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Sazetak

Rad prikazuje primjer dimenzioniranja armiranobetonskog (AB) potpornog zida i
obalnog zida T-presjeka prema Eurokodu 7 (EC7). Ciljevi su: a) u okviru
Proracunskog pristupa 3 (PP3), koji se primjenjuje u Hrvatskoj, ispitati osjetljivost
rezultata provjera stabilnosti pri razlicitom razgranicenju konstrukcijskih i
geotehnickih djelovanja te odgovarajucoj primjeni parcijalnih koeficijenata; i b)
usporediti stabilnost potpornog i obalnog zida istih dimenzija. Nakon teorijskog
pregleda EC7 i PP3, proveden je proracun AB T-zida za vise varijanti definiranja
djelovanja i usporedeni rezultati provjera klizanja, prevrtanja i nosivosti temeljnog
tla. Na kraju se usporeduju dobiveni omjeri iskoristenja za potporni i obalni T-zid
kako bi se pokazao utjecaj djelovanja mora (hidrostatskog tlaka i uzgona) na
proracun.
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Abstract

This paper presents a practical example for the design of a reinforced-concrete (RC)
T-section retaining wall and a T-section seawall in accordance with Eurocode 7
(EC7). The objectives are: a) in the context of Design Approach 3 (DA3), which is
applied in Croatia, examine the sensitivity of stability verifications with respect to
different classifications of structural and geotechnical actions and to where the
corresponding partial factors are applied, and b) to compare the stability of
retaining and seawalls of identical geometry. After a brief overview of EC7 and DA3,
design calculations are carried out for an RC T-wall under several alternative
definitions of actions, and the results of the sliding, overturning, and foundation
bearing capacity checks are compared. Finally, the obtained utilization ratios for the
retaining and seawall T-walls are compared to highlight the influence of seawater
actions (hydrostatic pressure and uplift) on the design.

Key words: Eurocode 7, design approach, retaining wall, seawall, partial factors,
geotechnical loads

1. Uvod

Potporni zidovi u geotehnickom inZenjerstvu sluze za zadrzZavanje tla
na mjestima nagiba ili promjene razine terena te za smanjenje erozije i
klizanja tla. Kada je takav zid izveden uz obalu mora, rijeke ili jezera,
naziva se obalni zid i, uz funkcije potpornih zidova, dodatno Stiti obalu od
poplava i oStecenja te preuzima hidrostatska i, po potrebi, hidrodinamicka
djelovanja valova.

Kako bi se osigurala stabilnost zida, potrebno je odrediti sva djelovanja
koja djeluju na njega, svojstva tla, geometriju i krutost konstrukcije, uvjete
i drenaZzu vode. Radi standardizacije prora¢una unutar Europske unije
uveden je skup normi za geotehnicko projektiranje, poznat kao Eurokod 7
(EC7) [1,2]. U Eurokodu 7 definirana su tri proracunska pristupa (PP1 -
PP3), koji se razlikuju prema nacinu primjene parcijalnih koeficijenata na
djelovanja, svojstva materijala i otpornost. U Hrvatskoj je Nacionalnim
dodatkom propisan Proracunski pristup 3 (PP3) [3].

Dva su osnovna cilja ovoga rada. Prvo, budu¢i da EC7 ne daje
jedinstveno, izri¢ito razgrani¢enje izmedu konstrukcijskih i geotehnickih
djelovanja u sklopu PP3 [3], jedan od ciljeva rada je prikazati razlike u
rezultatima prorac¢una potpornog zida uz razli¢ito definirana djelovanja.
Drugi cilj vezan je uz identifikaciju razlika izmedu potpornih zidova i
obalnih zidova te se stoga provodi usporedba rezultata proraCuna
potpornog zida i obalnog zida istih dimenzija.
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2. Geotehnicki proracun prema EC7

2.1 Granicna stanja prema Eurokodu 7

Eurokod 7 temelji se na konceptu grani¢nih stanja, koja dijelimo na
granicna stanja nosivosti (GSN) i uporabivosti (GSU) [4,5]. U ovome radu
razmatraju se samo GSN, tj. stanja koja mogu dovesti do zakazivanja tla ili
konstrukcije. U Eurokodu 7 definirano je pet GSN: grani¢no stanje
ravnoteze (EQU), granicno stanje dijelova gradevine (STR), geotehnicko
grani¢no stanje (GEO), grani¢no stanje izdizanja (UPL) i grani¢no stanje
hidrauli¢kog izdizanja tla (HYD) [4,5].

