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10.4.1 UVODNI DEO

10.4.1.1 Predmet smernice

Gravitacioni zidovi kao potporne konstrukcije
su vazni elementi puteva u tezim
geomorfoloSkim uslovima i zna&ajno utiCu na
troSkove, brzinu gradenja i sigurnost
saobracaja.

Smernica je podeljena u tri uvodna i pet
sadrzajnih poglavlja (kameni gravitacioni
zidovi, betonski gravitacioni zidovi, AB
gravitacioni  zidovi, geostaticka analiza
gravitacionih ~ zidova, odvodnjavanje i
zatrpavanje zaleda gravitacionih zidova.

Smernica daje uslove za  upotrebu
gravitacionih zidova iz razli¢itih materijala kod
kojih se moze govoriti o homogenom
preseku, te geometrijske parametre kojima
se ograniCava duzina, visina i drugi
konstrukcioni elementi. Navedeni su i
osnovni principi statiCke analize i armiranja
gravitacionih zidova.

Zidovi od gabiona su po prirodi gravitacione
gradevine i nisu obradeni u ovoj smernici, jer
su to industrijski proizvodi i njihova primena
obradena je u prospektima i uputstvima
proizvodaca.

Projektantska smernica 104 -
GRAVITACIONI ZIDOVI definiSe konstrukcije
koje svojom konstrukcionom  strukturom
prenose zaledne pritiske zemlje i druga
opterecenja na temeljno tlo.

Osnovha hamena smernice je davanje
uputstava za izbor pravilnog oblika i vrste
konstrukcije koja svoju osnovnu funkciju za
stabilizovanje zalednih pritisaka, obavlja po
principu gravitacionog otpora.

Smernica postavlja uslove primene
gravitacionih zidova od razli¢itih materijala
kod kojih se moze govoriti 0 homogenom
preseku, te geometrijske parametre sa
kojima se ograniCava duzina, visina i drugi
konstrukcioni elementi. Navedeni su i
osnovni principi statiCke analize i armiranja
gravitacionih zidova.

Gravitacioni zidovi zahtevne konstrukcije za
izvodenje. Odluka o primeni zidova se donosi
u prvoj fazi projekta puta i putnih objekata.

Izbor i obrazlozenje izbora gravitacionih
zidova, koja je donesena na osnhovu
odgovaraju¢ih podloga je plod saradnje
projektanta puta, struénjaka za geomehaniku
i projektanta inZenjerskih konstrukcija.

10.4.1.2 Referentni normativi

SRDM 9.12.1 lvi€ni venci, hodnici i ivi€njaci
SRDM 9.12.2 Ograde

SRDM 9.12.8 Oplate, obrada i oblaganje
vidnih betonskih povrSina

SRDM 9.12.9 Spojnice — prekidi u betonu
SRDM 10.5.0 Ankerisani zidovi i konstrukcije
EN 206-1:2003 Beton — 1.deo — Specifikacija,
osobine, proizvodnja i skladnost
EN  13670:2009 Izvodenje
konstrukcija

betonskih

Zakon o planiranju i izgradnji Sl. glasnik | 2003 | Law on Planning and
RS 47/03 Construction
Zakon o javnim putevima Sl. glasnik | 2005 | Law on Public Roads
RS 105/05
Zakon o zastiti zivotne sredine Sl list SCG | 2004 | Law on Environmental
135/04 Protection
Pravilnik o tehnickim normativima za | Sl. list | 1987 | Rule Book on  Technical
beton i armirani beton — BAB 87 SFRJ 07- Normatives for Concrete and
719/1 Reinforced Concrete — BAB 87
Pravilnik o tehnickim normativima za | Sl. list | 1991 | Rule Book on  Technical
odredivanje veli¢ina optere¢enja | SFRJ 1/91 Normatives for Bridge Loading
mostova
Pravilnik o tehni¢kim normativima za | Sl. list | 1990 | Rule Book on technical
temeljenje gradevinskih objekata SFRJ 15- Normatives for Foundation of
295/90 Civil Structures
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Evropski standardi (EC) za projektovanje i proraCun mostova i inZenjerskih konstrukcija

— Deo 1: Opsta pravila

Referentni Naslov standarda u srpskom Naslov standarda u engleskom
standard jeziku jeziku
EN 1990:2002/ Evrokod — Osnove projektovanja | Eurocode — Basis of structural
Al. 2005 konstrukcija design
EN 1991-1-1 Evrokod 1: Dejstva na konstrukcije — | Eurocode 1: Actions on structures —
Deo 1-1: OpSta dejstva — Zapreminske | par 1-1: General actions -
mase, sopstvena tezina, korisna | Densities, self-weight, imposed
opterecéenja zgrada — Nacionalni prilog | loads for buildings
EN 1991-1-2 Evrokod 1: Dejstva na konstrukcije - | Eurocode 1: Actions on structures —
Deo 1-2: Opsta dejstva — Uticaj pozara | Par 1-2: General actions — Actions
na konstrukcije on structures exposed to fire
EN 1992-1-1 Evrokod 2: Projektovanje betonskih | Eurocode 2: Design od concrete
konstrukcija - Deo 1- 1: OpS$ta pravila i | structures — part 1-1: General rules
pravila za zgrade and rules for buildings
EN 1992-2 Evrokod 2: Projektovanje betonskih | Eurocode 2: Design of concrete
konstrukcija - Deo 2: Betonski mostovi | structures — Part 2: Concrete
— Projektovanje i pravila za | bridges — design and detailing rules
konstruisanje
EN 1997-1 Evrokod 7: Geotehnicko projektovanje | Eurocode 7: Geotechnical design —

Part 1: General rules

EN 1997-2: 2007

Evrokod 7: Geotehnicko projektovanje
— Deo 2: Istrazivanje i ispitivanje tla

Eurocode 7: Geotechnical design —
Part 2: Ground investigation and
testing

Eurocode 8. Design of structures
for earthquake resistance — Part 1.
General rules, seismic actions and
rules for buildings

EN 1998-1 Evrokod 8: Projektovanje seizmicki
otpornih konstrukcija: Deo 1. Opsta
pravila, seizmiCka dejstva i pravila za
zgrade

EN 1998-2

Evrokod 8: Projektovanje seizmicki
otpornih konstrukcija — Deo 2: Mostovi

Eurocode 8: Design of structures
for earthquake resistance — Part 2:
Bridges

pritiske zaleda zemlje i druga opterecenja na
temeljno tlo.

10.4.1.3 Terminologija

Gravitacioni zid je konstrukcija koja svojom
masom obezbeduje potrebnu sigurnost,
¢emu doprinosi i masa zemlje.

Kameni gravitacioni zid je konstrukcija od
kamenih blokova nepravilnih oblika koji su
medusobno betonom povezani u homogenu
celinu koja  svojom oblikovnom i
gravitacionom strukturom prenosi pritiske
zaleda zemlje i druga optere¢enja na
temeljna tla.

Armirani betonski gravitacioni zid je
konstrukcija od armiranog betona koji sa
svojom oblikovhom [ gravitacionom
strukturom i masom okolne zemlje prenosi

Potporne konstrukcije su svi tipovi zidova
koji podupiru i stabilizuju tlo i trup puta.
Temeljno tlo predstavlja  kamenito,
Sljunkovito ili zemljano tlo na koje se prenose
opterecenja zida.

Zaledna zemlja (tlo zaleda) je naziv za
intaktne kamene ili zemljane materijale koji
se po potrebi podupiru odnosno Stite.

Zaledni (brdski) zasip prestavlja zemlju koja
se nakon ili u toku izgradnje ugraduje na
zalednoj strani zida.

Dolinski (Ceoni) zasip prestavlja zemljani
materijal koji se nakon gradenja ili u toku
gradenja ugraduje na ¢eonoj strani zida.
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Zaledna (brdska) strana je prostor na
brdskoj strani zida.

Trup zida je vertikalni nosec¢i element preko
koga se zaledni pritisci zemlje prenose preko
temelja na temeljno tlo.

Dolinska (€eona) strana je vidljiva strana
zida.

Zaledna (brdska) strana je povrsina zida na
brdskoj strani koju zid Stiti.

Dolinska (€eona) temeljna peta je deo
temelja produzZen sa Celne strane.

Zaledna (brdska) temeljna peta je sa
zaledne strane produzeni deo temelja.

Zaledna (hridinska) konzola je produzeni
konstrukcioni element na zalednoj strani koji
doprinosi dodatnoj stabilnost zida.

Rebro (podupira¢) je element, koji je sa
Ceone ili zaledne strane vezan na zid pod
pravim uglom i ima stati¢ku funkciju.

Kruna - glava je zavrSni gornji deo zida.

Visina zida je odstojanje izmedu najvise
tacke na kruni i najniZe tacke u dnu temelja.

Visina trupa zida je rastojanje izmedu
najviSe gornje kote temelja i krune zida.

Debljina zida je odstojanje izmedu Ceone i
zaledne strane zida.

Sirina temelja je odstojanje izmedu krajnje
Ceone i zaledne tacke temeljne plohe.

Visina temelja je odstojanje izmedu gornje i
donje plohe temelja.

Nagib temelja je ugao koji obrazuje linija
temeljne plohe sa horizontalom.

Nagib zida je ugao izmedu &eone ili zaledne
plohe i vertikale zida.

Dubina temelja je odstojanje izmedu najvise
kote dna temelja i najniZze kote terena iznad
nje.

Kampada je duzZina potpornog dela zida
izmedu dve radne spojnice ili dilatacije.

Konzolni kanal je proSirenje krune
potpornog zida na ¢eonoj ili zalednoj strani i
sluzi za potrebe oslanjanja i pri€vrséenja
ivinog venca, hodnika i ograde.

Koherentna - vezana tla su materijali
granulacije do 0,06 mm (zrna se ne vide
prostim okom). U ovu grupu ubrajaju se
prasina, glina i organska tla. Osnova za
klasifikaciju je granica razvla¢enja i indeks
plasti¢nosti.

Nekoherentna, nevezana tla su tla sa
granulacijom preko 0,06 mm. U ovu grupu
spadaju Cisti Sljunak, Cisti pesak, te pesak i
Sljunak sa glinastim vezivom. Osnova za
klasifikaciju je granulometrijski sastav.

10.4.2 OPSTI DEO

U potporne konstrukcije ubrajaju se svi tipovi
konstrukcija koje podupiru tlo, trup puta,
brdske i druge materijale ili zadrzavaju vodu.
Materijal (tlo, stena) treba da bude poduprt
ako je formiran u strmim nagibima od nagiba
kod kojih moze samostalno da stoji.

10.4.2.1 Definicija, vrste i znacaj
potpornih konstrukcija

U pogledu namene, materijala, mehanskih

osobina, funkcije u prostoru i tehnologije

izgradnje razlikujemo sledece vrste potpornih
konstrukcija:

- u pogledu perioda eksploatacije
razlikujemo trajne i privremene potporne
konstrukcije,

- U pogledu materijala: kamene, betonske i
kombinovane,

- U pogledu polozaja uz put razlikujemo
potporne konstrukcije koje podupiru trup
puta odnosnho padinu iznad puta,

- U pogledu mehani¢ke krutosti razlikujemo
krute i deformabilne potporne
konstrukcije. Pojam krutosti potpornih
konstrukcija je relativan, a izrazava ga
odnos izmedu deformacije tla i
deformacije potporne konstrukcije;

- U pogledu funkcije u prostoru razlikujemo
konstrukcije za zadrzavanje, podupiranje
tla i brdskih padina i zadrzavanje vode;

- u pogledu tehnologije izvodenja
razlikujemo: potporne konstrukcije
izradene u otvorenoj gradevinskoj jami, sa
iskopom po kampadama, potporne
konstrukcije gradene sa povrSine terena
odozgo nadole po kampadama po duZini i
fazama.

Pri izgradnji puteva razlikujemo dve osnovne
grupe potpornih konstrukcija za podupiranje
padina i trupa puteva.

JP Putevi Srbije
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10.4.2.1.1 Gravitacione potporne
konstrukcije

Ovu grupu sacinjavaju gravitacioni (masivni)
potporni zidovi izgradeni od lomljenog
kamena, nearmiranog ili armiranog betona.

Za stabilnost masivnih potpornih konstrukcija
najvazniji je otpor tla na temeljnoj plohi
Medutim, kada se radi o otporu na bocnim
plohama, on je manje izrazen zbog ¢ega ga u
analizama ne uzimamo u obzir.

Ove potporne konstrukcije su ravnomernog
popre¢nog presjeka, a mogu biti lokalno
ojatane rebrima. Sopstvena tezina
konstrukcije, u nekim slu¢ajevima zajedno sa
tezinom zalednog tla te trenje izmedu tla i
konstrukcije doprinose stabilnosti
konstrukcije.

Tipicne masivne potporne konstrukcije su:
masivni plitko temeljeni kameni, betonski i AB
potporni zidovi ravnomernih ili promenljivih
debljina.

10.4.2.1.2 Ankerne potporne konstrukcije

Ankerni zidovi i konstrukcije posebno su
obradeni u smernici 10.5.

Potporne konstrukcije ukljeStene u tla
predstavljaju relativno tanki zidovi od
armiranog betona ravnomerne ili promenljive
debljine, €eli¢ni ili drveni zagatni zidovi, zidovi
na Sipovima, AB podupiracdi, zidovi gradeni
po tehnologii odozgo nadole. Ove
konstrukcije mogu da budu ankerisane,
ojaCane razupiraCima ili samo ukljeStene u
temeljna tla. Na njihovo definisanje sustinski
utiCe otpor tla na boCnim ploCama i
geotehnicki ankeri za obezbedenje potrebne
stabilnosti. Ove konstrukcije nemaju izrazite
temeljne plohe, dok krutost na savijanje igra
najznacajniju  ulogu kod obezbedenja
pouzdanosti.

Vlastita tezina ovakvih konstrukcija nema
veliki znacaj, zbog Cega je u geomehanickim
analizama ne uzimamo u obzir.

10.4.2.2 Geotehni¢ka zahtevnost

Kategorija  geotehniCke zahtevnosti je
zna€ajna za odredivanje obima potrebnih
istraZivanja, ocenu prikladnosti konstrukcije i
predvidene tehnologije izvodenja, procenu
troSkova, izbor odgovarajucih projektanata i
izvoda¢a  potpornih  konstrukcija. Ova
zahtevnost zavisi od stepena rizika pri
izvodenju radova, vrste tla te potencijalno

mogucih posledica, moguc¢ih greSaka kod
projektovanja i izvodenja u  smislu
ugrozavanja okoline i objekata u uticajnom
podru¢ju kao i na pouzdanost izgradenih
konstrukcija.

Kategorija geotehnitke zahtevnosti mora se
da se odredi pre pocetka projektovanja. U
sledecim fazama investicionog procesa moze
se promeniti najvide za jednu kategoriju.

Uz uvazavanje odredbi evropskih standarda i
praktiénih iskustava, uvedene su tri kategorije
geotehnicke zahtevnosti:

10.4.2.2.1 Geotehnicka kategorija 1

U prvu geotehniCku kategoriju ubrajaju se
male i jednostavne potporne konstrukcije
ukupne visine do 3,0 m, ali samo u
slu€ajevima kada potporni odnosno planirani
iskopi za izradu temeljenja ne ugrozavaju
stabilnost u smislu dodatnih deformacija i
prekoraCenja graniCnih stanja susednih
objekata, infrastrukture, pojave globalne
nestabilnosti padine itd.

