna geostaticka naprezanja su:

0,,(1,5) = 0/,(1,5) + u(1,5) =27+ 0 = 27 kPa

Opy = 04y (4,65) + u(4,65) = 61,65 + 32,32 = 93,97 kPa

Za pokretno opterecenje rasporedeno jednoliko po podlozi, dimenzija L=5,0 m; B=3,0 m, koje
djeluje intenzitetom 20 kPa, izracunata su uspravna dodatna naprezanja u tlu.

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

AO-:NSIPO

N:

25

N

25

Slika 3. Tlocrtni prikaz povrsine pokretnog opterecenja



Po = 20 kPa
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Slika 4. Steinbrenner-ov dijagram za proracun uspravnih dodatnih naprezanja
z' z’/by Ny=N; Ng=2-Ny(N;) Aoy, =N;"po
0 0 0,25 0,5 10
0,5 0,2 0,247 0,494 9,88
1 0,4 0,241 0,482 9,64
1,5 0,6 0,228 0,456 9,12
2 0,8 0,206 0,412 8,24
2,5 1 0,181 0,362 7,24
3 1,2 0,158 0,316 6,32
3,5 1,4 0,138 0,276 5,52
4 1,6 0,12 0,24 4,8
4,5 1,8 0,107 0,214 4,28
4,65 1,86 0,099 0,198 3,96
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Slika 5. Raspodjela vertikalnih geostatickih naprezanja

Dokaz da dimenzije AB potporne konstrukcije(obalni zid) zadovoljava uvjete stabilnosti i nosivosti tla za zadano optereéenje (proracun prema
EN 1997-1:2012, proracunski pristup 3, svi parcijalni faktori navedeni su u Prilogu 2.).
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Proracunski parametricg i ¢g4:

Ck 0
Cg=—=77== 0
vl 1,25

t tg40
Qg = arctg( ‘(]]/Zk> = arctg (1‘9,25) = 33,87°

Koeficijent tlaka mirovanja prema Jaky-u za proracunske vrijednosti parametara posmicne
cvrstoce:

Ky =1 —sing; = 0,443 - Tlak mirovanja

onp = K, ' oy

Horizontalne sile na potpornu konstrukciju uzrokovane opterecenjem:
Sila uzrokovana stalnim optereéenjem:
-Vlastita teZina zida (Vper = 24,00 kN/m3); (Yper' = 14,00 kN /m?)
W, =15-29-24 =104,4 kN/m’
W, =3,15-29-14 = 127,89 kN/m'’
-Horizontalna sila tlaka mirovanja od tla:
P, = 70,82 kN/m'
Sila uzrokovana promjenjivim opterecenjem:
-Horizontalna sila tlaka mirovanja od dodatnog opterecenja:

Py = 15,31 kN/m’

Za izra€un rezultantne sile tlaka mirovanja od tla (P,) i horizontalne sile tlaka mirovanja od

dodatnog opterecenja (PQ) i hvatista njihovog djelovanja koristen je Autocad 2016.

12



300 (cm) , 290 (cm)
7

14
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Slika 6. Raspodjela horizontalnih sila uzrokovane tlakom mirovanja na potpornu konstrukciju

Za proracun stabilnosti na klizanje i nosivosti tla ispod temelja (grani¢no stanje nosivosti, GEOQ, STR) koristen je proracunski pristup 3. Za

prevrtanje koristi se grani¢no stanje EQU. Svi parcijalni faktori navedeni su u Prilogu 2.
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2.1.2. Proracun stabilnosti na prevrtanje oko tocke A (EQU)
E; <Ry

Eq = yg,dst Py 1,66 + Vg,dst Py - 2,68

=11-70,82+1,5-1531-2,68 = 190,86 kN /m’

1 1
Ry =y, - IW-145-—=0,9-232,29- 1,45 - 1.0

YRy )

= 303,14 kNm/m’

Iz uvjeta stabilnosti moze se izraziti i stupanj iskoristenosti kao:

_E; 190,86

~ R; 303,14

-100(%) = 62,96 %

2.1.3. Proracun stabilnosti na klizanje (GEO)

Proracunske sile V;, Hy:

Vo =v&sw W =1,0-232,29 = 232,29 kN

Hg =YGast " Po +Ygast - Po = 1,0-70,82 + 1,3+ 15,31 = 90,72 kN
tgp.q = tg(25,67) = 0,48