Kod provjere prema grani¢nim stanjima provjerava se da relevantna
granicna stanja nisu prekoracena u odredenim proracunskim situacijama.
Za EQU kriterij ravnoteze glasi [4]:

Eqsta < Estpa (1)
gdje su Egg 4 destabilizirajuci, a Egyp, 4 stabilizirajuci ucinci djelovanja.

Za STR i GEO provjera se svodi na odnos izmedu prorac¢unskih uc¢inaka
djelovanja i proracunske otpornosti [4]:

E; <Ry (2)
Pritom se uvodi faktor iskoristivosti [4]:
E
A=-2<100% ()
Rq
Alternativno, klasi¢ni faktor sigurnost definira se kao [4]:
R
Fs = —2>1,00 (4)
Eq

Geotehnicko granitno stanje (GEO) cesto je odluCujuce za
dimenzioniranje temeljnih i potpornih konstrukcija (npr. klizanje,
prevrtanje, nosivost temeljnog tla), dok STR kontrolira otpornost i
konstruktivne detalje nosivih dijelova konstrukcije [4].

Na Slici 1 prikazan je potporni zid opterecen vlastitom tezinom nasipa i
jednolikim povrSinskim optereéenjem gq. Uslijed bo¢nog pritiska nasipa na
poledinu zida, pri aktivnom stanju razvija se horizontalna sila P, (u¢inak
djelovanja). Aktivno stanje se postize kada se zid dovoljno udalji od nasipa;
u suprotnom vrijedi stanje mirnog pritiska. Veli¢ina P, ovisi o
geotehnickim parametrima nasipa, trenju na kontaktu zid-tlo, razini
podzemne vode te o eventualnom hidrostatskom pritisku.
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dodatno opterecenje \i q progib
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v = |

unutarnja naprezanja slijeganje pritisak tla

Slika 1. Djelovanja (lijevo) i uc¢inci (desno) za gravitacijski potporni zid L-
presjeka (prema [4])

[ako se djelovanja definiraju neovisno o materijalnim svojstvima, u
geotehnickom proracunu otpornosti nuzno je uvaziti ¢vrstocu i tezinu tla
kroz karakteristicne vrijednosti i parcijalne koeficijente prema EC7. Zbog
sloZenosti interakcije tlo-konstrukcija, bo¢ni pritisak i stabilnost mogu se
odredivati razlic¢itim metodama: analitickim modelima
(Rankine/Coulomb), metodama ravnoteze granica ili numerickim
proracunima (npr. FEM), ovisno o traZenoj razini to¢nosti [4].

2.2 Uvodenje pouzdanosti u proracun

U eurokodovima je sigurnost obuhvacena pojmom pouzdanosti.
Pouzdanost se u proracun uvodi parcijalnim koeficijentima ili
odstupanjima geometrijske veli¢ine. Ti se koeficijenti ili odstupanja
primjenjuju, ovisno o metodi i pristupu, na: a) djelovanja ili ucinke
djelovanja, b) svojstva materijala i/ili otpornost te c) geometrijske
parametre [4].

2.2.1 Djelovanja i ucinci djelovanja

Kako bi se dobile proracunske vrijednosti u¢inaka djelovanja, prati se
sljede¢i postupak: Kkarakteristicne vrijednosti djelovanja Fr, —>
reprezentativne vrijednosti djelovanja F,, > proracunske vrijednosti
djelovanja F; -> proracunski ucinci djelovanja E; pri ¢emu se
reprezentativne vrijednosti i kombinacije djelovanja uzimaju prema EN
19901 EN 1991.
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U EN 1997-1 je dopusStena primjena parcijalnih koeficijenata ili na
djelovanja yr ili na uc¢inke djelovanja yg, ali u pravilu ne na oboje istodobno

[4].

2.2.2 Svojstva materijala i otpornost

Kako bi se dobile proracunske vrijednosti otpornosti Rg prati se
sljede¢i postupak: karakteristicna svojstva materijala Xx = proracunska
svojstva Xy = proracunska otpornost Ry.