Svrstavanje potpornih konstrukcija u prvu
kategoriju dozvoljava se samo kada za
temeljna tla postoje dokumentovana iskustva
koja dokazuju da su potrebni postupci za
projektovanje i izvodenje predvidenih radova
toliko jednostavni da se dozvoljava upotreba
iskustvenih metoda.

Nedokumentovana iskustva steCena tokom
izgradnje objekata u bliZzoj okolini ne mogu se
uzeti u obzir. Za projektovanje takvih
potpornih konstrukcija dovoljni su iskustveni
postupci. Procena geolosko-geotehnickih
uslova moze se izvrsiti pre projektovanja na
osnovu iskustava i obilaska terena itd.

U ovu kategoriju ne mogu se uvrstiti potporne
konstrukcije koje sluze za poboljSanje
stabilnosti aktivnih, mirujuéih i potencijalnih
klizista.

10.4.2.2.2 Geotehni¢ka kategorija 2

U drugu geotehniCku kategoriju ubrajaju se
potporne konstrukcije kod kojih nisu prisutni
veliki rizici, izuzetno wveliki i zahtevni
geotehnicki uslovi i primeri opterecenja.

Potporne konstrukcije svrstane u ovu
kategoriju zahtevaju tacnost u prikupljanju
kvalitativnih i kvantitativnih  geotehnickih
podataka i rezultata geotehnickih analiza za
ispunjavanje osnovnih kriterijuma sigurnosti i
pouzdanosti, dok se za laboratorijska
ispitivanja, projektovanje i izvodenje radova
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mogu primeniti standardi i iskustvene
metode. Za svrstavanje potpornih
konstrukcija u viSu geotehniCku kategoriju
vec¢inom su presudni geotehniCki, a ne
konstrukcioni razlozi.

U ovu kategoriju ubrajaju se uobiCajene
potporne konstrukcije visine do 10 m sa
ankerima ili bez njih na =zaravnima ili
padinskim lokacijama bez izrazitih
diskontinuiteta na kojima nema aktivnih,
mirujucih, fosilnih i potencijalnih klizista veéih
dimenzija i dubina iznad 5 m. Za dokazivanje
stabilnosti i grani¢nih stanja upotrebljavaju se
odgovarajuci standardni postupci i racunski
programi.

10.4.2.2.3 Geotehnicka kategorija 3

U geotehnicko najzahtevniju  kategoriju
potpornih konstrukcija ubrajaju se projekti koji
predstavljaju objekte sa izrazito velikim
rizikom i posebnim zahtevima. Ova kategorija
se najceS¢e primenjuje u izrazito teSkim
terenskim i geolosko-geomehanickim
prilikama ifili velikim seizmickim
optereéenjima.

Kod rasporedivanja potpornih konstrukcija u

ovu kategoriju mora se uzeti u obzir:

- rizici povezani sa velikom ugrozenoSc¢u
sigurnosti ljudi i Zivota,

- rizici povezani sa veoma velikim
privrednim posledicama,

- rizici usled smanjenja pouzdanosti
geolosko-geomehanickih projektnih
podataka,

- veliki rizici koji su povezani sa
pouzdanoS¢u projektnog reSenja kada
pouzdanost  konstrukcije  zavisi od
delovanja drenaznih sistema, kada se
pouzdanost reSenja ne moze u potpunosti
dokazati geomehanic¢kim analizama i
proracunima,

- rizici usled izrazitog stepena seizmiCke
ugrozenosti.

U koliko postoji verovatnoa ugroZenosti
ljudskih Zivota ili ekonomskih posledica koje
bi uticale na privredu drzave onda i ovi rizici
uvr§tavaju potporne konstrukcije u 3.
kategoriju zahtevnosti.

U poredenju sa 1. i 2. kategorijom, objekti iz
3. kategorije se razlikuju po obimu, kvalitetu i
kvantitetu ispitivanja, te po primenjenim
metodama za geotehnitke analize kao $to su
nelinearne i vremenski zavisne racunske
modele, eksperimentalne metode ispitivanja
probnim optereéenjima, te osmatranim
nacinom izgradnje sa sprovodenjem unapred
planiranih mera. Obim i nadin izvodenja

terenskih i laboratorijskih ispitivanja i analiza
po pravilu prevazilazi kvalitetno i kvantitativho
standardne postupke.

Kod svih potpornih konstrukcija, koje su
ukljuene u najviSu kategoriju geotehnitke
zahtevnosti treba organizovati praéenje
(monitoring) potporne konstrukcije i tla u
uticajnom podruc¢ju u toku i nakon zavrSetka
radova.

10.4.2.3 Podloge za projektovanje
potpornih konstrukcija

Geotehnicko projektovanje potpornih
konstrukcija sadrzi projektne aktivnosti:
koncepciju problema stabilnosti, studiju
odgovarajucih projektnih reSenja, prikupljanje
potrebnih podataka, geomehaniCke analize,
izradu, kontrolu i overavanje nacrta, pracenje
izgradnje i izgradenog objekta u eksploataciji.

Kod projektovanja saobracajnica obi¢no se
pojavijuju  problemi sa obezbedenjem
ograni€enih intervencija u prostoru, nagibima
kosina i dubina ukopavanja koji su povezani
sa procenjenim geomehanickim
karakteristikama padina, $to su pravi razlozi
za prouCavanje opravdanosti izgradnje
potpornih konstrukcija.

Osnovu za projektovanje potpornih
konstrukcija, sliéno kao i kod mostova,
predstavlja celina geodetskih, geoloSko-
geomehanickih, hidroloskih, seizmoloskih,
vodoprivrednih, putnih, saobracajnih,
meteoroloskih, prostorskih i urbanistickih
podataka lokacije za Citavo podrucje uticaja
obradivanog objekta. Za projektovanje
potpornih konstrukcija posebno su vazZne
geoloSko-geomehanicke podloge koje ¢e biti
obradene u posebnim smernicama.

Pre projektovanja investitor mora da pripremi
projektni zadatak u kome su navedeni
raspolozivi podaci, geotehni¢ke kategorije,
podaci koje mora da pribavi projektant i drugi
uslovi za projektovanje i izradu potporne
konstrukcije.

Prikladnost, pouzdanost i ekonomicnost
projektnog redenja neposredno zavisi od
zZnanja, iskustva i osposobljenosti
projektanta, taénosti i razumevanja terenskih
podataka kojima imaju pristup samo
ovlasceni struénjaci za pojedina podrucgja u
stalnoj saradniji sa projektantom koji mora da
ima odredeno znanje i iskustva iz svih gore
navedenih interdisciplinarnih podru¢ja sa
naglaskom na geologiju, geomehaniku i
inZenjerske konstrukcije.
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10.4.3 PREPORUKE ZA
PROJEKTOVANJE

10.4.3.1 Ulazne pretpostavke za
projektovanje

Kod projektovanja potpornih konstrukcija
narucilac i projektant moraju da obezbede
ispunjavanje sledecih uslova za
projektovanje:

- Projektni podaci sa podrucja geotehnike,
geodezije, hidrogeologije i seizmologije
moraju da se pribavljaju, dokumentuju i
interpretiraju  uz  poStovanje vazecih
propisa i standarda.

- Osnovni dokumenti koji sluze kao osnova
za projektovanje potpornih konstrukcija su
projektni zadatak, geoloSko-geomehanicki
izvesStaj ili dokumentovana relevantna
iskustva sa tatno navedenim propisima i
standardima primenjenim u interpretaciji
podataka uz navodenje odgovornih
osoba.

- Potporne konstrukcije mogu projektovati
samo ovlasteni inzenjeri sa iskustvom na
podrucju geotehnitkog projektovanja.

- Konstrukcija ¢e sluziti samo namenama
koje su predvidene projektnim zadatkom.

Projekat gravitacionih zidova mora da sadrzi
odgovaraju¢u situaciju i visinski prikaz
konstrukcije u merilima koja obezbeduju
preglednost i celovitost definisanja
konstrukcije. Minimalan graficki obim je
situacija konstrukcije, poduzni i poprecni
preseci za razliCite visine zida, te
odgovarajuci prikaz konstrukcionih detalja. 1z
nabrojanih crteza moraju biti vidljive sve
dimenzije koje su izvodaCu potrebne za
iskol€avanje i gradenje.

U tekstualnom delu treba navesti razloge za
izbor konstrukcije, osnove za oblik odnosnho
zashivanje konstrukcije i osnovne geoloske
karakteristike terena na kojem je predvidena
izgradnja. Projektant treba da dostavi sve
podatke za izgradnju konstrukcije i
eventualna upozorenja koja izvoda¢ mora da
postuje tokom izgradnje.

10.4.3.2 Metode geotehnickog
projektovanja

U geotehnitkoj praksi u projektovanju
potpornih  konstrukcija u skladu sa
odredbama Eurocode 7 - Geotehnitko
projektovanje, mogu da se primene Cetiri
metode geotehnitkog projektovanja:

- metoda geomehanickih analiza,

- metoda propisanih intervencija,

- metoda probnih opterecenja i modelskih
ispitivanja,
- metoda prateceg projektovanja.

Kod dokazivanja razli¢itih stanja za
pojedinane konstruktivne elemente
dozvoljeno je kombinovanje razli¢itih metoda
geotehnickog projektovanja.

10.4.3.2.1 Metoda geomehanickih analiza

Na osnovu prora¢una sa upotrebom relativno
jednostavnih mehani¢kih  modela  pri
projektovanju treba dokazati da sva grani¢na
stanja koja mogu nepovoljno da uticu na
nosivost, trajnost i upotrebljivost potporne
konstrukcije ne budu prekoracena.

10.4.3.2.2 Metoda propisanih intervencija

Kod potpornih konstrukcija 1. geotehnicke
kategorije, za slu€aj da ne postoje sigurni
fiziCki modeli grani¢nih stanja, a racunski
dokaz pouzdanosti nije obavezan, moze se,
na osnovu iskustava, dokazivanja pojedinih
graniénih stanja nadoknaditi izvodenjem
taéno navedenih intervencija koje ukljuCuju
projektni detalji, tehniCke smernice, kontrola
upotrebljenih  materijala, opisi  nacina
izvodenja radova.

Kod ovakvog nacina geotehnickog
projektovanja projektant mora da raspolaze
dokumentovanim lokalnim iskustvima koji su
sastavni deo projektne dokumentacije.

Metoda projektovanja sa propisanim merama
Cesto se upotreblava kod izvodenja
povrSinskih  zastita padina i potpornih
konstrukcija visine do 3 m u poznatim
geotehnickim uslovima.

10.4.3.2.3 Metoda probnih opterecenja i
modelskih ispitivanja

Probna opterecenja i modelska ispitivanja za
dokazivanje ispunjavanja projektnih
pretpostavki potporne konstrukcije mogu se
izvesti na delu stvarne konstrukcije ili na
modelima u prirodnom stanju ili smanjenim
modelima.

Rezultati probnih opterecenja i
eksperimentalnih ispitivanja na modelima
mogu da se upotrebe za potvrdivanje
projektnih pretpostavki i izvedenih projekata
potpornih konstrukcija samo ako su uzete u
obzir sledeée uticajne razlike:

- razlika u opstim uslovima tla (zbijenost,
pocetni naponi, vlaznost itd.) kod probnih
optereCenja i kod izvodenja ispitivanja u
prirodi;
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- Uticaji vremena posebno u primerima kod
kojih je trajanje probnih optereéenja i
ispitivanja na modelima mnogo krac¢e od
trajanja opterecéenja stvarne konstrukcije;

- posebnu paznju treba posvetiti merilima
modela i njihovim uticajima posebno kada
su upotrebljeni mali modeli.

U ovu Kkategoriju projektovanja ubrajamo
proveru nosivosti i popustanja geotehnickih
sidara, puzanja sidara, nosivosti i deformacije
Sipova itd.

10.4.3.2.4 Metoda prateéeg projektovanja

PoSto se u veoma teSkim geotehniCkim
uslovima izgradnje potpornih konstrukcija,
kod kojih su u pocCetku izrazeni nestabilnost
kosine (padine) i uticaji podzemne vode, ne
mogu pretpostaviti ponaSanja potpornih
konstrukcija sa vidika grani¢nih stanja
nosivosti i grani¢nih stanja upotrebljivosti,u
vecini takvih primera korisno je primeniti
metodu prateéeg projektovanja. Kljuéni
element ovakvog projektovanja je unapred
planirano praéenje potporne konstrukcije i
uticajnog podrucja tla tokom izgradnje
(projektovanje po monitoring metodi). Ovakvu
metodu po pravilu primenjuiemo kod
geotehnicki najzahtevnijin objekata. Kod
projektovanja potpornih  konstrukcija po
monitoring metodi potrebno je predvideti
moguénost naknadnih oja¢anja.

Pre pocetka izgradnje, projektna
dokumentacija treba da ispuni sledece
uslove:

U okviru realnih moguénosti geomehani¢kim
analizama, treba dokazati granice
prihvatljivog ponasanja konstrukcije.

Kod potpornih konstrukcija granice

prihvatlivog  ponaSanja su  odredene
dozvoljenim apsolutnim [ relativnim
pomeranjima tla i konstrukcije sa jo$ uvijek
prihvatljivim opterecenjima preseka

konstrukcije i Sirine pukotina.

Kao sastavni deo izvodackog projekta mora
da bude izraden taCan nacrt pracéenja
(monitoringa), posto treba predvideti pracenje
i merenja svih parametara koji obezbeduju
upotrebljivu  sposobnost konstrukcije za
obavljanje projektom predvidene funkcije. Sa
rezultatima pra¢enja odnosno merenjima
treba odrediti stvarno ponasanje konstrukcije
u onim poCetnim fazama izgradnje u kojima
jo§ postoji moguénost sprovodenja, da sa
dodatnim merama obezbedimo ponaSanje
konstrukcije u skladu sa predvidanjima iz
projektne dokumentacije.

Kod projektovanja treba unapred izraditi
nacrte mera koje se u toku izgradnje mogu
sprovesti odmah nakon S§to je poznato
ponasanje konstrukcije do kojeg e doslo
merenjima i izlaze iz okvira granica
predvidenih projektom.

U uobitajene dodatne mere kod potpornih
konstrukcija ubrajamo: priviemena i trajna
geomehanicki ankeri, dodatno opiranje ili
razupiranje, izradu dodatnih nasipa ili
rasterecenja konstrukcije, dodatne drenazne
intervencije, injektiranje zaleda, vertikalni
Sipovi itd.

10.4.3.3 Konstrukcioni principi u
projektovanju

Pri projektovanju potpornih konstrukcija treba
primeniti sledece temeljne konstrukcione
principe:

- Sve potporne konstrukcije moraju da budu
koncipirani i konstruisani tako da ¢e u
primeni normalnih  uslova izgradnje,
nadzora i obezbedenja kvaliteta i
odrzavanja, biti ekonomicne i sposobne
da vrSe funkciju predvidenu projektnim
zadatkom.

- U cillu garantovanja ekonomicnosti
potpornih  konstrukcija potrebno ih je
konstruisati tako da ne prekorace
grani¢no stanje nosivosti i u ekstremnim
okolnostima (stogodidnja voda, poplave,
kvarovi drenaznih sistema itd.). Za
grani¢no stanje sa manjim posledicama
(grani¢na stanja upotrebljivosti)
dozvoljava se primena samo
najnepovoljnijih  uticaja  u  normalnim
uslovima  eksploatacije (20-godisnje
podzemne i povrSinske vode, rad
drenaznih sistema uz redovno odrZavanje
itd.).

