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Uvod

U svakom konkretnom slu€aju opterecenje treba da bude manje od takvog granicnog opterecenja
pri kome nastaju velike distorzijske deformacije tla i nekontrolisano velika sleganja, primjenom
nekog faktora sigurnosti. Ovo je samo jedan praktiCan zadatak koji spada u Sire podrucje

problematike stabilnosti mase tla.
U ovom poglavlju ¢e se, nakon prikaza opstih principa, opisati metode za odredivanje opterecenja

| uslova stabilnosti gravitacionih potpornih konstrukcija.
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Granicna stanja i plasticna ravnoteza
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Slika 8.2. Plastiéna ravnotea i moguca stanja napona

U nacelu, izraCunata naponska stanja definisana veliCinama glavnih napona, mogu se klasifikovati

u tri grupe:
oPrva grupa naponskih stanja se moze opisati skupom svih Morovih krugova napona koji se

nalaze ispod anvelope napona loma.

*Druga grupa naponskih stanja se moze opisati Morovim krugovima za koje je anvelopa napona
loma tangenta. U tacki pri takvom naponskom stanju preoviaduju velike smicuce deformacije.



Element tla se nalazi u stanju loma
ili u okvirima plastiénog ponasanja, u stanju plasticne ravnoteze.

e IFeca grupa eventualno izraCunatih naponskih stanja, opisana Morovim krugovima koji
bi sijekli anvelopu napona loma, ne moze se smatrati ispravnom, jer je statiCki moguce
polje napona u unutrasnjoj ravnoteZzi ako se nigdje ne prekoracuje napon loma definisan
stanjem plastiCne ravnoteze, tj. zakon loma, uz zadovoljavanje uslova ravnoteze sa

spoljnim opterec¢enjem i grani¢nim uslovima po haponima.
Metode koje se zasnivaju na odredivanju komponentalnih napona na kliznoj povrsi, uz

poredenje sa Cvrstocom tla nazivaju se metodama grani¢ne ravnoteze i predstavljaju

jedan od oblika analize plastiCne ravnoteze u mehanici ponasanja mase tla.

U izlaganju koje slijedi prikazuju se karakteristiCha rjeSenja problema grani¢ne ravnoteze
na primjeru odredivanja veli€ina i raspodjele boc¢nih pritisaka tla uz ispunjavanje uslova

stabilnosti potporne konstrukcije.



Gravitacione potporne konstrukcije

Potporni zid se obi¢no primjenjuje kao trajna konstrukcija kada je potrebno obezbjediti prostor, a
zeli se izbjeci kosina po konturi iskopa. Masivni ili gravitacioni potporni zid svoj naziv i stabilnost
duguje sopstvenoj tezini koja mu obezbjeduje sigurnost pri djelovanju horizontalnih komponenti
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Slika 8.3. Faze gradenja potpornog zida
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Stika 8.5, Sile koje deluju na masivan poipornu konstrukciju Slika 8.4. Neki karakterisiicni konstruktivni oblici gravitacionih potpornih zidova



Reaktivna sila R je u ravnotezi sa tezinom zida i komponentama zemljanih pritisaka E 1 E .

a p
Sila aktivnog pritiska E nastaje pri zasipanju zaleda zida i ima tendenciju da potisne zid ka
unuteasnjosti iskopa. 2
Ovom pomjeranju se suprotstavlja smi€uci otpor klizanja T i pasivni otpor tla iznad nivoa temeljne
spojnice E .

Gravitacioni potporni zid zajedno sa ispunom u njegovom zaledu i tlom na koje se oslanja, je visoko
neodreden statiCki sistem. Veli€ine sila zavise od redoslijeda i naCina gradenja i zapunjavanja. Zbog
toga se dimenzionisanje takvog zida zasniva na odredivanju sila koje bi djelovale kada bi zid poCeo
da se rusi, tj. da se pomijera i/ili pretura, ili samo rotira oko ivice temelja zida ili kliza po temeljnoj

Spojnici.