U praksi je, ovisno o odabranom proracunskom pristupu, ¢esto jedan
od parcijalnih koeficijenata ym (materijali) ili yr (otpornost) jednak 1,0 radi
pojednostavnjenja proracuna. Takoder, geometrijski parametri mogu se
uzeti s odstupanjem Aa (npr. manja Sirina temelja), kako bi se ostalo na
strani sigurnosti i obuhvatila odstupanja prilikom izvodenja [4].

2.2.3 Parcijalni koeficijenti

Tablica 1. Parcijalni koeficijenti za grani¢no stanje GEO (prema [3])

Parametar Djelovanja Svojstva

e we s . Otpornost

ili ucinci materijala

Al | A2 | M1 | M2 | R1 | R2 | R3
St'alna . Nepovoljna Ye 1,35 1,0
djelovanja
(G) Povoljna Y6 fav 1,0 1,0
Prom]en].lva Nepovoljna Yo 1,5 1,3
djelovanja
(Q) Povoljna Yafav 0 0
Koeficijent kuta
unutarnjeg trenja (tan p) Yo i
Efektivna kohezija (c') ye 1,0 1,25
Nedrenirana posmicna 10 14
¢évrstoéa (cu) Yeu ' ’
](:c:)noosna tlac¢na ¢vrstoca Yau 1,0 14
Zapremninska teZina (y) Yy 1,0 1,0
Nosivost (Rv) Yrv 1,0 1,4 1,0
Otpornost klizanju (Rh) YRn 1,0 1,1 1,0
Otpornost tla (Re) YRe 1,0 1,0
..potporne konstrukcije
..kosine 14

1,1
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U Tablici 1 dani su parcijalni koeficijenti prema EN 1997-1 za
geotehnicke konstrukcije (npr. kosine, temeljne noZzice, potporne zidove).
Koeficijenti su grupirani kao A1 - A2 (za djelovanja ili uc¢inke djelovanja),
M1 - M2 (za svojstva materijala, odnosno parametre tla) i R1 - R3 (za
otpornost). Nacionalni dodatak definira primjenu proracunskog pristupa
[3,4].

2.3 Proracunski pristupi

Tijekom izrade Eurokoda 7 nije postignut jedinstven odabir
proracunskih pristupa na razini EU, a koji se odnose na STR i GEO, pa je
odluceno da svaka drzava u Nacionalnom dodatku odredi koji ¢e od tri
pristupa primjenjivati [4,5].

Tablica 2. Proracunski pristupi prema Eurokodu 7 (prema [4])

Glavne varijable za pojedini proracunski pristup
Konstrukcija 1 2 3
kombinacija1l | kombinacija 2
Opcenito Djelovanja Svojstva Djelovanja Konstrukcijska
materijala (ili u¢inci) i djelovanja (ili
otpornost ucinci) i svojstva
materijala
Kosine Ucinci Konstrukcijski
djelovanja i ucinci djelovanja i
otpornost svojstva materijala
Piloti i sidra Otpornost Djelovanja Konstrukcijska
(ili ucinci) i djelovanja (ili
otpornost ucinci) i svojstva
materijala

Proracunski pristup 1 (PP1): Pouzdanost se provjerava kroz dvije
odvojene kombinacije parcijalnih Kkoeficijenata (Kombinacija 1 i
Kombinacija 2). Proracun je zadovoljen tek kada su obje kombinacije
ispunjene. U prvoj se kombinaciji parcijalni koeficijenti primjenjuju na
djelovanja/ucinke i ,blaze” na svojstva materijala, dok se u drugoj
kombinaciji primjenjuju ,strozi” koeficijenti na djelovanja/ucinke i na
svojstva materijala (vidi Tablicu 2) [4].

Proracunski pristup 2 (PP2): Provodi se jedan proracun u kojem se
parcijalni koeficijenti primjenjuju na djelovanja/ucinke i na otpornost, dok
se svojstva materijala uzimaju s ,blazim” skupom koeficijenata (vidi
Tablicu 2) [4].




M. Kekez, N. Krvavica ¢« DIMENZIONIRANJE ARMIRANOBETONSKOG OBALNOG ZIDA... 69

Proracunski pristup 3 (PP3): Takoder se provodi jedan proracun, ali se
razlikuje tretman konstrukcijskih i geotehnickih djelovanja: parcijalni
koeficijenti za konstrukcijska djelovanja primjenjuju se prema jednome
skupu, a za geotehnicka djelovanja i svojstva tla prema drugome;
otpornost se obi¢no uzima s neutralnim ili propisanim skupom
koeficijenata (vidi Tablicu 2) [4].