- Kod koncipiranja potpornih konstrukcija
treba izbegavati konstrukcione sisteme
koji mogu, pri promeni optere¢enja da
brzo promene svoje kinematiCke osobine
odnosno  stabilnost bez prethodnog
upozorenja sa povecanjem pomeranja,
deformacija, pukotina, jer bi se lako i brzo
srusile;

- Konstrukcije treba koncipirati i projektovati
tako, da se omoguéi Sto bolje i
jednostavnije izvodenje i odrzavanje.

10.4.3.4 Arhitektonsko oblikovanje
potpornih konstrukcija

Kod vecih samostalnih konstrukcija i
arhitektonsko oblikovanje i ukljuivanje u
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prirodni i urbani prostor prestavlja znacajnu
fazu projektovanja.

Iz toga razloga kod potpornih konstrukcija,
koje zahtevaju velike intervencije u prostor, u
projektnu grupu ukljuciti i struéno lice za
arhitektonsko i prostorsko oblikovanije.

Za podruCje arhitektonskog oblikovanja
odgovorni su projektant trase, odgovorni
projektant potporne konstrukcije i odgovorno
lice za arhitektonsko oblikovanje.

10.4.3.5 Preporuke zaizbor tehnologije
gradenja

Sa geotehni¢kog stajaliSta su tehnologije
izvodenja potpornih konstrukcija definisane u
pogledu redosleda faza izgradnje, te nacina
obezbedenja potrebne stabilnosti iskopa i
izrade drenaznih sistema odnosno zasipa.
Izbor optimalne tehnologije zavisi pre svega
od globalne stabilnosti uticajnog podrucja
potporne konstrukcije, osetljivosti objekata
koji su locirani u uticajpom podrudju,
stabilnosti  priviemenih  lokalnih  iskopa,
troSkova izgradnje, raspolozive opreme
potencijalnih  izvoda¢a, te rokova za
izgradnju.

Razlikujemo sledece tehnologije izvodenja:

- Duboko temeljenje potporne konstrukcije
koja se pretezno gradi sa povrSine
postojeceqg terena. Konstrukcije mogu biti
ankerisane ili neankerisane. Predvidene
intervencije u prostor (iskopi) i potrebna
ojaCanja (ankeri) izvode se postepeno po
pojedinaénim fazama izgradnje. U tu
grupu ubrajamo: zidove od buSenih
Sipova, dijafragme, jet grouting potporne
konstrukcije.

- Potporne  konstrukcije izgradene u
otvorenim, medusobno odvojenim kratkim
zasecanjima koji su rasporedeni u
razli¢itim nivoima po visini, gde su
ankerisanjem obezbedeni i ve¢ izgradeni
segmenti garantuju potrebnu stabilnost
iskopa za slede¢e faze. U tu grupu
ubrajamo: ankerisane kontinuirane
potporne zidove izgradene po tehnologiji
odozgo nadole, ankerisane AB grede
odnosno brane za trajno ¢uvanje odnosno
privremeno podupiranje dubokih iskopa
gradevinskih jama kod izgradnje potpornih
konstrukcija, pokrivenih ukopa itd.

- Plitko temeljene potporne konstrukcije su
potporni zidovi od kamena, betona ili AB
izgradeni u uobiCajenim po duzini
rasporedenim kampadama duzine 3 do 6
m.

- Plitko temeliene neankerisane o0dnosno
ankerisane potporne konstrukcije

izgradene u otvorenim neza$ticenim
gradevinskim jamama. U ovu grupu se
ubrajaju konstrukcije kod kojih geolosko-
geotehnicki uslovi omogucuju sigurno
izvodenje dubokih gradevinskih jama sve
do predvidene kote temeljenja, kao i sve
mere potrebne za podupiranje putnih
nasipa i zatrpavanja koji su predvideni za
izvodenje u toku ili posle izvodenja
radova. U tu grupu ubrajamo betonske
potporne konstrukcije, kamene potporne
zidove iz obradenog ili neobradenog
kamena. U koliko troSkovi privremenog
osiguranja gradevinske jame prelaze 25%
vrednosti potporne konstrukcije, potrebno
je izraditi analizu i napraviti poredenje
ekonomicnosti obezbedenja gradevinske
jame i uporediti sa varijantom izgradnje
potporne konstrukcije koja se gradi sa
povrsine postojeceg terena.

- Kombinacija viSe razli€itih tehnologija
izvodenja potpornih konstrukcija gde se
donji deo potporne konstrukcije gradi sa
dna gradevinske jame ograni¢ene dubine,
odnosno sa povrsine pri izgradnji puteva.
U ovu grupu ubrajamo duboko temeljenje
masivne potporne konstrukcije (temeljene
na Sipovima).

Na izbor odgovaraju¢e tehnologije za
gradenje najznacajniji uticaj imaju:

Globalna stabilnost uticajnog podruéja,
koja se procenjuje:

Globalna stabilnost znacajnog uticaja koja
kod izvodenja potporne konstrukcije nece biti
ugrozena. OcZekuju se samo lokalna
obruSavanja otvorenih kosina.

Mala ugroZenost globalne stabilnosti, o¢ekuje
se plitko klizanje dubine do 2 m u ograni¢enoj
meri.

Velika ugrozenost globalne stabilnosti dugih i
strmih padina sa objektima i infrastrukturom,
velika hidrostaticka opterecenja,tla  su
osjetljiva na uticaje rastereéenja itd.

Stabilnost lokalnih iskopa:

Stabilnost je zagarantovana u skladu sa
normama geotehni¢kog projektovanja.

Uslovi stabilnosti lokalnih iskopa ne mogu se
sa sigurno$¢u dokazati, zbog &ega postoji
opasnost od lokalnog obru$avanja.

Sigurnost lokalnih iskopa ne moze se
garantovati zbog velike osetljivosti tla na
prisutnost vode te uticaje relaksacije tla.

Osetljivost
podrugéju:

objekata u uticajnom
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U uticajnom podru¢ju nema lociranih
znacCajnijih objekata posto su isti temeljeni u
stabilnim materijalima ili u sluCajevima u
kojima geoloSko-geomehanicki uslovi navode
podatak da se pomeranja tla u podrucjima
objekata sigurno nece pojaviti.

Mogucénost pojave manjih pomeranja tla
moze da uzrokuje samo manja osteéenja na
objektima koja ne mogu da uti€u na njihovu
pouzdanost. Znacajnija pomeranja tla uz
objekte manje su verovatna.

Sigurnost i pouzdanost objekata u uticajnom
podru¢ju potpornih  konstrukcija bila bi
ozbilino ugrozena u slu€aju pojave
pomeranja tla. Opasnost aktiviranja vecih
pomeranja tla i objekata u slu€aju otvorene
gradevinske jame treba dokazati sa
geomehani¢kom analizom.

10.4.3.6 Projektovanje u seizmickim
podrucjima

Za projektovanje potpornih konstrukcija uz
saobracajnice u uslovima normalne
seizmiCke ugrozenosti dovoljno je samo
odredivanje potresne kategorije uticajnog
podru¢ja sa uzimanjem u obzir podatka o
potresima za povratni period od 475 godina.
Osnovna karta opashosti od potresa
upotrebljava se zajedno sa EUROCODE 8 —
Projektovanje sigurnih konstrukcija na potres.
Za konstrukcije veceg rizika, kao Sto su
dolinske pregrade i akumulacije, treba
odrediti stvarne mikro seizmicke podatke
lokacije.

Potporne konstrukcije treba zasnovati tako,
da bez sustinskih oSteCenja u potpunosti
obavljaju svoju funkciju u toku i posle
projektnog potresa.

Grani¢no stanje potporne konstrukcije uz
potresno opterecenje je definisano kao stanje
konstrukcije pri kome se pojavijuju
neprihvatljiva trajna opterecenja, trajna
pomeranja potporne konstrukcije ili klizanje
mase tla, koja su vazna kako za konstrukciju
tako i za funkcionalne ucinke objekata.

Mogu se  birati svi tipovi potpornih
konstrukcija, koje su predvidene za staticka
optereCenja samo Sto u uslovima velike
seizmiénosti zahtevaju odgovaraju¢e dopune.
Odgovaraju¢om koncepcijom i konstruktivnim
detaljima treba garantovati Sto vecu
duktilnost konstruktivnog sistema (krutost tla i
potporne konstrukcije za seizmicka
optere¢enja treba da budu odgovarajuéa,
povecanje slobodnih duzina sidara itd.).

Materijale za zasipanje zaleda treba izabrati
tako da se postigne Sto ravnomernije
povezivanje sa postoje¢im tlom.

Drenazni sistemi u zaledu potporne
konstrukcije , moraju da podnose predvidena
povremena i trajnpa pomeranja  pod
projektovanim optere¢enjima i pri tom ne
smeju da imaju ostecenja koja bi uticala na
trajnost i upotrebljivost njegovih funkcija.

Kod nekoherentnog tla koji sadrzi vodu,
drenazni sistem treba omoguéuje odvajanje
vode ispod potencijalne plohe klizanja u
zaledu potporne konstrukcije.

10.4.4 KAMENI GRAVITACIONI ZIDOVI

10.4.4.1 Uvod

Kameni gravitacioni zidovi su konstrukcije od
kamenih blokova nepravilnog oblika, veliine
0,3 — 0,7 m povezani medusobno betonom u
homogenu celinu koja svojim oblikom i
tezinom prenosi pritiske zemlje i korisha
opterecenja na temeljna tla. Kamen treba da
je otporan na agresivno dejstvo (hemijsko i
mahanicko) vode i okoline.

Koncipirani su tako, da rezultanta akcijskih
sila ostaje u jezgru preseka. Kameni
gravitacioni zidovi upotrebljavaju se najviSe
kao potporne konstrukcije koje Stite padinu
iznad saobracajnice.

Odnos izmedu kamenih blokova i betonske
ispune je od 60 : 40 do 30 : 70. U preseku
zida deluje pritisni napon, zbog &ega nije
potrebno oja¢anje armaturom.

Uobicajena visina kamenih gravitacionih
zidova je 1,0 — 6,0 m, a pre svega zavisi od
kvaliteta temeljnog tla. Kameni ponderisani
zidovi su ekonomi¢na konstrukcija kada je na
raspolaganju dovoljno kvalitethog kamenog
materijala i gdje konfiguracija terena (nagib
padine) dozvoljava izvodenje konstrukcije
manjim nagibima zidova.

Kameni gravitacioni zidovi se zbog formalnih
karakteristika primenjuju  kod potpornih
konstrukcija u slu¢ajevima kada je zahvat u
zalede ogranicen, a padina joS uvek
dozvoljava izvodenje iskopa od nagiba
padine do nagiba ledne strane zida, posto se
konstrukcija izvodi po principu kontaktnog
gradenja (betoniranja).

U formalnom smislu kameni gravitacioni
zidovi su zbog svog prirodnog izgleda (lice od
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velikih odabranih kamenih blokova) prikladni
pre svega za neurbane lokacije na kojima je
od znacCaja njihovo uklapanje u prirodnu
okolinu. Za urbana podru¢ja su prihvatljive

hs = visina vidnog dela teons strane
G = dubina temefenja
B = 4rina temelne plote 0%
C = &inna krune
H = visina zida
n = nagb fecna strane
m = nagib ladne strane
g a = nagib temelne plote
CMB 30, neasmirani beton 4%
O neobraden prirodnl kamen 60 %

konstrukcije kod kojih su Ceone strane
dodatno obradene kamenim oblaganjem
manjim elementima ili se primenjuju i druga
reSenja.

r—sivnik sa Zadn)g strang

} — tameini deo betona

Slika 10.4.1: Potporni kameni gravitacioni zid iznad nivelete puta sa podacima za iskol¢avanje

10.4.4.2 Konstruisanje kamenih
gravitacionih zidova

Kameni gravitacioni zidovi izvode se do
nagiba ¢eone strane 3:1, dok je nagib ledne
strane neSto manji, tako da njihova
medusobna razlika nije manja od 5°. Radi
lakSe formalne koncepcije, kameni zidovi po
pravilu nemaju dodatna proSirenja na dnu
konstrukcije (temelja).

Minimalna debljina trupa kamenog
gravitacionog zida uslovljena je veli¢inom
kamenih blokova od kojih se konstrukcija
izraduje, a Cija minimalna dimenzija iznosi
0,5 m, odnosno 0,1 m°. Uobiajena Sirina
krune zida je 0,70 m. Debljina preseka se
povec¢ava sa dubinom prema razlici nagiba
Ceone i zaledne strane. 1z navedenog dejstva
potrebno je kod izbora nagiba strana uzeti u
obzir toliku razliku kojom ¢ée se u dnu
konstrukcije  obezbediti dovoljna  Sirina
temeljne plohe koja ne zahteva dodatna
proSirenja u ¢eonom ili zalednom smeru.

10

JP Putevi Srhije



Priruénik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

Gravitacioni zidovi

M = visina vionog dela teone strane
G = dubina temsljenia
B* sirina temeljne plode
C* visina zida
H = visina zida
n = nagib cecne strane
M = nagit ladne strans
19 @ = nagid temeljne plote
T MB 30, nearmirani betcn 4 %
O neabradeni pricadni kamen 60 %

— temedn! batonsk: 020

Slika 10.4.2: Potporni kameni gravitacioni zid pod niveletom puta sa podacima za iskol¢avanje

Temeljni deo kamenih gravitacionih zidova
izvodi se iz betona C 25/30 (MB 30). Nagib
donje plohe betonskog temeljnog dela je u
granicama 10-20 % (1:10 — 1:5) prema
zalednoj strani, nagib gornje plohe je
refleksivno identiCan. Visina betonskog
temeljnog dela iznosi 0,50 m.

Dubina temeljenja uslovljena je geoloskom
strukturom tla i dubinom smrzavanja. U
slu¢aju, da se konstrukcije izvode u vodi,
minimalna dubina temeljenja je 1,50 m, ili se
temelj ukopava u &vrstu kamenu osnovu min.
0,5-1,0m.

Poduzni tok temeljne plohe kamenih
gravitacionih  zidova treba kontinuirano
oblikovati do nagiba 20 % , a preko ove
granice treba izvoditi stepenasto oblikovanje
koje se prilagodava poduZznom nagibu terena
odnosno temeljnog tla.

10.4.4.3 Zahtevi za kvalitet materijala i
specifi€nosti gradenja

Kamen kao oshovni materijal kamenih

gravitacionih zidova mora da sledec¢im

zahtevima:

- kameni blokovi moraju da budu otporni na
mraz,

- veli€ina pojedinih komada vec¢a je od 0,50
m, odnosno minimalno 0,1 m>,

- kameni blokovi pre ugradivanja moraju,
da budu Cdisti kako bi se uspostavila
kvalitetne veza sa betonom.

Beton kao vezni materijal, odnosno materijal

punjenja treba da bude uskladen sa sledec¢im

zahtevima:

- kvalitet meSavine betona je C 25/30 (MB
30),

- betonska me$avina mora se pripremiti
tako, da se moZe ugradivati bez oplate.