Stika 8.6. Mehanizmi pomeranja polpornog zida



Aktivni pritisak I pasivni otpor tla

Vertikalni i horizontalni naponi su istovremeno i glavni naponi koji djeluju na medusobno

upravne ravni , kao $to je prikazano na slici. U sluCaju da nema pomijeranja:
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Zamislimo da se u terenu, u kome je tlo bez kohezije ( c=0 ), izvede vertikalni zasjek, ne izazivajuci
nikakve naponske promjene u preostalom tlu, i uklonjeno tlo se zamjeni krutim vertikalnim zidom
AB. Pri horizontalnom pomjeranju zida mora doci i do promjena horizontalnih napona pri
nepromjenjenim vertikalnim naponima. Znak promjene horizontalnih napona zavisi¢e od smjera

pomjeranja zida. AT |
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Slika 8.8. Promena napona pri pomeranjima zida,
fa) Morov dijagram, (b) Lambeov dijagram



Bocni pritisci mjenjaju se linearno sa dubinom. Smicuci lom se dogada po ravnima koje zaklapaju

ugao 45° + @'/2 u odnosu na ravan na koju djeluje maksimalni glavni napon.
U Rankinovoj teoriji pretpostavlja se da je: teren horizontalan; zid vertikalan, idealno krut |

gladak.
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Slika 8.13. Zone plastifikacije i koeficifenti ukoliko postoji trenje izmedu zida i tla



Slika 8.14. Pasivai otpor po zakrivijenoj kliznoj povrii



Potrebna pomjeranja

Da bi se mobilisala ¢vrstoca tla i da bi se ostvarilo aktivno ili pasivno stanje, mora doc¢i do
pomjeranja zida u odgovaraju¢em smjeru. Izvjesna konstantna horizontalna deformacija je

potrebna da bi se razvilo aktivho, odnosno pasivno stanje u Rankinovim prizmama.

Tabela 8.2 Rotacije za aktivni pritisak i pasivni otpor

Vista tla Rotacija Y/H

i stanje Aktivno Pasivno

Zbijen pesak 0.001 0.02

Rastresit pesak 0.004 0.06

Tvrda glina 0.010 0.02
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Slika 8.11. Uticaj velicine pomeranja na pritiske peska
J F / F F

Ukoliko deformacije zida ne ispunjavaju uslov o minimalnom potrebnom pomjeranju za pojavu

graniénih stanja, u aktivnoj zoni pritisak ¢e biti izmedu veli€ine aktivnog pritiska i pritiska u miru.
Za ostvarivanje pasivnog otpora tla potrebna su znatno vec¢a pomjeranja nego za ostvarivanje

aktivnog pritiska.



Rankinova teorija pritisaka tla
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_ V4
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Slika 8.96. Raspodela aktivnog t pasivnog prifisaa



Rezultantna sila aktivhog pritiska E jednaka je integralu horizontalnih napona po visini zida, tako
da se dobija: a

Ea="%yH2K —-2cHK
a a

Ukoliko postoji kohezija ¢ > 0 iz izraza za aktivni pritisak slijedi da postoji neki vertikalni napon y z
na dubini zO na kojoj je horizontalni napon jednak nuli, a za sve dubine manje od zO pojavljuju se 0

naponi zatezanja.

S obzirom da je otpornost tla na napone zatezanja veoma mala i prakticno zanemarljiva, u
podrucju izraCunatih napona zatezanja od dubine z do povrsine terena Ce se pojaviti pukotina

tako da se dio dijagrama napona mora zanemariti rQi izraCunavanju sile aktivnog pritiska E .
a

Sila po jedinici duzine zida usljed aktivnog pritiska tla je:
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Sila aktivnog pritiska dijeluje na visini (H — zo)/3 iznad donje ivice zida.



Ukoliko se zid pomjera ka tlu napon pasivnog otpora tla je jednak maksimalnom glavnom naponu, tj.
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Rezultantna sila pasivnog otpora E jednaka je integralu horizontalnih napona po visini zida:

P
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Slika 8.10. Dodatni pritisci usled opterecenja na povriini



Tabela 8.1 Koeficijenti boénih pritisaka

‘

¢ K. K, Ko
10" 0,703 1.42 0.826
157 0.589 1.70 0.741
20° 0.490 2.04 0.658
25° 0.406 2.46 0577
30° 0.333 3.00 0.500
35° 0.271 3.66 0.426
40° 0.217 4.60 0.357
45° 0.171 5.83 0.293
s¢” 0.132 7.55 0.234

Kohezija, ukoliko postoji, smanjuje aktivni pritisak, a povecava pasivni otpor.
Najcesce se zalede zida zapunjava krupnozrnim materijalom, koji ima veci ugao smi¢uce otpornosti od

glinovitih materijala, bolje se drenira i definitivho nema koheziju.
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Kriti¢na visina

Vecina tla ne moze da primi ¢ak 1 veoma male napone zatezanja bez pojave pukotina. PoSto se pojave

pukotine, ne mogu se odrzati izracunati naponi zatezanja.
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Slika 8.15. Kriticna visina nepodupriog vertikalnog zaseka

Prva komponenta je sila C usljed kohezije ¢ veli¢ine:
C=c(H —z )/cos(45° - ¢/2)
C ¢
a druga je sila trenja F, koja zaklapa ugao ¢ sa normalom na kliznu povrs.