U Hrvatskoj je Nacionalnim dodatkom propisana primjena
proracunskog pristupa 3 za predmetne proracune [3].

2.3.2 Proracunski pristup 3

Kod Proracunskog pristupa 3 (PP3) nuZno je razlikovati konstrukcijska
i geotehnicka djelovanja jer se na njih primjenjuju razli¢iti skupovi
parcijalnih koeficijenata. U Hrvatskoj vrijedi [3]: konstrukcijska djelovanja
— Al, geotehnicka djelovanja — A2, svojstva tla - M2, otpornosti - R3
(vidi Tablicu 3).

Geotehnicko djelovanje u smislu Eurokoda 7 jest djelovanje preneseno
na konstrukciju s temeljnog tla, nasipa, otvorene vode ili podzemne vode.
Konstrukcijska djelovanja su preostala djelovanja koja proizlaze iz
konstrukcije ili se na nju primjenjuju izravno (npr. vlastita tezina, korisna
opterecenja, oprema), tj. sve Sto nije geotehnicko djelovanje [4]. Ova
Klasifikacija odreduje koji se parcijalni koeficijenti primjenjuju u
proracunu, pa je klju¢no biti dosljedan kroz sve provijere.

Tablica 3. Vrijednosti parcijalnih koeficijenata za proracunski
pristup 3 (prema [4]).

ProracunskKi pristup 3 Al A2 M2 R3
Stalna djelovanja (G) Nepovoljna Yo 1,35 1,0

Povoljna YG, fav 1,0 1,0
Promjenjiva . Yo 1,5 1,3
djelovanja (Q) Nepovoljna

Povoljna Yo fav 0 0
Koeficijent kuta unutarnjeg trenja (tan p) Yo 1,25
Efektivna kohezija (c') ye 1,25
Nedrenirana posmicna ¢vrstoca (cu) Yeu 1,4
Jednoosna tlacna ¢vrstoca (qu) Yau 1,4
Zapremninska teZina (y) Yy 1,0
Otpornost (R) (osim vlacnih pilota) YR 1,0
Vlacni piloti

YR,st 1,1
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3. Dimenzioniranje armiranobetonskih zidova prema EC7

Slika 2 prikazuje tipi¢ni raspored djelovanja na AB potporni/obalni zid
(vlastita tezina, nasip + jednoliko povrSinsko opterecenje g, pasivni
pritisak P,, aktivni pritisak P’, hidrostatski pritisak U, i uzgon U).

Virtualna ravnina

q

Povolino ili nepovolino?

d

Zasip Vodno lice

w

Pasivni Whrbat

pritisak Nosica

zida

Whotica
“ stopa

Pritisak vode

Povoljno ili Efektivni pritisak tla
nepovoljno?

Slika 2. Djelovanja na armiranobetonski zid (prema [4]).

Armiranobetonski zidovi izloZeni su djelovanjima tla i vode; klju¢ne su
provjere nosivosti temeljnog tla, klizanja i prevrtanja. Za AB zidove
pretpostavlja se jednoliko povrSinsko optereéenje g na kruni nasipa te
polozaj razine podzemne vode d.. Pretpostavlja se da je nozica zida
dovoljno Siroka da se u zasipu moZe formirati Rankineova zona. Ukupni
horizontalni pritisak tla o, ukljucuje efektivni pritisak i porni pritisak, a
moZe se izracunati pomocu izraza koji ukljuCuje koeficijent aktivnog
pritiska tla K,, zapreminsku tezinu tla y, koheziju c’, kut trenja ¢ te nagib
povrsine zasipa .

3.1. Nosivost tla

U provjeri nosivosti gleda se hoce li kombinacija vertikalnih ucinaka
djelovanja V; dovesti do prekoracenja nosivosti temeljnog tla R; ispod
nozice [4]:

V4 < Ry (6)
Gornji izraz se moZe napisati i u op¢enitoj formi [4]:

qrd < 9Rra (7)
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gdje je ggq proracunski ucinak djelovanja na temeljno tlo, a qg4
proracunska nosivost temeljnog tla.