Potreban iskop za kamene gravitacione
zidove treba predvideti na duzini jedne radne
kampade, ¢iju duzZinu uslovljava vrsta tla u
zaledu, a po pravilu iznosi od 3,0 do 6,0 m.
Profil iskopa je identi€an predvidenom profilu
konstrukcije, tako da se izgradnja izvodi po
principu kontaktne gradnje sa temeljnim tlom
i tlom zaleda.

Temeljni deo kamenih gravitacionih zidova
izvodi se betonom C 25/30 (MB 30) u
projektovanom geometrijskom obliku koji je
uslovljen sa koncepcijom konstrukcije. Izrada
podbetona nije potrebna. Zidanje —
ugradivanje kamenih blokova izvodi se
neposredno u svezem betonu. Ugradivanje —
zidanje kamenih blokova izvodi se uz
istovremeno dodavanje mesSavine betona koji
mora u potpunosti da prekrije kamene
blokove i da popuni prostor izmedu njih. Kod
slaganja kamenih blokova nije dozvoljeno
ponavljanje spustanja i dizanja poSto u
takvim slu€ajevima mogu da nastupe
oStecéenja vec izgradenih delova konstrukcija.

JP Putevi Srbije
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CECONA STRANA \
baroakana

E
2100:2,.0m ¥ j\\}
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d- -A' - drenatna cev @180
/0 tecen ';_‘,D'Jx - Al

/ \\—J/k/'( kameni bickov

{ poloden u
~ 1{ - / {f sveli beton
A

e, | kontakini skop

B

Slika 10.4.3: Detalj izvodenja temeljnog
betonskog dela

Kameni blokovi slazu se u konstrukciju tako
da je najvec¢a i $to ravnija ploha elementa
orijentisana prema cCelu. Fuge izmedu
kamenih elemenata su uvuéene 10-15 cm pa
mogu naknadno da se popune mesSavinom
humusa i semena trave, a mogu da se
obrade i cementnim malterom.

Kod izvodenja se dozvoljavaju vertikalne i
horizontalne radne spojnice. Vertikalne
spojnice se uslovljavaju sa duzinom radne
kampade, a horizontalne od napredovanja
radova na pojedinatnoj kampadi. Radni
spojevi ne zahtevaju dodatnu obradu u
smislu izvodenja dilatacija (vertikalni spojevi)
odnosno zaptivanje radi postizanja
vodonepropusnosti konstrukcije.

Kod vertikalnog napredovanja zidova
potrebno je spreciti moguée prodiranje zemlje
koja bi isprljala povrSinu radnog spoja i
spreCila povezivanje sa ve¢ izgradenim
delom. Ukoliko do toga slu¢ajno dode,
prethodno mora da se o€isti.

spojes e b . Sl - ik
15 - 20 om S

Spuneni humusom ¥ —“-/-'—) \ £ LEONA STRANA
varfana cementni malte / ( _J"\
~d s N &

Ry . _J22
R A-//% }f' J/‘\\‘lf‘ Exie Dakana
Af%—- I
/ \[ J_ J k __{ 2 kootakini skop

kameni blakond salreeni batorom

Slika 10.4.4: Detalj izrade kamenog
gravitacionog zida

Obrada krune kamenih gravitacionih zidova
zavisi pre svega od toga da li se radi o
potpornoj konstrukciji koja se neposredno
granii sa kolovozom ili podupire padinu
iznad kolovoza.

Kruna potpornih zidova koji podupiru padinu
izvodi se od kamenih blokova kojima je
mogucée izvesti poravnavanje prethodno
ugradenih veéih kamenih blokova, tako da je
u poduzZnom smeru obezbedena
odgovarajuca ravnina, a u popre¢nom smeru
obezbeden pad 3 % prema zaledu na kome
se izraduje mulda za odvodenje atmosferske
vode.

taran iznad

utvedena mulkda

— kentaktn Iskop

Slika 10.4.5: Detalj krune potpornog
kamenog gravitacionog zida

U slu€aju da se kameni gravitacioni zid izvodi
kao  potporna  konstrukcija koja  se
neposredno granici sa kolovozom, kruna se
izvodi u betonu C 25/30 (MB 30). Oblik
gornjeg betonskog dela uslovljen je
odgovaraju¢im  ankerisanjem  naknadno
izvedenih iviénih venaca.

rubni venac u
skiadu sa wredenpam
puta kelovoz

— gornji AB deo krune

LEENA STRANA

=JA

Slika 10.4.6: Detalj krune potpornog
kamenog gravitacionog zida
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10.4.5 BETONSKI GRAVITACIONI ZIDOVI

10.4.5.1 Uvod

Betonski gravitacioni zidovi su betonske
konstrukcije koje oblikom i teZinom prenose
pritiske zemlje i korisno optereCenje na
temeljno tlo. Rezultanta delovanja sila ostaje
u jezgru preseka, tako da nije neophodno
armiranje betonske konstrukcije .

Maksimalna visina betonskih gravitacionih
zidova je 8,0 — 10,0 m, a pre svega zavisi od
kvaliteta temeljnog tla.

Ledna strana je po pravilu nagnuta prema
zaledu dCime se pritisci zemlje smanjuju.
Konstrukcije su ekonomi¢ne naroc€ito tamo
gde su nagibi terena veci.

Konstrukcije sa vertikalnom lednom stranom
se primenjuju kod uobi¢ajenih nagiba i pri
uobi¢ajenom kvalitetu temeljnog tla, a zidovi
sa kosom lednom stranom se primenjuju na
tlu bolje nosivosti i kod veéih nagiba terena.

Betonski gravitacioni zidovi se zbog dobrih
formalnih  karakteristika primenjuju  kao
potporne  konstrukcije pri  emu  su
intervencije u zaledu najmanje moguée, tako
da je zasipanje iza ledne strane =zida
zanemarljivo. Kontaktno betoniranje
betonskih potpornih gravitacionih zidova se
retko izvodi, uz izuzetak dogradivanja
postojecih zidova.

U formalnom smislu betonski gravitacioni
zidovi se zbog svog izgleda (velike vidljive
betonske povrsine), narodito koriste na
lokacijama na kojima uklju€ivanje u prirodno
okruZenje nije presudne vaZznosti, odnosno
na lokacijama na kojima su ve¢ izgradene
slicne betonske potporne konstrukcije. Da bi
se ispunili estetski zahteva , vidljive povrSine
betonskih zidova mogu da se obrade na
odgovaraju¢i nacin naknadnim oblaganjem
kamenom, prethodnom obradom elemenata

oplate ili istovremenim zidanjem kamene
obloge.

10.4.5.2 Konstruisanje betonskih
gravitacionih zidova

Betonski gravitacioni zidovi konstruiSu se sa
nagibima Celne strane od 3:1 do 10:1 ili
vertikalno. Nagib ledne strane za zidove
visine 5,0 — 6,0 m je vertikalan, dok se kod
vecih visina %4 gornje visine izvodi vertikalno,
kod donje % visine se izvodi paralelno sa
Celnom stranom. Betonski gravitacioni zidovi
po pravilu imaju proSirenje u dnu konstrukcije
(temelji), koje se izvodi na €eonoj strani zida.

Minimalna  debljina  stene  betonskog
gravitacionog zida iznosi 0,40 m. Debljina
preseka se povecava zajedno sa dubinom za
razliku nagiba ¢eone i ledne strane, koja po
pravilu nije takva da ne bi zahtevala dodatna
prosirenja u obliku temeljne pete.

Betonski zidovi su od betona C 25/30 (MB
30). Nagib donje plohe temelja je u
granicama 10-20 % (1:1 — 1:5) prema zaledu.
Gornja ploha temelja ima minimalni nagib 2
% od Celne strane zida. Visina temelja na
kontaktu sa stenom zida treba da iznosi 80 %
debljine stene.

Dubina temeljenja je uslovljena geolodkom
strukturom tla i dubinom smrzavanja. U
sluaju da se konstrukcije izvode u vodi,
minimalna dubina temeljenja iznosi 1,5 m ili
se temelji ukopaju u stensku masu u dubini
0,5-1,0m.

Oblikovanje poduznog toka temeljne plohe
betonskih gravitacionih zidova je identi¢an
kao kod kamenih gravitacionih zidova.
Oblikovanje se izvodi u kontinuitetu do 20 %
nagiba, a za vece nagibe plohu treba izvesti
stepenasto uz prilagodavanje poduznom
nagibu terena ispod linije temeljne plohe.

JP Putevi Srbije
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hs = visina vidnog dela £eone strane

G = dubina temeljena
B = &irina temeline ploce
C = &rina krune
H = visina zida
n = naglb ceone strane
m:nagblednesttane
16 @ = hagib temeljne plote
b1 = &irina dolinske temeljene pete
N = yisina temelja
3¢ 15/30 nearmirani beton

PODRUCJE PRIMENE
n= 3510

m= co

H= 5-6m

- srednje nosiva tla

ho

bi'

ht

CEONA STRANA

-

c

kanal sa zadnje
strane

LEDNA STRANA

U _Iinip iskopa

. radni spoj

.-

! podbeton C15, min, 10 cm

Slika 10.4.7: Potporni betonski gravitacioni zid iznad nivelete puta sa vertikalnom ledhom stranom

he = visina vidnog dela ¢eone strane
G = dubina temeljenja
B = &irina temeljne plote
C = &inna krune
H = visina zida
k3 = &irina konzolnog preloma
n = nagib tecne strane
m = nagib ledne strane
19 @ = pagib temeljne plote
b1 = 24ina dolinske temeljne pete
1= visina temelja
C 25/30 nearmirani beton
£ ¢ 25/30 armirani beton

PODRUCJE PRIMENE
n= 3,5 10, o

e

CEONA STRANA

|b||

ms oo
H= 5-6m
- srednje nosiva tia

kolovoz

LEDNA
STRANA

SRRt (P ST
linija iskopa

- radni spoj

! -

poedbeton C15

—min, 10 cm

Slika 10.4.8: Potporni betonski gravitacioni zid ispod nivelete puta sa vertikalnom lednom stranom
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kanal sa zadnje
strane

X1

he = visina vidnog dela Eeone strane
G = dubina temeljenja
B = §irina temejjne plote
C = &irina krune
H = wvisina zida
n = nagib £eone strane
m = naab ledne strane
g a = nagib temeyne ploce
bt = §ririna dolinske temeljne ploce
h1 = visina tamelja
3 ©25/30 nearmirani beton

PCDRUCJE PRIMENE:

n= 3,5

m= 3,5

H= 10 10m

- dobro nosiva tla

- )

CEONA STRANA

XA |

AN

Y.Z
-

radni spoj

\
1 B x\L podbeton C15
L]

y min. 10cm

LEDNA STRANA

{___linija iskopa
f

Slika 10.4.9: Potporni betonski gravitacioni zid sa kosom lednom stranom i podacima za

ho = visna vidnog dela £ecne strane
G = dubina temeljenja
B = &irna temeljne plote
C = Sirina krune
H= vigina zida
N= nagib {ecne strane
m = nagiby ledne strane
9 0 nagih temeljne plote
b1 = Zirina dolinske temeljne pete
h1 = visina temeljenja
0 C25/30 nearmiran beton
3 ©25/30 armirani beton

PODRUCJE PRIMENE

ne 35
ms 35
H= to10m

- dobwo nostva tia

iskolGavanje

Slika 10.4.10: Potporni betonski gravitacioni zid sa kosom lednom stranom i podacima za
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10.4.5.3 Zahtevi za kvalitet materijala i
specificnosti izgradnje
betonskih gravitacionih zidova

Beton mora odgovarati slede¢im zahtevima:

- kvalitet betonske meSavine je C 25/30
(MB 30), otpornim na dejstvo mraza i soli,

- betonska me$avina mora da bude tako
pripremliena da omogucuje kvalitetnu
ugradnju u oplatu

- materijal za oplatu i obrada vidnih
povrSina moraju da odgovaraju uslovima
za vidljive i sakrivene betonske povrsine u
skladu sa smernicom SRDM 9.12.8.

Potreban iskop za betonske gravitacione
zidove treba predvideti na duZzini jedne radne
kampade koja je uslovljena vrstom tla iza
zida, a iznosi 3,0 in 6,0 m. Profil iskopa je
veCi od preseka zida, posto je na zaledu
potreban dodatni iskop za postavljanje oplate
i za kasnije izvodenje radova na zasipanju
prostora iza zida koji mora dobro da se
kompresuje, za Sta treba obezbediti
odgovarajucu radnu Sirinu.

Temelji betonskih gravitacionih zidova izvode
se betonom C 2530 (MB 30) wu
odgovaraju¢em geometrijskom obliku na
prethodno ugradeni sloj podbetona C 12/15
(MB 15). U koliko je temeljenje u steni,
proSirenje Cela pete temelja se ne izvodi,
nego se izvede samo ankerisanje
nerasSirenog dela zida u stensku osnovu.
Podbeton se takode ne izvodi, ako se radi o
Cistoj podlozi temelja.

Radni spoj temelja i trupa zida je stepenast
¢ime se postiZze veca sigurnost protiv klizanja
ili se u temeljni deo ugradi ankerisana
armatura.

«f .

niva terena na éeancy strani / nagh skopa
S A padine
| oy ]
\ un L0
. i P ’
{ 7 1 A o '
ol
= a‘; F
\ | )
o i 2 Z { 7?1!!!)759 p;
- - —— Tl '
mm 10 _-——_.L -
B8 ! podbeton C15
min, 10cm

Slika 10.4.11: Detalj temelja betonskog zida

DuZina kampade temelja prilagodava se
duzini kampade zida.

Betoniranje trupa betonskih gravitacionih
zidova izvodi se nakon izrade temeljnog dela
koji sluzi kao podloga za postavljanje
elemenata oplate. Trup zida se izvodi po
visini u jednoj ili viSe radnih faza Sto zavisi od
visine betoniranog zida.

Za postizanje vecée stabilnosti betonskih
gravitacionih zidova moze se na lednoj strani
zida moze da se predvidi konzola. Duzina
konzole po pravilu iznosi od 1,0 do 1,5 m, a
ako se radi o zidovima veéih dimenzija,
konzola mozZe da bude i ve¢a. U delu konzole
betonskog gravitacionog zida treba predvideti
odgovarajuce ojaCanje sa armaturom na
visini od priblizno 1,0 m.

Debljina konzole na spoju sa zidom min. 0,40
m, na kraju konzole min. 0,25 m. Nagib
gornje plohe konzole iznosi 4 % prema
zaledu zida.

VT B

§ = C/

|.LEDNA STRANA

nlln_ES

CEONA STRANA

Slika 10.4.12: Detalj konzole betonskog zida

U slu€aju da se zahteva izrada Ceone strane

betonskih zidova u kamenu, moze da se

izvede na dva nacina:

- istovremenim zidanjem kamene obloge i
betoniranjem zaleda,

- naknadnim oblaganjem (ne preporucuje
se za zidove na kontaktu sa tokom vode).

smer zidanja

f smer betoniranja

jednostrana oplata

CEONA STRANA
LEONA STRANA

s = min 25 cm
8= 23h
b=min15am

Slika 10.4.13: Detalj betonskog zida sa
istovremenim zidanjem kamene obloge
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smer oblaganja
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; dvostrana
o 7 oplata
CEONA "
STRANA - LEDNA STRANA
c
2025 s

Slika 10.4.14: Detalj betonskog zida sa
naknadnim oblaganjem

Kod izvodenja su dozvoljeni vertikalni i
horizontalni spojevi. Vertikalni spojevi se
uslovljavaju duzinom radne kampade,
horizontalni visinom napredovanja radova na
pojedinaénoj kampadi. Horizontalne radne
spojeve Ciji broj treba da bude $to maniji treba
izvoditi stepenasto kao i spoj izmedu temelja
i trupa zida. Radni spojevi ne zahtevaju
dodatnu obradu u smislu vodonepropusnosti.