Kontrola stabilnosti na klizanje:

E; <R,

1
Hy < Vg tg@zq - —
YRR

1
90,72 < 232,29-0,48 - —
1,0

90,72 < 111,50
Iz uvjeta stabilnosti moze se izraziti i stupanj iskoristenosti kao:

Eg 90,72
R; 111,50

-100(%) = 81,37 %

14



2.1.4. Nosivost tla ispod temelja (GEO)

Proracunske sile V;, H; i momenta M,; ¢ oko tocke S koja se nalazi na sredini temeljne stope:

Va = 232,29 kN

H, = 90,72 kN

Mys=YEase  Po* 1,66+ y§ase* Po 2,68 =1-70,82-1,66+1,31531-2,68

= 170,9 kNm/m'’

Ekscentricitet sile V;:

_Md,s_170,9_074<B_2,9_048
TV, 23229 6 6

€p
B'=B—-2-¢,=29-2-074=142m

A =B"-1m = 1,42 m?

Proracunska nosivost: qgrs = 250,0 kPa

Kontrola za nosivost tla:

E; <Ry

Vi < qra- A’

232,29 <£250-1,42

232,29 < 357,14

Iz uvjeta stabilnosti mozZe se izraziti i stupanj iskoristenosti kao:

_E; 232,29
"~ R; 357,14

-100(%) = 65,04 %

15



2.2. Dimenzioniranje na dinamicko opterecenje (kombinacija staticko + potresno)

Proracun potpornog zida na seizmicko djelovanje ¢e se provesti prema odredbama EN 1998-
5,dodatak E. Vrijednosti parcijalnih faktora za izvanredne okolnosti (u koje se moze svrstati i
potresno djelovanje) prema EN 1997-1 iznose 1.0 (Prilog 3). Samo se kod proracuna otpora
(nosivost tla ispod temelja) upotrebljava proracunski pristup 3 gdje su parcijalni faktori
svojstva materijala vedi.

Karakteristike zasipnog materijala iza konstrukcije:

Yn = 18,0 kN /m3- jedini¢na teZina vlainog tla

¥n' = 11,0 kN /m3- jedini¢na teZina uronjenog tla

Yw = 10,26 kN /m3- jedini¢na teZina morske vode

c1x = 0 —karakteristi¢na vrijednost kohezije

@1 = 40° - karakteristi¢na vrijednost kuta unutarnjeg trenja
Karakteristike temeljnog tla (stijena):

Ys = 24,0 kN /m3- jedini¢na teZina vlaZznog tla

Cox = 85 kN /m? — karakteristi¢na vrijednost kohezije

@2, = 31° - karakteristi¢na vrijednost kuta unutarnjeg trenja
qra = 250 kN /m? - proracunska nosivost temeljnog tla

ProraCunski parametric, i @g4:

Ck 0
Ciqa = —C{ = L_O =0
t tg40
P1q = arctg( g):?)“) = arctg (%) = 40°
_%_ 8 _ oo nym?
20737125 /m
tgPau tg31l o
Qrq = arctg< v > = arctg (m) = 25,67

16



Koeficijent aktivnog tlaka prema Rankine-u za projektne vrijednosti parametara posmicne
¢vrstoce:

40
K, = tg? (45° — %) = tg? (45° - 7) = 0,217

Horizontalne sile na potpornu konstrukcije uzrokovane opterecenjem:
Sila uzrokovana stalnim optereéenjem:

-Vlastita teZina zida (Vs = 24,00 kN /m?)
W =4,65-29-24 =323,64 kN/m’

-Horizontalna sila aktivnog tlaka od tla:
P, =34, 7kN/m'’

-Uzgon(y,, = 10,26 kN /m3)
U=v,"V=10,26-3,15-29-1,0 = 93,73 kN/m'
Sila uzrokovana promjenjivim optereéenjem:

-Horizontalna sila aktivnog tlaka od dodatnog opterecenja:

Py = 7,49 kN /m'

17



300 (cm) 290 (cm)
I
ow (kPa) u(kPa) Aow (KPa
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214 0.5
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Slika 7.Raspodjela horizontalnih sila uzrokovane aktivnim tlakom na potpornu konstrukciju
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TeziSte mase betona u odnosu na tocku A je na polovici visine betonskog elementa:

Pt )25
2”2 Cevem

Pri seizmic¢kom djelovanju seizmicki val predaje konstrukciji i tlu iza konstrukcije horizontalno
kn i vertikalno ky ubrzanje. Ovisno o smjeru nailaska seizmickog vala, vertikalna komponenta
ubrzanja moze djelovati prema gore ili prema dolje. Pri tome se iza potpornog zida formira
aktivni klin pod kutom 6 u odnosu na vertikalu. Iznos kuta 8 ovisi o smjeru djelovanja
horizontalnog i vertikalnog ubrzanja. S promjenom kuta 6 mijenja se i tezina aktivnog klina.
Kod proracuna aktivnog seizmickog tlaka na potporni zid, potrebno je izvrsiti provjeru za

slu¢aj kada vertikalno ubrzanje ky djeluje prema dolje i za slucaj kada vertikalno ubrzanje ky

djeluje prema gore.

Proracun prema HRN EN 1998-5, DODATAK E:

Horizontalno ubrzanje podloge:

ag = %9 = 0,1 —zapovratni "/,
i oS
period 475 godina za grad Rovinj. i,‘ o>
Potresni koeficijenti za vertikalni ‘,
(ky,) i horizontalni (kp,) smjer:
fo_a_01_ ‘
n=s=—7=0

o

k, =05k, =05-01=0,05

Vrijednost faktora r u proracunu
horizontalnog potresnog

»
-
-"-
e

koeficijenta ovisi o tipu potporne
konstrukcije. Krute i upete

W S
Pla«. in )
Y \
konstrukcije uzimaju taj faktor 1. 4

Slika 8. Seizmicka karta RH — zona Rovinj, prikaz akceleracije na

povrsini terena izraZena u (g)
Seizmicka inercijalna sila (djelovanje na masu betonskog zida W)

W, =k, W = 0,05 - 323,64 = 16,18 kN/m’

W, = ky-W = 0,10 - 323,64 = 32,36 kN /m’
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Aktivni seizmicki tlak tla na potporni zid:

Ukupna proracunska sila koja djeluje na potpornu konstrukciju na strani terena E; dana je
izrazom prema EN 1998-5, dodatak E.3:
1
E, =E-y-(likv)-K-H2+Ews+Ewd
H —visina zida
E, ¢ — stati¢ka sila vode
E,,q — hidrodinamicka sila vode
y — obujamska teZina tla
K — koeficijent tlaka zemlje (staticki + dinamicki)
k., - potresni koeficijent za vertikalni smjer

Koeficijent tlaka tla zemlje se moZe proracunati iz Mononobeove i Okabeove formule (prema
EN 1998-5, dodatak E, dio E.4).

kn 010
1+k, 140,05

tg6,, =

tg6,, = 0,0952/0,105

0, = 5,44°

0, = 6°

¥ = 90° - kut nagiba povrsine zida u odnosu na horizontalu — zid je vertikalan

B = 0°- kut nagiba terena iza zida

a)tgl, = 0,0952
0; = 5,44°; 65 = 16,23°-projektni kut trenja izmedu tla i povrsine zida
Vertikalno komponenta ubrzanja k,, djeluje prema gore.
sin?(¥ + -0
K = ( P14 1) _ = 0,250

. ojin2W . oj — 0 —_ ) sin(@1q+84)-sin(@14—BF—61)
cosO - sin*¥ - sin(¥ — 6, — 6,4) [1+J S (P8, 53T F)
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b) tg6, = 0,105
6, = 6° 6, = 16,23°-projektni kut trenja izmedu tla i povrsine zida
Vertikalno komponenta ubrzanja k,, djeluje prema dolje.
sin?(¥ + -0
K = ( P1d 1) > = 0,256

. cin2W . of _ _ . sin(@1q+64)-sin(@14—B-061)
cosB - sin?W¥ - sin(¢ — 6, — 6,4) [1+\/ (P8, 3 sin(P+B)
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Slucaj A)

Ukupna (stati¢ka i dinamicka) prorac¢unska sila prema gore iznosi:

1
Ed=E-y-(1ikv)-K-H2+Ews+Ewd

0; = 5,44° K = 0,250; H = 4,65 m;k,, = 0,05
E,s = 0 (zbog simetricnog djelovanja morske vode i podzemne vode)
Koeficijent tlaka zemlje za dinamicki (jako) propusno tlo ispod razine podzemne vode (prema
EN 1998-5, dodatak E, dio E.7).
7 7 ,
Epg=—"ky v -H?*=-—=-0,1-10,263,152 = 5,94 kN/m

12 12

Hidrodinamicki koeficijent na vanjsko lice zida (prema EN 1998-5, dodatak E, dio E.8).