Vlastita teZina zida te teZina tla iznad noZice djeluju povoljno jer
povecavaju efektivnu vertikalnu silu i stabiliziraju kontakt tlo-temelj; vode
se kao stalna, povoljna djelovanja. Nasuprot tome, aktivni pritisak tla na
poledini i hidrostatski pritisak vode smatraju se nepovoljnima jer
povecavaju ekscentri¢nost rezultante, ¢ime se smanjuje djelotvorna Sirina
oslonca i raspoloziva nosivost. Uzgonski pritisak ispod temelja takoder je
nepovoljan jer umanjuje efektivnu vertikalnu silu. Povrsinsko opterecenje
na kruni nasipa ima potencijalno dvostruki u¢inak: povoljno je za nosivost
jer povecéava vertikalu, ali je istodobno nepovoljno jer poveéava bocni
pritisak. Stoga se u praksi provjeravaju scenariji sa i bez tog opterecenja, a
prihvaca se nepovoljniji ishod. Pasivhom otporu ispred noZice se u
provjeri nosivosti u pravilu ne pripisuje stabiliziraju¢a uloga kako se ne bi
dvaput uracunavao isti izvor otpornosti. Kroz cijelu provjeru potrebno je
paziti da se djelovanja i otpornosti ne zbrajaju dvostruko i da se dosljedno
primijene parcijalni koeficijenti prema odabranom proracunskom
pristupu.

3.2. Klizanje

Kod Kklizanja, proracunsko horizontalno djelovanje Hy, koje djeluje na
virtualnoj ravnini, mora biti manje ili jednako sumi proracunske
otpornosti Ry od tla ispod temelja i bilo kakvih prorac¢unskih otpornosti Ryq
na prednjoj strani zida [4]:

Hy < Rg+Rpg (8)

gdje je H; proracunski ucinak horizontalnog djelovanja, R; proracunska
otpornost na klizanje, a R,q proracunski pasivni otpor tla. ProraCunski
ucinak horizontalnog djelovanja Hq ukljucuje efektivni pritisak tla i vode.
Otpornost na klizanje R; ukljucuje vlastitu tezinu zida umanjenu za uzgon,
kut trenja na kontaktu konstrukcije i tla & te parcijalne koeficijente za
djelovanja i otpornost.

U ovom se izrazu na vlastitu teZinu zida gleda kao na povoljno
djelovanje jer povecanje tezine dovodi do povecanja otpornosti na klizanje.
Uzgon se gleda kao nepovoljno djelovanje jer povecanje uzgona dovodi do
smanjenja otpornosti na klizanje. Zato vrijedi da je parcijalni koeficijent za
Wi veci od parcijalnog koeficijenta za Ugy, odnosno yg > ¥ ray- J0S jedan
razlog zasto se na uzgon gleda kao na nepovoljno djelovanje jest da on
nastaje iz istog izvora kao i horizontalni hidrostatski pritisak U, koji je
nepovoljno djelovanje, a zbog dosljednosti bi se za djelovanja nastala iz
istog izvora trebali koristiti isti koeficijenti [4]. Ista logika mogla bi se
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primijeniti na vlastitu tezinu zasipa jer ona doprinosi i pritisku tla P’ i
tezini zida. Medutim, nije sigurno hoce li tlo u zasipu ispred virtualne
ravnine biti jednako zbijeno kao i tlo iza ravnine, pa se zato preporucuje na
pritisak tla i vlastitu tezinu zasipa gledati kao zasebna djelovanja. TeZina
dodatnog povrsinskog opterecenja q Cesto se zanemaruje kod racunanja
proracunske otpornosti jer se radi uglavnom o promjenjivom djelovanju i
kriti¢nija situacija nastaje ako ga nema [4,5].

3.3. Prevrtanje

U provjeri prevrtanja usporeduju se momenti koji potencijalno mogu
prevrnuti zid Mg, 45+ s onima koji ga stabiliziraju Mgy ¢p, najceSce oko
nozice [4]:

Mgg ast < Mga,stp 9

Aktivni pritisak tla i hidrostatski pritisak vode racunaju se kao
nepovoljni jer stvaraju momente prevrtanja, a uzgon dodatno smanjuje
stabiliziraju¢i ucinak vlastite tezine. Stabilizaciju osigurava vlastita tezina
hrbata i noZice te teZina tla iznad noZice, koje generiraju momente
suprotne prevrtanju; ti se doprinosi vode kao povoljna, stalna djelovanja.
Povrsinsko opterecenje iznad nasipa najcesce se zanemaruje u ovoj
provjeri buduéi da je scenarij bez njega u pravilu nepovoljniji. Pasivni
otpor ispred noZice mogao bi doprinijeti stabilizaciji, ali se obi¢no ne
racuna ili se uzima vrlo ograniceno zbog nesigurnosti njegove mobilizacije
tijekom vijeka konstrukcije.