Obrada krune betonskih gravitacionih zidova
najvise zavisi od toga da li se radi o potpornoj
konstrukciji koja se neposredno graniCi sa
kolovozom ili o konstrukciji koja se nalazi
iznad kolovoza i podupire padinu. Krune
zidova iznad kolovoza ne zahtevaju posebnu
obradu. Sirina krune je min. 0,40 m, mora sa
ima poprec¢ni pad 2 , prema lednoj strani na
kojoj se izvodi odgovarajuta mulda za
odvodnjavanje atmosferske vode.

U slu€aju da se betonski gravitacioni zidovi
izvode kao potporna konstrukcija koja se
neposredno graniCi sa kolovozom, zavrSetak
krune treba prilagoditi obliku ivicnog venca i
hodnika. Ukoliko osnovna konstruktivha
visina krune nije adekvatna za odgovarajuce
naleganje, onda se kruna proSiri propustom.
Oblikovanje konzolnog odvodnog kanala
izvodi se u skladu sa SRDM 9.12.1.

teren iznad
min 40 ada

min 2%

CEONA STRANA utvrdena muida
3 A

LEDNA STRANA

Slika 10.4.15: Detalj krune betonskog
gravitacionog potpornog zida

oN|
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Slika 10.4.16: Detalj krune betonskog
gravitacionog potpornog zida sa konzolom

30,

CEONA STRANA armatura za ankersanje

rubnog venca

LEDNA STRANA

Slika 10.4.17: Detalj krune betonskog
gravitacionog zida

10.4.6 ARMIRANI BETONSKI
GRAVITACIONI ZIDOVI

10.4.6.1 Uvod

Armirani  betonski gravitacioni zid je
konstrukcija od betona ojatanog armaturom
koji svojom formalnom i ponderacionom
koncepcijom i masom okolnog tla prenosi
pritiske zemlje i korisnog opterecenja na
temeljno tlo. Koncepcija konstrukcije u
poredenju sa betonskim gravitacionim zidom
prestavlja ustedu u debljini zida.

Razlikujemo AB gravitacione zidove kao AB
zidove sa temeljom na prednjoj strani i tanje
ugaone zidove bez ili sa rebrima (podupiradi)
i relativno Sirokom temeljnom plo¢om.

AB gravitacioni zidovi upotrebljavaju se kao
potporne konstrukcije, naro€ito na tlu male
nosivosti i u sluCajevima kada se u zaledu
formira nasip. Za potporne konstrukcije koje
se nalaze iznad kolovoza i podupiru padinu,
ugaoni zidovi se primenjuju samo u izuzetnim
slu¢ajevima, posto zahtevaju velike iskope u
padini u zaledu zida, &to treba izbegavati.

AB gravitacioni zidovi su konstrukcije
izvedene od betona min. C 25/30 (MB 30) i
armature koja se odreduje na osnovu
dimenzionisanja kritiCnih preseka
konstrukcije. Maksimalna  visina  AB
gravitacionih zidova iznosi 10,0 — 12,0 m, u
sluaju ugaonih zidova sa rebrima, visina
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moze da bude i vec¢a. Visina najviSe zavisi od
kvaliteta temeljnog tla.

Upotreba AB gravitacionih zidova ne moze
da se izbegne u slucajevima kada zbog
ograni¢enja prostora ne mogu da se izvedu
masivni zidovi, i u sluCajevima kada je
finansijski opravdana. AB gravitacioni zidovi
primenjuju se na slabijem tlu manje nosivosti
gde masivne konstrukcije ne mogu zadovolje
kriterijum nosivosti temeljnog tla. U izuzetnim
slu¢ajevima kod tla male nosivosti temeljenje
zida moze da se izvede na Sipovima ili
bunarima.

Ugaoni AB gravitacioni zidovi izvode se
vecinom kao potporni zidovi u slu€ajevima
kada se izvode novi nasipi i gde je zemljiste
za nasip ograni¢eno. AB zidovi su
ekonomi¢ni u smislu upotrebe betona i
prikladni za tla manje nosivosti posto velika
povrSina temelja smanjuje pritiske na
temeljno tlo. Dodatho smanjenje odnosho
povoljniji  raspored pritisaka garantuju
izvedena rebra (podupiradi).

Posebna konstrukcija AB ugaonih zidova su
zidovi sa rebrima za oja¢anje (podupiraci) na
zalednoj strani. Povoljni su za zidove vecih
visina posto se njihovom upotrebom
smanjuju dimenzije i koli€ina potrebne
armature, naponi i deformacije.

Rebra za ojaCanje debljine 0,5 — 0,7 m
postavljaju se na rastojanju 3 — 5 m, dok se
njihov oblik prilagodava dimenzijama cCeone

he = VSina vidnog dela 2ecncg 2ida
G = dubina temebenja
B = Sirinn emeine slode
C = simna krurw
H = vsina 2ida
n = nagb toone srane
m = nsyh ladne strane
10 (¢ ® nagh temejre plote
B1 = Jrina dolinske temaline pate
h1 = visina temolia
£ C25030 armirani baton

PODRUCJE PRIMENE
n= 510 e

m= 5,10, =

H= 10 10m

CEONA STRANA ,_I ,

stene i temelja. Vrh rebra je 50 — 70 cm pod
nivoom nivelete puta, tako da ne ometa
kolovoznu konstrukciju.

Vrh zida moze da se izvede bez i sa
konzolom, i prilagodava se Sirini bankine ili
hodnika za peSake u slu¢ajevima kada se zid
nalazi na spoju sa mostom.

Izvodenje nasipa u zaledu ugaonog zida sa
rebrima je otezano. Pozeljno je da nasipni
materijal bude kameni odnosno Sljunkoviti
koji se lakSe kompresuje.

U nekim primerima ugaoni zidovi manjih
visina mogu da se ojaCaju rebrima koja se
nalaze sa prednje - Vvidljive strane sa
prosirenjem temelja u tom smeru. Ovakvi
zidovi se izvode u sluajevima kada postoiji
potreba za ravnim lednim povrSinama.

U formalnom smislu za AB ponderacione
zidove vaze sli¢ne karakteristike kao i kod
betonskih gravitacionih zidova. Tako su
povrSinsko neobradeni AB gravitacioni zidovi
zbog svog izgleda (velike vidljive betonske
povrSine) narocito pogodni za lokacije kod
kojih uklapanje u prirodno okruzenje nije od
presudne vaznosti, odnosno za lokacije na
kojima postoje ve¢ izgradeni sli¢ni zidovi. Za
ispunjavanje  estetskih  zahteva vidne
povrSine AB gravitacionih zidova mogu
dodatno da se obrade naknadnim
oblaganjem ili  prethodno  obradenim
elementima oplate.

kanal sa
. C zadne sirars
XY
z F\_//

LEENA STRANA

m:1
H

radr =90

e =« ]

B
f—(‘::_?_‘:__‘ xvz

|
by I vodonepropusna
| rrada

{ o linija iskapa
1)

— -

B batonska podioga C15

mn 10cm

Slika 10.4.18: AB gravitacioni potporni zid sa podacima za iskol¢avanje
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he = visina vidnog dela zida
G = dubina temedjenja
B = $irina temeljne plote
C = Sirina krune
H = visina zida
n = nagib £eone strane
m = nagib ledne strane
1g @ = nagib temeine plote
b1 = &lrina dolinske temeljne pete
h1 = visina temelja
k3 = Sirina Celne konzole
[ ©25/30 armirani beton

CEONA STRANA

Gravitacioni zidovi

1 kd , C, X1
] L L)

kolovoz

XYz

LEDNA STRANA

é
radni spoj
vodonepropusna izrada

PODRUCJE PRIMENE
n= 510, e
m= 5 10, e
H= to10m
Slika 10.4.19:

hs = visina vidnog dela ¢eone strane
G = dubina temelja

N b1 o I'
\ i—‘ :

’
/
!

’_Imlja Iskopa

Xyz'

min. 10cm
Xz

——

! betonska podloga C15

gl

B = Sirina temejne ploce
C = &inna krune
H = visina Zida
n = nagib teone strane
m = nagib ledne strane
tg a = nagib temeljne plofe
b1 = Sirina dolinske temeljne pete :
ht = visina temelja 2 [~ radni spoj
k1 = &irina konzole s - vodonepropusna
g1 = dubina konzole zrada
=] ©25/30 armirani beton CEONA STRANA -
E
LEDNA STRANA
PODRUCJE PRIMENE
n= 5, 10, e
m=.5, 10, e radni spoj
H= 10-15m vodonepropusna izrada
'
T ‘
\ J
\ '
o) 2 linija Iskopa
V - /
= '
\ ]
T ]
v
t 8 + \ betonska podloga C15

min. 10¢m

Slika 10.4.20: AB gravitacioni potporni zid sa konzolom
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ho = visina vidnog dela teone strane
G = dubina temelja

B = Sirna temejne plofe
C = irina krune
M = visina Zida
n = nagib teone strane
m = nagib ledne strane
10 @ = nagib temeljne plode
by = Sirina dolinske temaljne pete
ht = visina temelia
kt = Sirina konzole
g1 = dubina konzole
) ©25/30 armirani beton

PODRUCJE PRIMENE
n= 5. 10, o
m= 5§, 10, e
H= 10-15m

CEONA STRANA

bt

LEDNA STRANA <

konstrkoion spoj
progusna

rada

I
’

' A
L_nm)a Iskopa

beatonska podlega C15
min, 10em

Slika 10.4.21: AB gravitacioni zid sa konzolom

e ® vina Vidnog oela £00Ne Srang
G = dubina tomeljenja

<4

X1

o8 puts
B = 3nina temedne piote
C = sirira irune
H = visina 2ida
n = nagb Ceona strane
m = nagib ledne strans
9 & = nagh tameine ploto
U1 = Sirina dolnshe temeijne pete
b2 = ginna padinske temetne pete
1 = visna temela
[0 C2530 aemmirani beton

F
PODRUCJE PRIMENE

nw 510, =
m= 510 =
H= 120m
- ulabo nosiva ta

PREDNJA STRANA

=\ botonsks podoga C15
mm 10cm

Slika 10.4.22: Ugaoni AB gravitacioni zid iznad nivelete puta sa podacima za iskolCavanje
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Slika 10.4.23: Ugaoni AB gravitacioni zid ispod nivelete puta sa podacima za iskol€avanje

10.4.6.2 Konstruisanje AB gravitacionih

zidova
hchovas fea 2% . . . . . e
_ 1. AB gravitacioni zidovi konstrui8u se sa
4 ! == | + nagibom ¢&elne strane od 5:1 do 10:1
| - odnosno vertikalno. Nagib ledne stene je po
[mogus] werse pravilu vertikalan, ali mozZe biti i u nagibu. AB
/ gravitacioni zidovi uvek imaju rasirenje u dnu
/ 2 ) konstrukcije, koji se izvodi na &elnoj strani
{5 R zida. Kod ugaonih AB zidova raSirenje se
/ 5 - izvodi sa obe strane.
e ,4 o
/ '
/'/ r“f e e hakosos -
Wi R
. l]
: L __; ) 0 . l‘-”.o- edon |'
' AM +9- B LEDNA STRANA
4 B " CEONA STRANA

i J

Slika 10.4.25: Oblikovanje temelja za
povecanje interakcije izmedu zida i terena

Slika 10.4.24: Ugaoni AB potporni zid sa

rebrima za oja¢anje (podupiraci) Minimalna debljina AB gravitacionog zida

iznosi 0,40 m. Debljina preseka se povecava
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sa visinom u odnosu na razliku izmedu
nagiba ¢eone i ledne strane stene koja ni u
jednom slu¢aju ne moze da bude takva da ne
bi zahtevala dodatna proSirenja u obliku
¢eone temeljne pete, odnosno cCeone i
zaledne, ako se radi o ugaonom zidu.

Konstrukcija AB gravitacionih zidova je od
betona min. C 25/30 (MB 30). Nagib donje
plohe temelja izvodi se u granicama 10-20 %
(1:10 — 1:5) prema lednoj strani. Nagib gornje
plohe temeljnih peta je 2 % od Ceone stene
odnosno ledne stene u slu€aju AB ugaonog
zida. Visina temelja na kontaktu sa stenom
jednaka je debljini stene na toj visini.

Dubina temeljenja uslovliena je sa
geoloSkom  strukturom tla i dubinom
smrzavanja. U primeru da se konstrukcije
izvode u vodi, minimalna dubina temeljenja je
1,5 m ili se temelj ukopa u stensku masu na
dubini 0,5-1,0 m.

Oblikovanje poduznog toka temeljne plohe
AB gravitacionih zidova identi¢an je kao kod
kamenih ili betonskih gravitacionih zidova.
Oblikovanje se izvodi u kontinuitetu do 20 %
nagiba, za vece nagibe plohu treba izvoditi
stepenasto prilagodavanje poduznom nagibu
terena ispod linije temeljne plohe.

10.4.6.3 Zahtevi za kvalitet materijala i
specifi€nosti izvodenja AB
gravitacionih zidova

Beton mora da odgovara slede¢im

zahtevima:

- kvalitet betona C 25/30 (MB 30),

- betonska meSavina mora da se pripremi
tako da je moguce kvalitetno ugradivanje
u oplatu po principu vodonepropusnog
betona,

- materijali za oplatu i obradu vidnih
povrsina, moraju da odgovaraju uslovima
za vidljive i sakrivene betonske povrsine u
skladu sa smernicom SRDM 9.12.8.

Potrebni iskop za AB gravitacione zidove
predvida se na duzini jedne radne kampade
koju uslovljava vrsta tla zaleda, a iznosi
izmedu 3,0 i 6,0 m. Profil iskopa je veci od
preseka zida posto se u zaledu izvodi dodatni
iskop radi postavljanja oplate. Pored toga,
treba uzeti u obzir potrebu za kasnija
zasipavanja na lednoj strani zida koji mora da
se kompresuje masSinama koje zahtevaju
odgovarajucu radnu Sirinu.

AB ugaoni gravitacioni zidovi se obi¢no
primenjuju za naknadnu izgradnju nasipa iza

njih, tako da je iskopavanje u zaledu
minimalno.

Temelji AB gravitacionih zidova izvodi se od
betona C 25/30 (MB 30) u odgovarajuéom
geometrijskom obliku na sloju podbetona iz C
12/15 (MB 15), ¢ija debljina iznosi min. 10
cm. Podlozni beton se ne izvodi u slucaju
Ciste podloge temelja. Radni spoj temelja sa
stenom moze da se izvede i u nivou posto
armatura spreCava pojavu eventualnog
klizanja.

CEONA STRANA LESINA STRANA

— anmatura

radni spoy
vodonepropusna (2rade

Slika 10.4.26: Detalj temelja AB
gravitacionog zida

Betoniranje stene se izvodi po zavrSetku
temeljnog dela koji sluzi kao podloga za
postavljanje elemenata oplate. Stena se
izvodi u jednoj ili viSe radnih faza Sto zavisi
od visine.