7
q(z) =g kn Yw Vh-z
7
q(1,05) = £-0,1-10,26 /3,15 1,05 = 1,63 kN /m?
7
q(21) = 5-0,1-10,26-/3,15-2,10 = 231 kN /m’

7
q(3,15) = 3 0,1-10,26-4/3,15-3,15 = 2,83 kN /m?

Q(z) = 5,62 kN/m’

Ewd Q(Z)

W77z

Slika 9. Skica prikaza hidrodinamickih sila na vanjsko i unutarnje lice zida
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1 kN
Eq =518 (140,05)- 0,250 4,65 + 594 + 5,62 = 62,64 —

Egn =E4-cosf; = 6591 cos 5,44° = 62,36 kN /m'
Eqy = Eg - sinfy = 65,91 - sin 5,44° = 594 kN /m’

Radi jednostavnosti prorac¢una vertikalna komponenta potresa je zanemarena s obzirom na
mali kut 6.

Ukupna (stati¢ka i dinamicka) proracunska sila sastoji se od staticke komponente aktivnog
tlaka tla (za K, = 0,217) i dinamicke komponente djelovanja:

Eqg=Eq+ Epot
Dinamicka sila iznosi: Ejo¢p, = Eqp — Py = 62,36 — 34,7 = 27,66 kN /m’

Dinamicka sila djeluje na polovici visine betonskog elementa (h/2=2,325 m).

290 (cm)
145 (c
) (cy)
RPV.
Po !

Wh

268 (cm)
J
>
232,5 (cm) %

0
>
cC——8 S<— \Wg

Slika 9. Proracunska skica za dinamicko opterecenje (k, djeluje prema gore)
Uzimamo horizontalnu silu tlaka mirovanja od dodatnog opterecenja (Py) 50% vrijednosti,

zbog male vjerojatnosti pojave najveceg promjenjivog optereéenja i potresa. Mnozimo je sa
kombinacijskim faktorom 0,5.
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Slucaj B)

Ukupna (stati¢ka i dinamicka) prorac¢unska sila prema dolje iznosi:

1
Ed=E-y-(1ikv)-K-H2+Ews+Ewd

6, = 6° K =0,256; H = 4,65 m;k,, = 0,05
E,s = 0 (zbog simetricnog djelovanja morske vode i podzemne vode)

Q(z) = 5,62 kN/m’

1
Eq =718+ (1-0,05) - 0,256 - 4,65 + 5,94 + 5,62 = 58,89kN /m’

Egp =Eq - cosf; = 58,89 - cos 6° = 5856 kN/m’
E;, = E4 - sinf; = 58,89 - sin 6° = 6,16 kN /m’

Radi jednostavnosti proracuna vertikalna komponenta potresa je zanemarena s obzirom na
mali kut 6,.

Ukupna (stati¢ka i dinamicka) proracunska sila sastoji se od staticke komponente aktivnog
tlaka tla (za K4, = 0,217) i dinamicke komponente djelovanja:

Eq =E;+ Epot
Dinamicka sila iznosi: Eporp = Eqp — P4 = 58,56 — 34,7 = 23,86 kN /m’

Dinamicka sila djeluje na polovici visine betonskog elementa (h/2=2,325 m).