4. Primjer proracuna potpornog i obalnog AB zida T-
presjeka prema EC7

4.1 Primjer proracuna potpornog AB zida T-presjeka

Na Slici 3 prikazana su djelovanja koja utjecu na potporni AB zid T-
presjeka [4]. Djelovanja (vrijednosti u kruznici) se mogu podijeliti na
aktivni pritisak tla (1-3), aktivni pritisak tla uslijed dodatnog povrsinskog
optereCenja q (4), hidrostatski pritisak (5) i uzgon (6), dok se vlastite
tezine (vrijednosti unutar pravokutnika) mogu podijeliti na teZinu nozice
zida (1), tezinu hrbata zida (2) i teZinu zasipa (3).
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Slika 3. Dimenzije i djelovanja na AB potporni zid T-presjeka [4].

Za primjer su odabrane sljede¢e dimenzije AB zida: H = 3,0 m; d = 0,5
mAH=03m;x=05m; =025m;B=29m; b=215m; t, = 0,30 m.
Razina podzemne vode je d,, = 1,0 m. Zapreminske teZine betona, zasipa i
vode su y. = 25,0 kN/m3, yx = 18,0 kN/m3 i y. = 9,8 kN/m3. PovrSinsko
kontinuirano opterecenje iznosi g = 10,0 kN/m2. Za zasip se pretpostavlja
kameni nabacaj s karakteristicnim kutom unutarnjeg trenja ¢ = 38°, a za
temeljno tlo kamenomet izveden od Sljunka sljedecih karakteristika:
karakteristi¢ni kut efektivnog unutarnjeg trenja temeljnog tla @xfn = 38° i
karakteristi¢ni kut trenja u kriticnom stanju temeljnog tla @cykfan = 33°.

Proracun grani¢nog stanja GEO, odnosno provjera na nosivost, klizanje
i prevrtanje, provedena je prema PP3, pri ¢emu su definirane Cetiri
razli¢ite pretpostavke (kombinacije) koja djelovanja (povrSinsko
kontinuirano opterecenje q i ispuna) su geotehnicka, a koja konstruktivna:

e Pretpostavka 1 (Pr. 1): Ispuna i povrSinsko optereenje g su
konstruktivna djelovanja

e Pretpostavka 2 (Pr. 2: Ispuna i povrSinsko opterecenje g su
geotehnicka djelovanja

e Pretpostavka 3 (Pr. 3): Ispuna je konstruktivno, a povrsinsko
opterecenje q geotehnicko djelovanje

e Pretpostavka 4 (Pr. 4): Ispuna je geotehnicko, a povrsSinsko
opterecenje q konstruktivno djelovanje.

Proracun prati postupak detaljno definiran u [4], a sastoji se od sljedec¢ih
koraka:

e Odredivanje stalnih i promjenjivih djelovanja te pripadnih
momenata

e Definiranje karakteristicnih i proracunskih svojstava tla i
materijala konstrukcije
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e Racunanje proracunskih ucinaka djelovanja (sile, momenti i
poloZaj rezultante u noZici)

e Provjera otpornosti na klizanje na dodirnoj plohi temelj-tlo

e Provjera nosivosti temeljnog tla

e Provjera na prevrtanje usporedbom destabiliziraju¢ih i
stabiliziraju¢ih momenata.

U Tablici 4 prikazani su konacni proracunski ucinci djelovanja i otpornosti
te pripadni omjeri iskoriStenosti potpornog AB zida za GEO prema PP3 i
Cetiri razlicite pretpostavke vrste djelovanja; detaljni medu-koraci nisu
prikazani radi saZetosti.

Tablica 4. Rezultati provjere stabilnosti potpornog AB zida T-presjeka za
GEO prema PP3 i Cetiri pretpostavke djelovanja.