Za postizanje vece  stabilnosti AB
gravitacionih zidova moze da posluzi konzola
na zalednoj steni. Duzina konzole je 1,0 — 1,5
m, a moze da bude i veéa ako se radi o
veéim zidovima. Debljina konzole na spoju sa
zidom mora da bude min. 0,40 m, a na kraju
konzole min. 0,25 m. Nagib gornje plohe
konzole iznosi 4 % prema steni zida.

CEONA STRANA / LEDNA STRANA

armatura
As=0.05% ~

5 zastitru sio)

Slika 10.4.27: Detalj AB gravitacionog zida

U slu€aju da se zahteva izrada Ceone strane
betonskog zida u kamenu, moze da se
izvede samo naknadnim oblaganjem (ne
upotrebljava se za zidove na kontaktu sa
tokom vode).
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Slika 10.4.28: Detalj AB gravitacionog zida sa
zalednom konzolom

Prilikom izvodenja dozvoljeni su vertikalni i
horizontalni spojevi. Vertikalni spojevi su
uslovljeni duzinom radne kampade, dok su
horizontalni sa napredovanjem radova po

visini uslovljeni i usvojenom  visinom
kampade. Radni spojevi zahtevaju
odgovarajucu obradu u smislu
vodonepropusnosti. Izrada  dilatacionih,

radnih i prividnih spojnica obradena je u
smernici SRDM 9.2.9.

Obrada krune AB gravitacionog zida zavisi
od toga da li se radi o potpornoj konstrukciji
koja se neposredno graniCi sa kolovozom ili
se radi o konstrukciji koja podupire padinu.
Krune potpornih zidova koji podupiru padinu
ne zahtevaju posebnu obradu. Sirina krune je
min. 0,40 m, a poprec¢ni nagib mora da bude
2 % prema zalednoj strani na kojoj se izvodi
mulda za odvodnjavanje atmosferske vode.

Ako se AB gravitacioni zid izvodi kao
potporna konstrukcija koja se neposredno
graniCi sa kolovozom, onda priklju¢ak krune
mora da se prilagodi obliku ivicnog venca i
hodnika koji se ankerie u krunu. Ukoliko
Sirina krune nije dovoljna za oslanjanje, mora
da se proSiriti konzolnim odvodnim kanalom.

CEONA STRANA LEDNA STRANA

2%
|
212, e<40 “
As=0.05% @' armatura zxia

Slika 10.4.29: Detalj krune potpornog AB
gravitacionog zida

Ees==s -
CEONA STRANA IE? L | EonasTRANA
Ll - |
012 e<40
armatura zida
As=0.05%

Slika 10.4.30: Detalj krune potpornog AB
gravitacionog zida

10.4.7 GEOSTATICKA ANALIZA
GRAVITACIONIH ZIDOVA

GeostatiCka analiza mora da se zashiva na
geolosko  geomehanic¢kim  terenskim i
laboratorijskim ispitivanjima, te na prostorno-
urbanistickim, saobrac¢ajnim, geodetskim,
putnim, hidrolo$ko-hidrotehnickim, klimatskim
i seizmoloSkim podacima.

Geostatitka analiza je samostalni deo koji u
zavisnosti od geotehnicke zahtevnosti
dokazuje grani¢na stanja nosivosti,
upotrebljivosti i trajnosti. U narednim tackama
detaljnije su predstavljena grani¢na stanja
nosivosti, postupci proracuna po
preporukama prEN 1997-1.

10.4.7.1 Grani¢na stanja nosivosti

U geostatiCkoj analizi gravitacionih zidova
obraduju se sva grani¢na stanja nosivosti za
sve projektne situacije (stalne, privremene i
vanredne projektne situacie) u toku

izgradnje, upotrebe, odrzavanja i u
vanrednim situacijama za ukupni vek trajanja
konstrukcije:

- gubici globalne stabilnosti:

o pocCetno stanje (stabilnost lokacije
predvidene konstrukcije pre pocetka
izgradnje),
stabilnost prilaznih puteva,
stabilnost priviemenih iskopa,
stabilnost radnih platoa,
stabilnost medu stanja,
globalna stabilnost konstrukcije,
stabilnost padine iznad i ispod
konstrukcije,

- lom tla zbog iscrpljene nosivosti,

- pomeranje temelja,

- prevrtanje,

- ruSenje konstrukcionih elemenata ili
ruSenje na spoju tih elemenata,

- kombinovano ruSenje tla i konstrukcionih
elemenata,

- pomeranje konstrukcije koja nastaje kao
posledica  prekomernog  opterecenja

O O O O O O
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konstrukcije ili zbog uticaja susednih
objekata,

- rusenje zbog strujanja podzemne vode,

- rusenje zbog hidrostatickog loma tla,

- rusenje zbog ispiranja sitnih frakcija,

- ruSenje zbog nastajanja praznih prostora
na granici izmedu slojeva ili uz
konstrukciju.

Kod dokazivanja grani¢nih stanja nosivosti

narocito treba uzeti u obzir:

- promene nivoa podzemne vode i pornih
pritisaka  uslovljene  vremenskim i
prostornim ¢iniocima,

- nedozvoljena propusnost ispod i kroz
konstrukciju,

- menjanje karakteristika tla uslovljen
vremenskim i prostornim ¢iniocima,

- menjanje veli¢ine i kombinacije uticaja,

- iskopi i erozije ispred konstrukcije,

- zasipavanje iza konstrukcije,

- uCinak eventualno planiranih objekata u
blizini, predvidena dodatna optereéenja i
rasterecenja,

- pomeranja tla zbog sleganja tla,
smrzavanja i sli€nih uzroka.

Uticaji sila leda i valova ne uzimaju se

istovremeno.

Kod analize stabilnosti lokacije potporne

konstrukcije treba uzeti u obzir sledece

uzroke za gubitak stabilnosti:

- gubitak globalne stabilnosti tla i okolnih
objekata,

- nedozvoljena pomeranja tla kao posledica
deformacija usled smicanja, sleganja ili
vibracija,

- ruSenje zbog unutradnje ili spoljasnje
erozije,

- ruSenje radi hidrostatickog loma ili
uzgona,

- oSteenja ili gubitak  upotrebljivosti
susednih zgrada, puteva ili vodotoka zbog
pomeranja tla,

- ruSenje koje nastupi kao posledica
klizanja ili prevrtanje krutih kamenih
blokova,

- zemljotres.

10.4.7.2 Postupak dokazivanja grani¢nih
stanja nosivosti

Opsta jednacina za kontrolu grani¢nih stanja
nosivosti je:

E,u <Ry, (10.4.1)

Equ = aktivni projektni uticaj u razmatranom
grani¢nom stanju

Rqu= uporedivi projektni otpori, koji se
aktiviraju u razmatranom grani¢nom
stanju

Opterecéenja nastaju pre svega usled:

- pritiska tla iz zaleda,

- tezine konstrukcije,

- dodatnih optere¢enja (npr. saobracaj,
tezina objekata),

- hidrostatickih pritisaka,

- valovi i sile leda,

- poniranje,

- sile od udara vozila,

- temperaturni uticaji,

- seizmiCko opterecenje.

Projektne vrednosti uticaja Eq i projektne
vrednosti otpora Ry odreduju se parcijalnim
faktorima:

- vr parcijalni faktor uticaja Frep,

- ye parcijalni faktor u€inka uticaja E ,

- ym parcijalni faktor osobina materijala X,

- yr parcijalni faktor otpora R.

Stati¢ka analiza po prEN 1997.1 predvida tri
nacina (pristup 1, 2 i 3) koji se medu sobom
razlikuju po kombinaciji parcijalnih faktora za
uticaje, otpore i karakteristike materijala.
Parcijalni faktori su navedeni u dodatku A uz
normu prEN 1997.1 za konstrukciona
grani¢na stanja STR i geotehni¢ka grani¢na
stanja GEO.

Za neankerisane gravitacione potporne
konstrukcije primenjuju se vrednosti iz
sledecih tabela:

- A.2.1 za uticaje ili njihove uginke

- A.2.2 za karakteristike materijala

- A.2.3.5, A.2.3.6 za otpore

Tabela 10.4.1: Parcijalni faktori uticaja (yg) ili u€inaka uticaja (yg) prEN 1997-1, A.2.1

VRSTA OPTERECENJA Oznaka Niz
Al A2
STALNA nepovoljna 1.35 1.0
povoljna 1.0 1.0
PROMENLJIVA nepovoljna 15 1.3
povoljna 0 0
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Tabela 10.4.2:; Parcijalni faktori na karakteristike tla (yy), prEN 1997-1, A.2.2

KARATERISTIKA Oznaka Niz
M1 M2
Ugao smicanja (*, **) Yo 1.0 1.25
Kohezija (*) Ye 1.0 1.25
Nedrenirano na otpornost Yeu 1.0 1.4
Jednostavna otpornost Yau 1.0 1.4
Zamenljiva tezina Ys 1.0 1.0

* drenirano stanje ** sigurnost na tan (o)

Tabela 10.4.3: Parcijalni faktori otpora (yg) za potporne konstrukcije, prEN1997-1, A.2.3.5

OTPOR Oznaka Niz

R1 R2 R3
Nosivost YRv 1.0 1.4 1.0
Klizanje YRh 1.0 1.1 1.0
Otpor tla YRe 1.0 1.4 1.0

Tabela 10.4.4: Parcijalni faktori za otpore (yr) za kliznu i globalnu stabilnost, prEN 1997-1, A.2.3.6

OTPOR Oznaka Niz
R1 R2 R3
Otpor tla YRe 1.0 1.1 1.0
Tabela 10.4.5: Racun uticaja i otpora po prEN 1997-1
Pristup 1 Pristup 2 Pristup 3
Projektna vrednost ve - E (Frep, Xk, @d) E (Frep * vr, Xk / ym, @d)

rezultante uticaja Eq,u EFrep - 76 Xu / Y, )

or
E(Frep * v£, Xk, ad)

or
ve - E (Frep - ye, Xk / ym, 8d)

Projektna vrednost

rezultante otpora Ra.u E(Frep - ve, Xic/ ym, )

R(Frepq Xk, ad) 1 yr R(Frep “vF, Xk / ym, ad)

Kombinacija niza faktora Al1-M1-R1 and
Al-M1-R2 Al or A2-M2-R3
A2-M2-R1
Primedba Proveriti obe Al za konstrukcione uticaje
kombinacije A2 za geotehnigke uticaje
Pristup 1 zahteva kontrolu primenom dve U pristupu 2 primenjuju se propisani
kombinacije faktora uz izuzetak slu€aja u parcijalni faktori na pojedinacne uticaje,
kome jedna od kombinacija nije kriticna. Kod njihove ucinke i otpore, dok se za
prve kombinacije uzimaju se parcijalni karakteristike tla upotrebljavaju

faktori za sve uticaje prema Al. Parcijalni
faktori za karakteristike tla su yy = 1 (M1),
dok su uticajni faktori otpora yg = 1 (R1). U
drugoj kombinaciji parcijalni faktori su yg =
1 (A2), uz izuzetak za promenljivo nepovoljno
opterec¢enje yr = 1,3. Za karakteristike tla M2
upotrebljavaju se parcijalni faktori, dok su
parcijalni faktori otpora isti kao kod prve
kombinacije yr = 1 (R1).

karakteristicne vrednosti. Pristup se naziva i
pristup uticajima (ucincima) i otporima.

Kod pristupa 3 primenjuju se propisani
parcijalni faktori za pojedina&ne uticaje ili
njihove ucinke uzrokovane konstrukcijama i
drugim uticajima koji ne proizilaze iz pritisaka
zemlje. Kod proracuna uticaja i otpora, koji
proizilaze iz potisaka tla, primenjuju se
parcijalni faktori za karakteristike tla. Pristup
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se naziva pristup uticaja (uCinaka) i
materijalnih faktora.

Dobijene vrednosti materijalnih osobina tla
su rezultati terenskih i/ili laboratorijskih
ispitivanja, dok su karakteristicne vrednosti
izabrane na osnovu dobijenih vrednosti
izabrane i odlu¢uju¢e (racunske) vrednosti
materijalnih osobina. Karakteristi¢ne
vrednosti mogu da budu vide ili manje od
dobijenih. U proraunu se upotrebljava
najnepovoljnija kombinacija viSih i nizih
vrednosti. Karakteristi¢ne vrednosti mogu da
se odrede sa statickom analizom ili na
osnovu iskustava steCenih pri reSavanju
slicnih problema na susednim ili sli€¢nim
lokacijama. Projektne vrednosti
geotehnic¢kih parametara X, izracunavaju
se na osnovu karakteristi¢nih vrednosti:

Xd = Xk / iyl (1042)

gde su:
Xk karakteristiCna vrednost parametra,
ym delimiéni faktor sigurnosti za materijal

Podaci o geometriji uklju€uju nivo i nagib
planuma, nivo vode, granice pojedinih
slojeva, njihovu debljinu i oblik, geometriju
iskopa, oblik konstrukcija i slicne druge
podatke. Projektne vrednosti podataka i
geometrije a4 izraCunava se:

g =apmt A (10.4.3)

anom geometrijski podatak
Aa  sigurnosna geometrijska mera

Manja odstupanja u geometriji ukljuCuju i
faktore yr i yw, zbog &ega u vecem broju
slu¢ajeva mozZe da se zanemari dodatna
geometrijska  sigurnost  ukoliko nema
znatnijeg uticaja na reSenje. Kada se pasivni
otpor uzima u obzir, onda se ispred
konstrukcije smanjuje kota tla za 10% visine
konstrukcije ispod kote iskopa, ali to
smanjenje ne moze da bude vece od 0,5 m.

Kod kontrole klizanja, osim uobiajenih
kontrola:

Hy <R, + prd (10.4.4)
Ry =V, -tano, drenirano stanje  (10.4.5)
Ry =A C,4 nedrenirano stanje (10.4.6)

u slu€ajevima kada vazduh ili voda dostiZu
visinu spoja temelja i gline u nedreniranom
stanju, treba proveriti i:

R, <0.4-V, (10.4.7)

U jednacinama 9.4 — 9.7 oznake su:

Hy projektna vrednost uticaja horizontalne
komponente,

Vy projektna vrednost uticaja vertikalne
komponente,

8y ugao trenja izmedu tla i konstrukcije,

Rpa projektna vrednost pasivnog otpora,

A: povrSina temelja opterec¢enog pritiskom,

Cua projektna vrednost nedrenirane
otpornosti na smicanje,

Ry projektna vrednost otpora na smicanje

10.4.7.3 Pritisci tla

Kod gravitacionih zidova kod kojih se
pomeranja ne aktiviraju radi uticaja pritiska
tla ili su minimalna, uzimaju se u obzir
horizontalna optere¢enja na konstrukciju koja
nastaju od pritiska tla u zaledu kao mirni
pritisci tla p,. Kada se aktiviraju pomeranja
konstrukcije, onda se uzimaju aktivni pritisci
tla pa, ako se konstrukcija udaljava od tla,
odnosno pasivni pritisci tla p, kada se
konstrukcija priblizava tlu. Aktivni pritisak tla
je manji od mirnog pritiska, dok je pasivni
veci:

ka < ko <kp

Na veli€inu i nagib pritisaka tla utiu slededi

faktori:

- karakteristike tla na smicanje,

- efektivni vertikalni naponi,

- dodatno optereéenje,

- nagib povrsine terena,
- nagib zida u odnosu na vertikalu,

- nivo vode i poniranje podzemne vode,

- veliéine i smerovi pomeranja
konstrukcije,

- ravnoteza sila u horizontalnom i
vertikalnom smeru za konstrukciju u
celosti,

- krutost konstrukcije i potpornog
sistema,
- ugao trenja izmedu tla i konstrukcije.