Tezina mase tla je povrSina trapeznog presjeka pomnoZena sa zapreminskom teZinom tla:



W="%y(H +z)(H —z )tg (45°-¢@/2)="%2y (H2 —2z2 )tg(45°- ¢/2)
cC C € ¢ C C

Posto su tri sile W, F i C u ravnotezi, dobija se:

W =2 C cos(45° + ¢/2)
Dobija se da je:
H =4cly tg(45° + @/2) -z
Terzagi navodi niz empirijskih zCapaZanja da dubina pukotiﬁe obi¢no ne prelazi polovinu kriticne

visine H . U tom slucaju je:

& z =H /2 H =2.67cly tg(45° + ¢/2)
C C C

Sto prakticno znaci da kritiCna visina nije mnogo veca od dubine zone zatezanja.
Kulonova teorija pritiska tla

Podrazumjeva slijedece pretpostavke:

- Zid je krut i ravan pod uglom a u odnosu na horizontalu,

- teren je ravan ili moze biti u nagibu pod uglom f3,

- tlo je bez kohezije (¢ = 0 ) i cvrstoCa se opisuje trenjem,

- smjer djelovanja sile pritiska zaklapa ugao & sa normalom na zid,

- napadne tacCke sila su poznate veliCine,

- povrSina klizanja je ravan.
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sile E; po metodi Kulona

E_ — = (0, a, ﬂ, 5, 0, Y, H) Slika 8.16. Uslovi ravnoteie za odredivanje

Z4 veli¢inu aktivnog pritiska trzi se ugao kriticne ravni 8  za koji se dobija maksimalna veliCina sile

aktivnog pritiska E = E , odnosno minimalna veli¢ina p&ivnog otpora E = E . To podrazumjeva ispisivanje
] a I

uslova za ekstrem funkcije u obliku 0E/ 66 = 0. >

- E =%K yH2
a a

E =%K yH2
p p

sin(a —¢")

Sin &

sin(¢' +&)sin(p' - ) ;
sin(a - )

Ke

[sin (a+ 5)]”: 4(

-

sinfa+¢")

= |
sin(¢' +8)sin(g'+ 0) )
sin(a - f)

-
2
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Slika 8.17. Uslovi ravnoteie za odredivanje sile E, po metodi Kulona

[sin (@ - d)]”: +[



Kulmanov postupak — aktivni pritisak
Presjek povrsine terena moze biti i nepravilna kriva ili poligona linija uz prisustvo linijskih i

podjeljenih opterecenja.

i (a) (b)

Slika 8.18 RavnoteZa ,'f‘f'l:l?.'(' (la 12a zZida

Na prethodnoj slici prikazane su sile i poligon sila pri graniCnoj ravnotezi hipotetiCkog aktivhog klina
odredenog tackom C u zaledu zida, iz kojeg se moze odrediti sila pritiska E . Uzastopnom
primjenom ove konsttukcije na potencijalne klizne ravni sa razli¢itim uglovim'a 8 moZze se odrediti
kritiéna klizna ravan koja zahtijeva najvecu silu za zadovoljavanje uslova ravnoteze; to je sila

aktivnog pritiska E .
a



Stika 8.19. Kulmanava metoda za odredivanje aktivnog pritiska tla




lika 8.20. PoloZaj napadne tacke sile aktivnog pritiska u metodi Kulmana



Uticaj opterecenja na povrsini
Ako na povrsinu tla u zaledu zida djeluje linijsko opterecenje intenziteta QL (KN/m),postupak se

moze prosSiriti na analogan nacin , kao sto je prikazano na slici:

QkN/m) -\
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nij enj todi Kulmana )
Slika 8.21. Aktivni pritisak usled linijskog opterecenje u metodi l&—/ )




Kulmanova konstrukcija moze da posluzi za ilustraciju uticaja polozaja linijskog opterecenja na veli€inu pritiska.