Provjera | Veli¢ina | jed. Pr.1 Pr.2 Pr.3 Pr. 4

Hed kN/m 7977 | 69,06 | 7762 | 71,21

drenirano klizanje | p,, kN/m 81,29 | 81,29 | 81,29 | 8129
Acro1 % 98,1% | 850% 95,5 % 87,6 %

q'Ed kPa 96,30 | 82,20 | 93,80 | 8476

drenirana nosivost | o, kPa 147,28 | 118,65 | 149,03 | 117,57
Actog2 % 654% | 693% | 629% | 721%

Med.dst kNm/m | 165,18 | 150,33 | 16142 | 154,10

prevrtanje |\, . kNm/m | 425,76 | 338,50 | 417,60 | 346,66
AGEo3 % 388% | 444% | 387% | 445%

Sirina noZzice odabrana je upravo da sve provjere budu unutar
dopustenih vrijednosti, ali se moZe primijetiti osjetljivost prora¢una na
pretpostavke djelovanja (Pr. 1 do Pr. 4). Ove razlike nastaju prvenstveno
zbog razli¢itih parcijalnih koeficijenata primijenjenih na djelovanja od
aktivnog potiska tla i povrsSinskog opterecenja, Sto prema PP3 izravno
mijenja proracunske ucinke.

Klizanje je kriticna provjera, ucinak djelovanja Hgs varira od ~69 do
~80 KkN/m, dok je otpornost Hgzs prakticno jednaka u svim
pretpostavkama, Sto je u skladu s PP3 (povoljna stalna djelovanja se ne
mijenjaju). Pretpostavka 1 daje najveci omjer iskoristivosti (Ageo,1 = 98 %),
tj. granicno stanje klizanja je najkriti¢nije u toj pretpostavci. U ostalim
pretpostavkama sigurnosna rezerva je veca.
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Nosivost temeljnog tla takoder pokazuje znacajne razlike medu
pristupima i za ucinke djelovanje i za otpornost. Pretpostavka 4 daje
najvec¢i omjer iskoristivosti (Agro2 = 72 %), dok ostali pristupi daju nesto
niZe vrijednosti.

Prevrtanje isto tako daje primjetne razlike medu pristupima i za
destabilizirajuce i stabiliziraju¢e ucinke djelovanja (momente). Kao i kod
nosivosti temeljnog tla, pretpostavka 4 daje najve¢i omjer iskoristivosti
(Agro3z = 44,5 %), vrlo slicno kao i pretpostavka 2, dok ostale dvije
pretpostavke daju nesto niZe vrijednosti.

4.2 Primjer proracuna obalnog AB zida T-presjeka

Na Slici 4 prikazana su djelovanja koja utjecu na obalni AB zid T-
presjeka. Sva vlastita djelovanja i opterecenja su oznacena na jednak nacin
kao i kod potpornog zida (Slika 3), jedino je razlika u njihovom obliku kod
hidrostatskog pritiska i uzgona uslijed razli¢ite razine vode ispred zida.
Naime, za proracun obalnog zida pretpostavljena je srednja razina mora
ispred zida i razina podzemne vode 0,5 m iznad srednje razine mora iza
zida. Umjesto slatke vode, u ovom slucaju se pretpostavlja morska voda
zapreminske tezine y. = 10,1 KN/m3. S obzirom na to da se kod proracuna
potpornog zida pretpostavka 1 pokazala kritiCna, ista je usvojena i u
analizi obalnog zida radi direktne usporedbe.
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\
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v — N 1
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Slika 4. Dimenzije i djelovanja na obalni AB zid T-presjeka.

U Tablici 5 prikazani su konacni proracunski ucinci djelovanja i
otpornosti te pripadni omjeri iskoriStenosti obalnog AB zida za GEO prema
PP3 i kriticnom pretpostavkom djelovanja (pretpostavka 1) te usporedba s
rezultatima proracuna potpornog AB zida.
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Za razliku od potpornog zida, obalni zid istih dimenzija ne zadovoljava
provjeru na klizanje (Aceo1 = 113 % u odnosu na Aceo1 = 98 %). lako je
ucinak djelovanja neSto nizi kod obalnog zida, otpornost je znatno niza
zbog hidrostatskih djelovanja (primarno znatno vedeg uzgona koju
umanjuju vlastitu teZinu zida).

Provjera nosivosti temeljnog tla zadovoljava s niZim omjerom
iskoristivosti u usporedbi s potpornim zidom (Ageo2 = 56 % u odnosu na
Acroz = 65 %) zbog manjih horizontalnih sila (obostrano djelovanje
hidrostatskog pritiska) i vecih sila uzgona.