Razli¢iti autori predlazu razli¢ite jednacine za
proracun u kojima se gore navedeni uticaji
razlicito uzimaju. U slu€aju vertikalnog zida i
glatkog spoja izmedu zidova i ftla,
upotrebljavaju se Rankinove jednacine, koje
uzimaju u obzir uticaj karakteristike smicanja
i napetost zaleda. Coulombova teorija punog
nagiba zaleda uzima u obzir nagib potporne
konstrukcije i trenje izmedu konstrukcije i tla,
dok ne uzima u obzir koheziju tla. Za
konkretan sluaj se, u pogledu velicine
pojedinih uticaja, odluCuje koji ¢e se nacin
prora¢una primeniti.
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U donjoj tabeli prikazana su minimalna
relativna  pomeranja  konstrukcije  za
aktiviranje aktivnih i pasivnih pritisaka zemlje
za nekoherentna tla.

Za pasivni pritisak zemlje vrednosti u
zagradama vaze za relativna pomeranja koja

su potrebna za aktiviranje polovice pasivnih
pritisaka. Ukoliko se tlo nalazi ispod nivoa

podzemne vode,

relativna pomeranja za

pasivni otpor moraju da se poveéaju za 1,5
do 2 puta u odnosu na vrednosti iz tabele.

Tabela 10.4.6: Potrebna relativna pomeranja za aktiviranje aktivnih i pasivnih pritisaka zemlje

Oblik pomeranja Aktivni pritisak Pasivni pritisak
Rastresita tla Gusta tla Rastresita tla Gusta tla
Va/ h (%) Va /! h (%) Vp / h (%) Vp / h (%)
N
a.p
0.4-05 0.1-0.2 7(1.5)-25(4) 5(1.1)-10(2)
5(0.9)-10 3(0.5-6
0.2 0.05-0.1
1.5) )
B B 13 6(1)-15 14 5(0.5)-
11 08-1.0 12 02-05 (1.5) 6 (1.3)
0.4-05 0.1-0.2
Va = pomeranje zida aktiviranjem | v, = pomeranja zida za aktiviranje
aktivnih pritisaka zemlje pasivnog pritiska zemlje
h = visina zida h = visina zida

Pasivni otpori ispred temelja gravitacionih
potpornih konstrukcija uzimaju se u obzir
samo u slede¢im primerima:

- aktiviraju se odgovarajuéa pomeranja
konstrukcije,

- materijal se
prirodan teren),

- sve vreme moze se da se garantuje
odgovarajuca zbijenost i kvalitet tla koji je
uzet u proracunu,

- nec¢e doci do rastresitosti tla, ispiranja ili
slablienja  karakteristika zbog uticaja
podzemne vode ili nepovoljnih klimatskih
prilika,

- nece nastati fuga od skupljanja tla na
spoju izmedu temelja i tla.

neée iskopavati (ostaje

10.4.7.4 Miran pritisak zemlje

Miran pritisak zemlje p, izraCunava se na
osnovu Vvertikalnih efektivnih napona &'
prema jednacini:

P, =0"-K, (10.4.8)

Za vodoravna i normalna konsolidovana tla
vazi jednacdina (Jaky):
k, = (1—sing) (10.4.9)

za prekonsolidovana tla prema jednadini:

k, = (L—sing)-+VOCR (10.4.10)

pri éemu je ¢ ugao unutrasnjeg trenja tla, a
OCR faktor prekonsolidacije. Ako je zalede
nagnuto pod wuglom B u odnosu ha
horizontalu, onda se koeficijent mirnog
pritiska tla Ko,s (za horizontalnu komponentu)
racuna prema:

Koy =Ko -(L+sinB) (10.4.11)
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10.4.7.5 Aktivni i pasivni pritisak zemlje
prema Rankinu

Rankinove jednaline za aktivni pritisak
zemlje p,i pasivni otpor p, su:

P, = 0"k, -cos()—2-cyfk,

(10.4.12)
p, =0k, -cos(,B)+2-C-\/k»p
(10.4.13)

Koeficijent aktivhog pritiska zemlje Kk, i
koeficijent pasivnog pritiska zemlie k,
izraCunavaju se jednacinama:

2

cos 3 —/cos? B —cos? ¢

k =
: oS ¢
(10.4.14)
2
K - cos 3 ++/cos? B —cos’ ¢
P oS @
(10.4.15)
o) aktland Ptk
a0 s
-~ =i Hi
. N
w I I \\

Ako se radi o ravnom zaledu ($=0), jednacine
se pojednostave:

p,=0"-k,-2-k, -C (10.4.16)
p,=0"-k, +2- k,-c (10417
k, =tan®(45°—¢/2) (10.4.18)
k, =tan®(45°+ ¢/ 2) (10.4.19)

U ovima jednadinama je ¢ ugao unutradnjeg
trenja tla, ¢ kohezija, c' efektivni vertikalni
naponi i B nagib terena zaleda.

Na slici 10.4.31 prikazan je tok aktivnih i
pasivnih pritisaka na vertikalni zid sa ravnim
zaledem i homogenim sastavom tla za
nekoherentna tla (¢ # 0, ¢ = 0) i koherentna
tla (¢ # 0, ¢ # 0).

bl pasiend pritesmk

£ =0 oo
- ey
ik
- .
H \\\
v

Slika 10.4.31: Dijagram aktivnih i pasivnih pritisaka

Coulombove jednacine za aktivni i pasivni pritisak su

p, =0'-K, (10.4.20)

p,=0"-K, (10.4.21)
2

cos®(p—a)

K, = . (10.4.22)
cos® a - cos(a + J) 1+ sin(p +5)-sin(p - )
cos(a +5)-cos(a — )
2
K, = cos*(p+a) (10.4.23)

cosza.cos(a_5)[1_\/ sin(p+8)-sin(p+ f) jz

cos(a —&)-cos(a — )

Ukoliko je zalede ravno (B = 0), zid vertikalan
(oo = 0) i povrSinu glatka 6=0, jednacline za
koeficiiente aktivnog i pasivnog pritiska

zemlje se pojednostavljuju i prelaze u proste
Rankinove izraze:
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K, = tan(45° - ¢/ 2)
K, =tan’(45°+¢/2)

(10.4.24)
(10.4.25)

U jednacinama Coulombove teorije, oznake
su sledece:

c = efektivni vertikalni naponi,

[0) = ugao unutrasnjeg trenja zemlje,
B = nagib zaleda,

a = nagib zida,

)

= ugao trenja izmedu zida i tla,

Na slici 10.4.32 prikazani su predznaci za
nagib povrsine terena, dok su na slici 10.4.33
prikazani uticaji nagiba zida i trenja izmedu
tla i konsolidacije na smer rezultante pritiska
zemlje.

Slika 10.4.32: Nagib zaleda i zida

a) zid sa petom na pradnjoj strani

G”'] Giid
Gezam i Ea

—

b) zid 58 petom na lednoj strani

f=+15°

ugao trenja zemlia - konstrukcija

5=25°

Slika 10.4.33: Primer uticaja zida na nagib
rezultante pritiska zemlje

Na slici 10.4.34 prikazana su tri razliCita
gravitaciona zida i uticaji oblika na glavna
optere¢enja — tezina zida G, tezina zemlje
iznad pete i konzole G, i pritisci zemlje E,
(aktivni) i Ep (pasivni). Pasivni pritisak
prikazan je samo na prvom primeru zida. Kod
zida sa konzolom u tacki T efektivni vertikalni
naponi padaju na vrednost ¢' , = 0 kP,, &to
ima za posledicu da se na toj dubini poniste
vrednosti aktivhog pritiska zemlje. Na visini
hy uz pretpostavku linearne raspodele
dostiZze se linija aktivnog pritiska zemlje, kao
8to je prikazano na slici (10.4.34c). Visina h;
zavisi od duZine konzola Ly i ugla unutrasnjeg
trenja ¢:

hy = I - tan(45°+ ¢/2) (10.4.26)

c) zid sa konzolom na kednoj strani

Eaz

Eaj

Slika 10.4.34: Opterecenja gravitacionog zida
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10.4.8 ODVODNJAVANJE | ZASIPANJE
ZALEDA GRAVITACIONIH ZIDOVA

Poglavlie odvodnjavanja razmatra sledece

Cetiri tematske grupe:

- odvodnjavanje voda zaleda,

- odvodnjavanje povrSinskih voda,

- zasipanje (zatrpavanje) zaleda zida,

- zasipavanje i Cuvanje Cela zida (prednje
strane).

10.4.8.1 Odvodnjavanje voda zaleda
10.4.8.1.1 Uvod

U tlu iza zida mozZze da bude prisutna
podzemna voda, procedene brdske vode, a
mogu da se nalaze i akumulacije sa brdske
strane zida. Ako su potporni zidovi izgradeni
u vodi, moraju da se uzmu u obzir razli€iti
nivoi voda u koritu, a time i nepovoljni uticaji
u zaledu zida. Ako se uticaj prisustva vode u
zaledu ne spreCava, onda se u zaledu
konstrukcije pojavljuju dodatni pritisci vode uz
istovremeno smanjenje otpora tla na
smicanje zasutog klina iza zida.

Da bi se sprecili nepovoljni uticaji pritiska
vode, potrebno je izvesti efikasno i
odgovaraju¢e odvodnjavanje vode iz zaleda
gravitacionih zidova.

Najjednostavniji i najefikasniji nacin sigurne
odvodnje vada zaleda zidova je ostvaranje
otvora sa cevima promera 10 cm
(barbakane) sa rasporedom po Sirini i visini
prilagodenom geoloSkoj gradi terena iza zida.

Koncipiranje  drenaZnog sistema, Kkoji
predstavlja uslov za efikasno odvodnjavanje
zaleda zavisi od  hidrogeoloskih i
geomehanickih karakteristika tla, oblika
krivulie  procjedivanja, propusnosti tla,
hemijskog sastava, te opasnosti od
unutrasnje erozije u nasipu ili prirodnom tlu u
zaledu.

Delovanju sila toka vode u zaledu najbolje se
suprotstavljaju kose drenaze koje su u
takvom poloZajem gotovo neizvodljive. Za
pravilan polozaj drenaznog sloja treba uzeti u
obzir i €injenicu da do povecanja aktivhog
pritiska tla, zbog pritiska strujanja vode, moze
da nastupi samo kada je podzemna voda
stalno prisutna (stacionarna voda) na visini
koja prouzrokuje te pritiske. Pritisak na
gravitacioni zid se povecava u slu€ajevima
kada zbog naglih padavina dolazi do velikog

dotoka vode koju izvedena drenaza ne moze
blagovremeno da odvede.

10.4.8.1.2 Nacin izrade drenaznih slojeva

Drenazni sistem mora da omoguéi dovoljan
odvod vode iz zaleda da konstrukcija ni u tom
sluaju ne bude izloZzena dodatnom pritisku
od zadrzavanja vode u zaledu.

Drenazni sistem je sastavljen od:

- drenaznog ili filterskog sloja,

- neprekinute drenazne cevi koja je
ugradena po duzini drenaznog sloja i
odvodi vodu u odvodnik.

Kod izvodenja drenaznih sistema u zaledu
zidova jako je vazno da li se radi o potpornoj
konstrukciji kod koje ¢e se naknadno izvoditi
zasip u zaledu ili se radi o potpornoj
konstrukciji u usecima sa stabilnim prirodnim
zaledem.
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1 - koherentna tla u zaledu-prirodna ili nasuta
2 - nepropusna temeljna tla

Slika 10.4.35: Moguce varijante lociranja
drenaznog sloja u zaledu gravitacionog zida

Imajuéi na umu, da se drenazni sistemi retko
ili se uopsSte ne odrzavaju, jer su cesto
nedostupni, kod dimenzionisanja filtriranja,
treba predvideti u€inak smanjenja filtriranja
zbog taloZzenja minerala i sitnih Cestica u
tokom procedivanja. U slu¢aju da se drenazni
sloj izraduje od nekoherentnog loSeg
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materijala, onda mora da ispuni sledece

kriterije:

- mora da bude filterski stabilan,

- mora da ima vodopropusnost granulacijski
dobro sastavljenog Sljunka,

- ako se posebno ne proradunava
kapacitet, onda debljina drenaznog sloja
mora da bude 40 — 80 cm.

U slu€aju da se drenazni sloj izvodi u
kombinaciji sa podlogom od filterskog
geotekstila, onda isti mora da se ugradi
neposredno po kosini otkopanog prirodnog
terena, dok se meduprostor do ledne
povrSine zida ispunjava $ljunkovito-kamenim
materijalom koji omoguéava svoj procedenoj
vodi da prodre do drenazne cevi koja se
nalazi na dnu filterskog sloja i po kojoj otice
voda do sabirnog odvodnika. Ovako izabran
polozaj filtera spreava unutra$nju eroziju u
prirodnom terenu. Nedostatak geotekstilne
podloge jeste njena osetljivost na prisustvo
mineralnih rastvora u procedenoj vodi, koji
prouzrokuju zacepljenje. Ako se radi o
podru¢jima koja su bogata mineralnim
rastvorima, upotreba geotekstila se ne
preporucuije.

Kao alternativno reSenje, posebno za
vertikalne drenazne slojeve, preporuuje se
koriS¢enje drenaznog betona. Prednost
drenaznog betona je jednostavno
ugradivanje posto nije potrebno sabijanje, Sto
prestavlja veliku prednost kod zidova koji se
nalaze uz padine sa zaledem u kome je
ogranien iskop, a istovremeno obezbeduje
odgovarajucu ¢vrstocu.

1 - iskop,

3 — beton punjenja

4 — kameni nabacaj ili Sljunak,
5 — drenazna cev dmin = 20 cm

Slika 10.4.36: Izrada drenaze kamenim
nabacajem ili Sljunkom okrugle granulacije

Odrediti:
- debljinu filterskog sloja e,
- filterski materijal.

Upotreba: kod potpornih zidova u brdovitom
terenu i grubom $ljunkovitom materijalu kojim
se izvodi zasipanje zaleda.
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1 - iskop,
2 — zasip,

3 — beton punjenja,
5 — drenazna cev dmin = 20 cm,
6 — filter

Slika 10.4.37: Izrada drenaZe sa jednoslojnim
filterom

\
=z
—_—1
1 —iskop,
2 — zasip,

3 — beton punjenja,

5 — drenazna cev dmin = 20 cm,
7 — normiran filter 1,

8 — normiran filter 2

Slika 10.4.38: Izrada drenaze sa filterom iz
dva sloja

Odrediti:
- debljina filterskog sloja e,
- filterski materijal.

Upotreba: kod Sljunkovitog ili peskovitog
materijala kojim se vrsi zasipanje.
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Odrediti:
- debljine filterskih slojeva 1i 2,
- filterski materijal.

Upotreba: za glinovita tla fine granulacije.