QL
AEq <}=l;=:>

Ky L(\ b F
8 oo, o "
) p '
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AE; Kulmanova linija
g\ ’, | sa linijskim opterecenjem
o = 5 9/ Kulmanova linija samo
Eao i od sopstvene tezine tla

Slika 8.22. Uticajna linija za prirastaj pritiska tla usled linijskog
opterecenja
Moze se vidjeti da linijsko opterecenje utiCe na povecanje ukupnog pritiska iako djeluje izvan kriticnog bloka ABK za

sopstvenu tezinu tla, ali se taj uticaj smanjuje sa pomjeranjem opterecenja u desno od tacke K.



Za raspodjelu prirastaja pritisaka po visini zida usljed dejstva linijskog opterecenja na povrsinu
zasipa ne postoji strogo teorijsko rjeSenje.

Empirijski postupak prema prijedlogu Terzagija, koji daje prihvatljive rezultate prikazan je na slici:

Slika 8.23. Napadna tacka komponenti prirastaja aktivnog pritiska



Raspodjela
pritiska

a) Vertikalni presjek b) Horizontalni presjek

Bocni pritisak dui krutog zida od koncentrisanog opterecenja na povrsini

() m > 0.4 (b) m=04 ¢) Bocni pritisak duz zida sa
1770 A’ 0280 o svake strane okomito na Q:
= — - i
b H> (m~+n ) 7 (0.16+n")

Py =M a.:n.ﬁ;z{l.h:;r_]



Boc¢ni pritisak na kruti zid od linijskog opterecenja:

(a)za m=04

—

2
Fl

xr=mH _
I“ ’lqﬂed.duime
T =7~ =
1 _4 g
r=nH P = T H
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r 7.1
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(,.203n

N H (016+n°)




Boc¢ni pritisak na kruti zid od trakastog opterecenja:

1

f—— | ——— i [ |

| gfjed_povriine

Jednacina za raunanje py, je:

)
p, = f{ﬂ— sin feos 2a)

Ukupan boc¢ni pritisak od trakastog
opterecenja po jedinici duZine
zida moZe se izraziti

(Jarquio,1981): -

P, = %[H{ﬂ-’z - &, }] gdje Je:

x, = tan !

A
H

| a, = tan !



Slika 8.25. Ponseleova konstrukcija za odredivanje aktivnog pritiska



Slika 8.26. Ponseleova konstrukcija kada je ugao nagiba terena jednak uglu
smicuce otpornosti




Konstrukcija .
Ponselea se moze . [\
upotrijebiti i ukoliko " *9/7 'S
na povr§ini zaleda ¢ By S
zida djeluje 8
jednako podijelieno ¢
opterecenje koje

se proteze od 8 }—;
same gornje ivice 1—‘3
T

x0

zida: ‘ |] ¢

Slika 8.27. Konstrukcija Ponselea pri podcljenom oplerecenju
Jednako podjeljeno opterecenje se zamijeni slojem tla sa jedinicnom tezinom y koji sopstvenom
tezinom uzrokuje vertikalni napon jednak podjeljenom opterecenju q.
U ovom slucaju veli€ina sile aktivnog pritiska je:

E =%y((Xx+x')H
a



Uticaj filtracije | pornog pritiska

H,

Nivo vode

4 -

[l ~

L DRAaNAEH

Y | H;

leewk

Ka?H, ' TN

Ka‘f‘ H2

Slika 8.28. Uticaj uspora vode na horizontalno opterecenje zida

Ukupan horizontalni pritisak na zid se sastoji od zbira pritiska tla 1 hidrostatickog pritiska:

E =E' +P =%yK H2 +K yH H +%K y'H2 +%y H2
a a W a 1 a 1 2 a 2 w 2

Drenirenje zaleda zida je veoma bitno za stabilnost potpornog zida.
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Slika 8.29. DrenaZe iza potpornog zida

Zasip u zaledu zida od sitnozrnog tla treba izbjegavati, jer ce sezonske klimatske promjene
najvjerovatnije izazvati sukcesivna bubrenja i skupljanja tla.

Osim toga, u nasim uslovima zasipanje nije preporucljivo izvesti tlom koje je osjetljivo na dejstvo
mraza.