Takoder i provjera na prevrtanje zadovoljava, iako je omjer
iskoristivosti nesto viSi u usporedbi s potpornim zidom (Ageoz = 45 % u
odnosu na Ageo3z = 39 %) jer hidrostatski pritisak (primarno, uzgon)
povecava destabiliziraju¢i moment.

Tablica 5. Rezultati provjere stabilnosti obalnog AB zida T-presjeka za GEO
prema PP3 i kriticnoj pretpostavci djelovanja te usporedba s potpornim
zidom (pretpostavka 1).

Provjera | Veli¢ina | jed. Potporni zid Obalni zid
HEd kN/m 79,77 70,58
drenirano klizanje Hra kN/m 81,29 62,37
AcEo1 % 98,1 % 113,2 %
q'Ed kPa 96,30 80,00
drenirana nosivost q'rd kPa 147,28 143,95
AGE0,2 % 65,4 % 55,6 %
MEd,dst KNm/m 165,18 191,15
prevrtanje |\, kNm/m 425,76 425,76
AGEO03 % 38,8 % 44,9 %

5. Zakljucak

U ovome radu prikazan je primjer dimenzioniranja armiranobetonskog
potpornog i obalnog zida T-presjeka prema Eurokodu 7, s fokusom na
Proracunski pristup 3, koji se primjenjuje u Hrvatskoj. Pokazano je da
rezultati provjera znacajno ovise o odabiru konstrukcijskih i geotehnickih
djelovanja te o primjeni parcijalnih koeficijenata; u praksi to znaci Al za
konstrukcijska, A2 za geotehnicka djelovanja, M2 za tlo i R3 za otpornosti.




M. Kekez, N. Krvavica ¢« DIMENZIONIRANJE ARMIRANOBETONSKOG OBALNOG ZIDA... 77

Analiza varijanti djelovanja za odabrani primjer pokazala je da je
kriti¢na situacija ona kada su povrsinsko opterecenje i ispuna promatrani
kao konstruktivno djelovanje koje djeluje direktno na armiranobetonski
zid. U tom je slucaju klizanje Kkriticna provjera (A do 98 %), dok nosivost
temeljnog tla i prevrtanje imaju nesto visi faktor sigurnosti. Pri usporedbi
potpornog i obalnog zida istih geometrija, obalni zid postaje kritican zbog
djelovanja mora (hidrostatski pritisak i uzgon): u referentnoj pretpostavci
klizanje ne zadovoljava (Ax113 %), dok nosivost i prevrtanje ostaju unutar
dopustenih vrijednosti. Time je potvrdeno da rezultate nije moguce
preslikati s potpornog na obalni zid bez uvazavanja utjecaja djelovanja
mora.

Iz provedenih analiza proizlazi da je pri dimenzioniranju
armiranobetonskih zidova prema EC7 presudno identificirati koja
djelovanja djeluju povoljno, a koja nepovoljno te u kontekstu PP3
dosljedno odrediti koja se djelovanja klasificiraju kao geotehnicka, a koja
kao konstrukcijska, pa sukladno tome primijeniti parcijalne koeficijente.

OgraniCenja rada odnose se na usvojene idealizacije: koriSten je
analiticki model aktivnog pritiska tla i ravninski model; analiza je bila
fokusirana na granicno stanje GEO, dok se u praksi moraju provesti i
provjere grani¢nog stanja EQU (osobito vazno za obalne zidove), kao i
provjere za potresno djelovanje, Sto nadilazi obuhvat ovoga rada.

S obzirom na oskudnost slicnih objavljenih primjera u domacdoj i
stranoj literaturi te na iskustva iz prakse koja upucuju da se EC7 jos uvijek
nedovoljno sustavno primjenjuje kod obalnih konstrukcija, nuzno je: a)
razviti i objaviti nacionalno uskladene upute s razgranicenjem djelovanja u
PP3 i primjerima proracuna korak-po-korak; b) potaknuti edukaciju
projektanata kroz struc¢na usavrSavanja i ogledne radne primjere; c) u
praksi standardizirati predloske i kontrolne liste (klasifikacija djelovanja,
izbor skupova A1/A2-M2-R3, scenariji razina voda, tretman pasivnog
otpora); te d) proSiriti istrazivanja numerickim modeliranjem interakcije
tlo-konstrukcija. Takvi koraci povecat e pouzdanost i transparentnost
projekata te olaksati Siru i konzistentniju primjenu EC7 u obalnim i
geotehnickim konstrukcijama u slozenim uvjetima.
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