1 - iskop,

3 — beton punjenja,

5 — drenazna cev dmin = 20 cm,

9 — drenazni beton,

10-Sljunkoviti materijal okrugle granulacije 30 —
50 cm)

Slika 10.4.39: Izrada drenaze drenaznim
betonom

Upotreba: u svim slu€ajevima u kojima se
zahteva da filter dokaze odredenu otpornost.

Kod izbora filterskog materijala treba uzeti u
obzir €injenicu da filter treba da obavlja
hidrostaticku i mehani¢ku funkciju. Ujedno,
fiter mora da spreCi unutraSnju eroziju
nevezanih kamenih mineralnih zrna u tlu, koji
se graniéi sa filterom, a istovremeno mora da
obezbedi dovoljnu vodopropusnost.

Materijali koji dolaze u obzir za izradu filtera

mogu se svrstaju u sledecée grupe:

- jednofrakcioni nevezani kameni materijali
ili materijali sa dobro rasporedenom
granulacijom, kao $to su pesak i Sljunak;

- hidraulicko ili  bitumensko povezani
materijali  (filteri ili drenazni beton);
agregat za beton je iz jedne frakcije, dok
se filter izvodi u monolitnom i
prefabrikovanom obliku);

- filterski geotekstil.

Za filter moZe da se kaZe da dobro vrSi svoju
funkciju ako je voda koja otice kroz sloj
nevezanih kamenitih zrnastih materijala sa
povecavanjem propusnosti Cista i otiCe u
dovoljnoj koli€ini.

Na dijagramu (slika 10.4.40) prikazane su
krivulje filtracije za pojedine vrste tla na

osnovu kojih treba izabrati odgovarajuéi tip

filtera.

- tla sa krivuljom filtracije u zoni A spadaju
u kategoriju male do neznatne
ugrozenosti u smislu unutradnje erozije.
Kod ove kategorije tla filter ima vise
mehanic¢ku nego hidrauli¢ku funkciju;

- praSina, peS€ana prasina i prasina i fini
pesak — podrucje zone B predstavljaju tla
koja su podloZzna velikim unutradnjim
erozijama, a narocito su ugrozena tla sa
jednofrakcionom granulacijom,

- tla sa krivuljom filtracije u zoni C po
pravilu ne zahtevaju filterski sloj nego
samo odgovarajucu veli¢inu rupa u plastu
drenazne cevi.

0,000 0.00 2 00

(pesak, precnik zrna, probenat mase)

Slika 10.4.40: Podrucja krivulja filtracije za tla
tipaA,BiC

10.4.8.1.3 Odvod vode iz drenaznog sloja

Za odvod vode koja prolazi kroz filterski sloj
treba u najniZzoj tacki ugraditi poduzne
drenazne cevi. Cevi mogu da budu
perforirane betonske cevi iz filterskog betona
ili drenazne cevi od veStatkog materijala
(obi¢no PVC). Perforacija obi¢no zauzima 1/3
do 1/2 gornjeg oboda cevi.

Minimalni pre¢nik cevi je 200 mm. Ako se
oCekuje opasnost od pojavljivanja kre¢njacke
obloge, promer cevi treba povecati (upotreba
PVC cevi sa stanovista spreCavanja
kre€njackih  naslaga je najpovoljnija).
Minimalni nagib u poduznom smeru je 1 %.

Za dobro odrZavanje proto€nosti drenaznih
cevi potrebno je da se na udaljenosti 50 — 70
m (u zavisnosti od konfiguracije) predvide
kontrolni Sahtovi za reviziju, €iji je pre¢nik 80
cm (u zavisnosti od dubine Sahta).

Drenaznu cev treba ugraditi na posteljicu od
podbetona koji u popre€nom smeru treba da
se prostire po &itavoj Sirini filtera do iskopane
zemlje prirodnog tla. Odgovaraju¢im nagibom
podbetona postize se oticanje vode u
drenaznu cev. Podbeton obuhvata
perforiranu cev do visine rupa u cevi.
Debljina betonske posteljice zavisi od prilika
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na terenu, ali ne sme da bude manja od
20 cm.
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1 perforirana betonska cev,

2 betonska mulda ili kanaleta,
3 kontrolni Saht drenaze,

4 betonska cev, dmin = 30 cm,
5 povrsina terena,

6 kolektorski prikljucak

Slika 10.4.41: Poduzni profil odvodnjavanja
zaleda zida

Ispusti u zidu (cevi za procedivanje -
barbakane) mogu da se primene samo kod
kontaktnog betoniranja padine koje imaju
mali dotok vode i predstavljaju jedini drenazni
element ovakvih zidova.

Svi navedeni primeri upotrebljavaju se u
slu€aju kada je dno temelja gravitacionog
zida u nepropusnom tlu u kome nije moguée
oticanje voda iz zaleda kroz temeljno tlo.

U koliko se dno temelja gravitacionog zida
nalazi u propusnom tlu, a zasip iza
gravitacionog zida se izvodi nepropusnim
materijalom, onda odvodnjavanje vode iz
zaleda mozZe da se izvede bez drenaznih cevi
u zaledu. U tom slu€aju je sasvim dovoljno
da se filterski sloj neposredno poveze sa
propusnim  zaraslim tlom. Ukoliko se
zasipanje zaleda gravitacionog zida izvodi
propusnim materijalom, ne mora da se izvodi
filterski sloj iza zida, dok je postavijanje
drenazne cevi na dnu zida neophodno samo
u slu€aju nepropusnog temeljnog tla.

Gravitacioni zidovi uz vodotokove izloZeni su
Cestim promenama nivoa vode . Podizanje
nivoa vode na prednjoj strani zida ima za
posledicu podizanje vode i u zaledu. Da bi se
efikasno ujednacio nivo vode sa obe strane
zida, treba ugraditi mrezu cevi u gravitacioni
zid, a zasip iza zida napraviti od materijala
koji ima dobre drenazne karakteristike. Za
deo zaleda vaze prethodno dati podaci
vezani za dreniranje zaleda uz uvaZavanje
Cinjenice da se uzduZna drenazna cev ne
izvodi, nego se izvodi odgovaraju¢a mreza
procednih cevi (barbakan) u zidu (maksimalni
razmak 2,0 m, min. preénik 120 mm). Detal]

zasipavanja oko cevi za procedivanje vode
mora da se izvede od kamenog materijala
okruglog oblika.

Odvodnjavanje konzola izvodi se drenaznom
cevi koja se polaze na spoju konzole i zida.
Procedena voda zbog izvedenog nagiba od 4
% prema zidu dotiCe do drenazne cevi koja
se povezuje sa ostalim  sistemom
odvodnjavanja vode u zaledu zida.

10.4.8.2 Odvodnjavanje povrsinskih voda

Odvodnjavanje povrSinskih voda sa padine
iza zida spreCava procedivanje te vode u
drenazni sloj iza zida i smanjuje njegovo
opterecenje.

PovrSinska voda se moZe da se hvata
obi¢nim elementima za odvodnjavanje kao
§to su mulde, kanalete ili oblozZeni jarci. Ovi
elementi se preko odgovaraju¢ih sabirnih
Sahtova sa peskolovom spajaju na sistem
odvodnjavanja koji je odvojen od drenaznog
sistema. Peskolovi se izvode tako, da im je
prilaz $to laksi i odrzavanje Sto jednostavnije.
Preporucuje se i zasadivanje u zaledu krune,
i to zasadivanje Zbunja koje je veliki potrodac
vode.

Elemente odvodnjavanja povrSinskih voda sa
zaleda na krajevima gravitacionih zidova
treba zakljuditi i povezati sa odvodnjavanjem
puta. lzvedeno stanje mora da obezbedi
zastitu od erozije slobodnog dela padine.

®© .
[ Vg

i I

S [P Eqgs

1 $ljunkovite okrugle frakcije 30-50 cm
2 filter
3 zatravljena povrSina zaleda

Slika 10.4.42: Odvodnjavanje bez mulde — za
nagibe terena do 5 % sa malim doticanjem
vode
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e el e R

2 filter
3 povrsina zaleda obogacena humusom

Slika 10.4.43: Odvodnjavanje travnatim
jarkom — za nagibe terena od 5 % do 12 %
sa srednjim dotokom vode

@ .
i L
&
@
2 filter
3 zatravijena povrsina zaleda
4 mulda

Slika 10.4.44: Odvodnjavanje muldom — za
nagibe terena od 5 % do 12 % sa veéim
dotokom vode

e

2 filter
3 zatravijena povrsina zaleda
5 kanalete

Slika 10.4.45: Odvodnjavanje kanaletom — za
nagibe terena vece od 12 % sa velikim
dotokom vode

10.4.8.3 Zasipi u zaledu

Veliki deo oSteéenja gravitacionih zidova
posledica je nestruénog zasipavanja, jer se
obi¢no u podrudju neposredno uz zid zasipni
materijal previSe sabije.

Kod potpornih zidova, kod kojih je iskop iza

zida vedi, preporucuje se sledeci postupak:

- zatrpavanje treba izvoditi u slojevima
debljine do 30 cm i sabijati lakim
sredstvima za kompresovanje,

- sabijanje moze da pocne tek nakon
udaljavanja od ledne strane zida za 1 m ,
a nastavlja se u smeru od zida,

- gornji metar zasutog materijala se
kompresuje do samog zida,

- konstantnu debljinu  jednoslojnog ili
dvoslojnog filtera  treba  obezbediti
izvlacenjem grani¢nih dasaka ili lima,

- gornju povrSinu zasipa treba prekriti
slojem zemlje male propusnosti.

Iskustva iz prakse su, da je dreniranje
najefikasnije izvesti od drobljenog kamena
umotanog u geotekstil.

P LO—— J |- e

® @
1 filter

2 zona bez sabijanja, Sirine 1,0 m
3 pazijivo sabijena zona
4 zemlja male propusnosti

Slika 10.4.46: Detalj zatrpavanja
gravitacionog potpornog zida

Kod potpornih zidova zasuti materijal u
zaledu zida mora dobro da se kompresuje
zbog postizanja dovoljne nosivosti i Sto
manjeg sleganja. Jate kompresovanje ima
za posledicu manju propusnost. Zasip
potpornih gravitacionih zidova koji
osiguravaju padinu razlikuje se od zasipa
potpornih zidova koji osiguravaju trup puta po
zapremini koja je po pravilu mnogo veca.

Priklju€ak zasipavanja u zaledu moze da se

izvede na dva nacina:

- potporna konstrukcija se izvodi se celosti
pre pocetka izgradnje nasipa; izgradnja
nasipa ili zasipa izvodi se naknadno u
slojevima po Citavoj Sirini nasipa direktnim
priklju¢enjem na zid potporne
konstrukcije; u ovom slu€aju slojevi se
izvode na sredini debljine, a zbijanje se
vri lak8im masinama za kompresovanje;
ako se nasip pravi od koherentnog
materijala, onda se uza zid izvodi pojas
Sirine 1 m od odgovarajuceg filterskog
materijala kojim se odvodnjava voda iz
zaleda (slika 10.4.47) i u slucaju da se
izgraduje nasip od nekoherentnog dobro
propusnog materijala, filterski sloj (G) uz
zalede zida nije potreban, i ugraduje se
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samo stabilna drenazna cev za odvod ) t kotovoz @
procedene vode (slika 10.4.48). Wy

|
@ kokovoz @ | '
1 | )
i | = = = 1
Z f )
1 [ . | |
Z 4 | ~ ==
Z 2 oy =y - : 7
L \ i ~ = ' '
Z 1 \ — SRS
T 1 1 ;U
Z TSN | ..._-: ——— —— !
4 T @ )
X nepropustana tem tia & o
L y .
Z i 1 —iskop
V. i . ..
Z X 2 — zasip od nekoherentnog materijala
Z i 3 — koherentni nepropusni materijal
: o2 y 5 — drenazna cev
: 7 T '
! : _® Slika 10.4.48: Priklju¢ak nasipa od

nekoherentnog zemljanog materijala ka
dogradenoj potpornoj konstrukciji

@ ne H :
propustna temeljna th

(nepropusno temeljno tlo)

1 iskop kolovoz @
2 —nasip od koherentnog materijala [ —

3 — koherentni nepropusni materijal - s
5 — drenazna cev ==
6 — filter A
Z ®
Slika 10.4.47: Priklju¢ak nasipa iz =
koherentnog zemljanog materijala za ‘ 7 M
potpornu konstrukciju E
, S 7@
- potporna konstrukcija je wudaljena od é — __;l.J @
prirodnog zaleda ili nasipa; u ovom "OORIOPU i e - )
slug':aju za_lsipavanje !za zidg iz_vod! se u (nepropusno temeljno tio)
obliku klina; ako je zasipni klin od 1 — iskop
propusnog materijala, izrada filtera je 2 — zasip od nekoherentnog materijala
neophodna samo u izuzetnim slu¢ajevima 3 — koherentni nepropusni materijal
i to na granici izmedu prirodnog materijala 5 — drenaZna cev
ili izgradenim nasipom i zasipnim klinom 6 — filter, po potrebi

iz nekoherentnog i materijala dovoljne
vodopropusnosti (slika 10.4.49); ako se
zasipni  klin izvodi iz koherentnog
materijala, neophodno je izvodenje
drenaznog sloja (filtera) uz zid potporne
konstrukcije (slika 10.4.50). 'f —_—

Slika 10.4.49: Zasipni klin od nekoherentnog
materijala

e
—_—
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(nepropusno temeljno tlo)
1 —iskop,
2 — zasip od koherentnog materijala,
3 — koherentni nepropusni materijal,
5 — drenazZna cev,
6 — filter

Slika 10.4.50: Zasipni klin od koherentnog
materijala i jednoslojnog filtera

Prakti¢na iskustva kod izvodenja zasipavanja
u zaledu su pokazala da je najjednostavnija i
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najkvalitetnija izrada zasipnog klina od
nekoherentnih Sljunkovito peskovitih
materijala koji ne zahtevaju izgradnju
dodatnog filtera za odvod procedene vode.

ZnaCajnu ulogu kod izvodenja zasipavanja
ima samo sabijanje zasutog materijala. Od
nacina zasipavanja i sabijanja u velikoj meri
zavisi oblik dijagrama napona odnosno
polozaj hvatiSta rezultante. LoSe sabijanje
moze da uzrokuje prekomerna pomeranja
zidova.

10.4.8.4 Ceono zasipavanje i zastita

Zasuti materijal ispred ¢eone strane temelja,
delimi¢no i po visini zida na odgovarajuci
nacin treba da se kompresuje u zavisnosti od
predvidene upotrebe povrsine iznad ¢eonog
zasipavanja. Preporu€uje se kompresovanje
na 92 - 98 % zbijenosti po standardnom
Proctorovom postupku.

U sluCaju da je Ceona strana gravitacionog
zida izlozena vodotokovima, zasipavanje
iznad temelja se izvodi na nacin koji ¢e
spreCavati  uticaje erozie toka vode.
Zasipavanje se izvodi veCim komadima
kamena, veli€ine 0,5 m odnosno 0,1 m?.
Kameni blokovi moraju se medusobno dobro
da se ukljeste, posto povezivanje sa betonom
nije pozeljno.

Slika 10.4.51: Detalj obezbedenja Ceone
strane temelja gravitacionog zida na kontaktu
sa vodotokovima (temeljenje u
nekoherentnom temeljnom tlu).
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