290 (cm) ,
7
145 (cm
P (cm)
RPV- ] v
Po '
Epot,h Wh
€ Pa WVF €
el = )
2 & i 0
N o W &
© N
- N A
u

Uzimamo horizontalnu silu tlaka mirovanja od dodatnog opterecenja (Py) 50% vrijednosti,
zbog male vjerojatnosti pojave najveceg promjenjivog opterecenja i potresa. Mnozimo je sa
kombinacijskim faktorom 0,5
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2.2.1. Proracun stabilnosti na prevrtanje za dinamicko opterecenje (slucaj A)

E; <Ry
Eq =VYast " Pa1,66+vgast " (Eporn - 2,325 + W, - 1,45 + W), - 2,325 +
Py +2,68-0,5)
=1,0-34,7-1,66+1,0-(27,66-2,325+ 16,18 1,45 + 32,36 - 2,325 +
7,49 -2,68-0,5) = 230,65 kNm/m'’
Ry =vestp- (W—=U)-1,45=1,0- (323,64 —93,73) - 1,45 = 333,38 kNm/m’
Iz uvjeta stabilnosti moze se izraziti i stupan;j iskoristenosti kao:

_E; 230,65

~ R; 333,38

-100(%) = 69,19 %
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2.2.2. Proracun stabilnosti na klizanje za dinamicko opterecenje (slucaj A)
Proracunske sile V;, Hy:

Va =Yeast "W —Vosto " Wy —Yg,sep - U = 1,0- 323,64 —0-16,18 — 1,0- 93,73
= 2299 kN

Hq = Ygast* Pa + Yoast - (Epotn + Wh + Po - 0,5)
=1,0-34,7+1,0- (27,66 + 32,36 + 7,49 - 0,5)
= 98,47 kN

tgp,q = tg(25,67) = 0,48

Ey <Ry

1
Hy < Vg tg@pzqa - —
YRR

1
98,47 < 229,9-0,48 -
1,0

98,47 < 110,36
Iz uvjeta stabilnosti mozZe se izraziti i stupanj iskoristenosti kao:

_E; 9847
R, 110,36

-100(%) = 89,23 %



2.2.3. Nosivost tla ispod temelja za dinamicko opterecenje (slucaj A)

Proracunske sile V;, H; i momenta M,; ¢ oko tocke S koja se nalazi na sredini temeljne stope:

V, = 229,9 kN

H, = 98,47 kN

Mgs = Ygast " Pa-1,66 +vgast * (Eporn * 2,325 + Wy, - 2,325 + P, - 2,68+ 0,5)

=10-34,7-166+1,0- (27,662,325 + 32,362,325+ 7,49+ 2,68 0,5)

= 207,19 kNm/m'

Ekscentricitet sile V;:

Mys 207,19 B 29
ep = —= = =090 <5 =—=097

vV, 2299 3

B'=B—-2-¢,=29-2-090=11m
A" =B"-1m=11m?

Proracunska nosivost: qgq = 250,0 kPa

Kontrola za nosivost tla:

E; <Ry

Va < qra -4’

2299 <250-1,1

229,9 <2744

Iz uvjeta stabilnosti moze se izraziti i stupanj iskoristenosti kao:

y=La_2299 100(%) = 83,78 %
TR, 2744 0T BT
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2.2.4. Proracun stabilnosti na prevrtanje za dinamicko opterecenje (slucaj B)
E; <Ry

Ed = YG,dSt . PA ' 1,66 + yQ,dst ' (Epot,h ' 2,325 + Wh ' 2,325 + PQ ' 2,68 ' 0,5)
=1,0-34,7-1,66+1,0-(23,86-2,325+ 32,362,325+ 7,49-2,68-0,5)
= 198,36 kNm/m'’

Ry =Yesw (W —U)-1,45 = 1,0 - (323,64 — 93,73) - 1,45 = 333,38 kNm/m’

Iz uvjeta stabilnosti moze se izraziti i stupanj iskoristenosti kao:

_E; 198,36
~ R; 333,38

-100(%) = 59,50 %
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2.2.5. Proracun stabilnosti na klizanje za dinamicko opterecenje (slucaj B)
Proracunske sile V;, Hy:

Va =Yeast ' W +Voast - Wo —VYesen"U =1,0-323,64+1-16,18-1,0-93,73
= 246,10 kN

Hq = Ygast* Pa + Yoast - (Epotn + Wh + Po - 0,5)
=1,0-34,7+1,0- (23,86 + 32,36 + 7,49-0,5)
= 94,67 kN

tgp,q = tg(25,67) = 0,48

Ey <Ry

1
Hy < Vg tg@pzqa - —
YRR

1
94,67 < 246,10- 0,48 - 10

94,67 < 118,13
Iz uvjeta stabilnosti mozZe se izraziti i stupanj iskoristenosti kao:

_E; 94,67
R, 118,13

-100(%) = 80,14 %
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2.2.6. Nosivost tla ispod temelja za dinamicko opterecenje (slucaj B)
Vy = 246,10 kN

Hy = 94,67 kN

Mus =Yease " Pa* 1,66 +Voast - (Epotn - 2,325 + Wy - 2,325+ Py - 2,68 0,5)
=1,0-34,7-1,66 + 1,0 (23,86 - 2,325 + 32,36 - 2,325 + 7,49 - 2,68 - 0,5)
= 198,36 kNm/m'

Ekscentricitet sile V;:

_Mys_19836 . B _29
=y, 24610 0T S3T 3 7

B '=B—-2-¢,=29-2-081=1,28m
A =B"-1m=128m?

Proracunska nosivost: qgrqg = 250,0 kPa

Kontrola za nosivost tla:

E; <Ry

Vi < qra- A’

246,1 <250-1,28

246,1 < 322,0

Iz uvjeta stabilnosti moze se izraziti i stupanj iskoristenosti kao:

_LEa_ 2461 100(%) = 76,43 %
Ry 3220 0T RS
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4. Prilozi

4.1. Prilog 1 - Prikaz situacije i geotehnickog profila tla
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4.2. Prilog 2-Parcijalni faktori za granicno stanje nosivosti STR, GEO, EQU

HRN EN 1997-1:2012

Za proracun stabilnosti na klizanje i nosivost tla koristimo grani¢no stanje nosivosti: GEO

. . d e
Za proracunski pristup 3: (A1 iliA2 )+M2+R3

d - za sile od konstrukcije
e - za geotehnicke sile

Parcijalni faktori za grani¢na stanja STR i GEO:

(1) Parcijalni faktori djelovanja () i u¢inka djelovanja (J£)

Djelovanja Simbol Al A2
trajna nepovoljna 6;dst 1,35 1,0
povoljna G;stb 1,0 1,0
promjenjiva nepovoljna ¥ Qdst 1,5 13
povoljna Y Q;sth 0 0

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

Svojstvo Simbol M1 M2
tangens efektivnog kuta trenja %' 1,0 1,25
efektivna kohezija yc 1,0 1,25
tezinska gustoca 7y 1,0 1,0

(3) Parcijalni faktori otpora (R):

Otpornost simbol R1 R2 R3 R4
Potporne konstrukcije nosivost  yRryv 1,0 1,4 1,0 -
klizanje VR;h 1,0 1,1 1,0 -
otportla VR;e 1,0 1,4 1,0 -

prevrtanje ¥R 1,0 1,0 1,0 -




U nekim slucajevima za proracun stabilnosti na prevrtanje mozemo koristiti

granic¢no stanje nosivosti: EQU (equilibrium limit state)

Parcijalni faktori za granicno stanje EQU:

Parcijalni faktori djelovanja (yF) i u¢inka djelovanja (J£)

Djelovanja simbol iznos
trajna nepovoljna 1G;dst 11
povoljna 1G;stb 0,9
promjenjiva nepovoljna YQ;dst 15
povoljna 7Q;sth 0

Parcijalni faktori svojstva materijala (tlo, stijena) (¥ M)

Svojstvo simbol iznos
tangens efektivnog kuta trenja ' 1,25
efektivna kohezija ”© 1,25
tezinska gustoca 7y 1,0
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4.3. Prilog 3 - Parcijalni faktori za seizmicko djelovanje prema EN 1997-1

(1) Parcijalni faktori djelovanja () i u¢inka djelovanja ()

Djelovanja simbol A
trajna nepovoljna 76 dst 1.0
povoljna ¥G sth 1.0
promjenjiva nepovoljna yQ.dst 1.0
povoljna 7Q,stb 0
(2) Parcijalni faktori svojstva materijala (tlo, stijena) ()
Svojstvo simbol M
tangens efektivnog kuta trenja oo 1.0
efektivna kohezija e 1.0
teZinska gustoca Yy 1.0
(3) Parcijalni faktori otpora(s)
Otpornost simbol R
Potporne konstrukcije nosivost YRy 1.0
klizanje YRih 1.0
otpor tla yRie 1.0
prevrtanje YR 1.0
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