Slika 8.30. Raspodele aktivnih pritisaka za posebne slucajeve




Stabilnost gravitacionog potpornog zida

Odredivanje potrebnih dimenzija masivhog potpornog zida je iterativan postupak.
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Slika 8.31. Postupak dimenzionisanja ma

Masivni potporni zid oslonjen na temeljno tlo treba da zadovolji dva osnovna zahtjeva: prvi je da ne
dode do klizanja zida po temeljnoj spojnici, a drugi da se ne prekoraci dopusteno koso opterecenje
temeljnog tla.Preporucljivo je zanemariti pasivni otpor u nozici, tako da je faktor sigurnosti protiv

klizanja: _ _Nuwnd_,
.Ir' " E aaaaaaaa— f..
. 'S
Ukoliko se uzme u obzir i pasivni otpor E tada se preporucuje kriterijum: ¥ tan §+E
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U gornjim izrazima N je
komponenta sile R
upravna na temeljnu
spojnicu, T smicuca
komponenta, paralelna sa
temeljnom spojnicom, a &
je ugao trenja izmedu

temelja i tla.

Da bi se obezbijedili naponi
pritisaka po cijeloj Sirini temeljne
spojnice, ekscentricnost
rezultante treba da je unutar
jezgra presjeka, tj. na odstojanju

e < B/6, gdje je B Sirina temelja.
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Slika 8.32. Ispitivanje stabilnosti potpornog zida
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Uticaj zemljotresa na aktivne pritiske granulisanog tla
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Totalni pritisak po
Momonobe-Okabe

Totalna rezultanta
aktivnog pritiska pod
seizmiCkim djelovanjem:

k
= tan | —4—
(ol FEy

Ocekivati je da dinamicka
kmponenta djeluje na visin
0,6H od osnove zida




Uticaj zemljotresa na aktivne pritiske granulisanog tla
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Uticaj zemljotresa na aktivne pritiske granulisanog tla

Znacaj 1zraza pod korjenom:

sin{g— 1~ )
# A={e-n)

b) Za slucaj seizmicki neaktivnog
podrugja 1 ={:

) p<(p-n)

c)Ako je teren horizontalan, f = 0:

=) n<¢

d) Kombinacijom prethodnih izraza:

k, <(1-k, Jtang

» ky = (1= k, Jtan ¢

k;* (kritiéno)
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Pasivni pritisak tla u seizmicki aktivnom podrucju
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Pasivni pritisak tla u seizmicki aktivnom podrucju
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Pasivni pritisak tla u seizmicki aktivnom podrucju

Morrison 1 Ebelling(1995) pretpostavili su povrSinu loma kao logaritamsku spiralu i
raCunali intezitet pasivnog pritiska u zeizmickoj aktivnosti podrucja.
Pretpostavili su da je dodina ploha zida i tla vertikalna i da je teren horizontalan

AR
i ¢ w 9granulisano tlo(nasip)

kW

____— |ogantamska spirala




Pasivni pritisak tla u seizmicki aktivnom podrucju
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Pasivni pritisak tla u seizmicki aktivnom podrucju
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REZIME

Standardne metode graniCne ravnoteze i plasticne ravnoteze primjenjuju se za odredivanje stanja
stabilnosti mase tla. Ove metode su u najSiroj primjeni u rjeSavanju problema nosivosti temelja,

stabilnosti kosina i pritisaka na potporne konstrukcije.

Metoda grani¢ne ravnoteze se u osnovi sastoji u formulisanju mehanizama loma i graniéno
opterecenje se odreduje iz uslova ravnoteze hipotetiCkog kliznog tla pri dostizanju loma tla.
Jednostavni primjeri takvog postupka su teorije pritisaka tla po Kulonu i po Kulmanu. Alternativno,
metoda plastiCne ravnoteze, koja je na najjednostavniji naCin opisana metodom Rankina,

razmatra plastifikaciju, odnosno lom na nivou elementa tla.

Gravitacione potporne konstrukcije izloZzene bo€nom pritisku svoju stabilnost duguju sopstvenoj

tezini, nosivosti tla i pomjeranjima koja su dovoljna za mobilizaciju smiCuce Cvrstoce tla u zaledu
zida. Velicina i raspored pornih pritisaka ima znatan uticaj na stabilnost potpornog zida. Analiza

stabilnosti potpornog zida treba da obuhvati sve moguc¢e mehanizme loma da bi se odredio

kritican.



