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Vertikalni pritisci u tlu

Totalni, efektivni i neutralni napon u tlu

-Totalni napon u tlu P,

P, — napon usled zapreminske teZine tla

Po1=0
N Po2=11 X hy
1 E Pos=11 X hyty, X Dy
Lo Pos=11X hy+y, X hytys X hg
| Yix h1
12 1
¥ e s fox
:3 Yi X N+ Yex Ne
Yi : \p
:4 'Y|Xh|+YaXh2+YsXhe

U slucaju optereéenja na tlo, totalni napon se povecava za
veli¢inu pritiska na tlo

Po.1=0
Po2=0+y; X hy
Pos=0+y, X hy+y, Xy

q (kN'm2) Po.4=0+y1 X Ny+y, X hytys X hy
NYYYYYYYYYYTY, "
| U
3 32 | q+'Y\Xh|
3 ’ 33 (y. Q41 x h1+')’z)( h.
: y g
i ” A+ x b+ fox Rt o x he



Posmatrajmo posudu napunjenu tlom prema slici

SAMO TLO Totalni naponi
= A P0,1=0
- —1 Po,=Y x h;
n o 74
£ soaet \
P . Lle2 ‘\\yx h.

Ako posudu dopunimo saémom do vrha totalni naponi su

SAMO TLO DODATA SACMA

} Po1=W/A
A
WIA P012=W/A+y x h;
2 Pnhz WAsxh.  9=W/A

Optereéenje saCmom izaziva sleganje tla, smanjuje poroznost i
povecéava smicucu otpornost tla

-

Ako posudu napunimo vodom umesto sacmom, a da pri tom voda
ispuni sve pore uzorka tla.

Tada je tlo ima tezinu u zasi¢enom stanju vy,

DODATA VODA

neutralni napon  efektivni napon

totalni napon Po U Pe=Po-U
' e
; ywxh wxh
. I
| PRV |- o
e Lid ywxh+yzxh W&ﬂﬁﬁhz ha(yz-yv)

Napon y,,*h naziva se neutralni napon (U ) i on ne izaziva
sleganje niti povecéanje smicuce ¢vrstoce tla. Prenosi se porama
tla u svim pravcima.

PE=Po-U naziva se efektivni napon u tlu. Prenosi se dodirnim
povrsinama cvrstih Cestica.

3/26/2020



PE,1ZYW'h_yw'h:O

I:)E,Z =Tw 'h+yZ 'hz _YW'h_YW °hz :hz(yZ_YW):hz '

Gdeje Y’ -zapreminska teZina tla u potopljenom stanju

Zadaci

1. U propustljivom tlu nivo podzemne vode je na 2 m ispod
povrsine terena. y tla iznad nivoa podzemne vode je 18.5 kN/m?3
a ispod je y,=20 kN/m3. Odrediti efektivni pritisak u tlu na
dubini od 5 mispod povrsine tla.

Totalni naponi Po

P, .= 0kN/m2

P,,=18,5%¥2=37,0 kN/m?
P,3= 18%2+20*3=37,0+60=97,0 kN/m?

Po Pe=Po-U
y=18.5 kN'm3
NPV 37,0
yz=20.0 kN'm3
67,58
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Neutralni napon

U, =0kN/m?

U, =0kN/m?
U,=3*9,807=29,42 kN/m?

Efektivni napon P,=Po-U
Pe;=0kN/m?

Pe,=0kN/m?

Pe 3= 97,0-29,42=67,58 kN/m?

~

2. Profil tla se sastoji od sloja nisko plasti¢ne gline (CL)
debljine 10 m, koja leZi na zbijenom pesku (SW).
Podzemna voda se nalazi na dubini 4 m. Do visine
kapilarnog penjanja hc=4,0 m glina je u zasi¢enom stanju.
Sracunati i nacrtati dijagram vertikalnih totalnih i efektivnih
napona u sloju ako je koeficijent poroznosti gline e=0,65 i
Gs=2,70

Kapilarnost: Voda se uz usku cev potopljenu
u vodu penje uz cev do visine kapilarnog
penjanja h,

Penjanje vode izaziva intermolekularna sila
privlacenja izmedu zidova uske cevi i vode

Visina penjanja zavisi od precnika cevi i
temperature



X - ! Tlo je do visine kapilarnog penjanja u
<4 NPV, zasi¢enom stanju, pa je potrebno odrediti
© i Y2
3
Gs =15 >y, =G, y,, =2.70-9,807 = 26,48kN/m°
Tw
e ts

1y =Ye = 2548 _ig gin/md
e+l 0,65+1
1 1

sz(—}yw (1 L j9807 0,2458
Yd Vs 16 26,48

(1+w, ) 74 =(1+0,2458)-16,0 =19,90kN/m

Po U Pe=Po-U
1
12=19,90 kN/m3

39,23

NPV
2 79,50

79,60

72=19,90 kN/m3

199,0 58,24 140,24
Totalni naponi Po Neutralni napon
P,1=0kN/m? U, =-9.807*4=-39,23 kN/m?
P,» = 19,90*4=79,6 kN/m? U,= 0 kN/m?

P, 3= 19,9*10=199,0 kN/m?

U,= 9,807*6=58,84 kN/m?
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Efektivni napon P.=Po-U
P¢ 1= 0-(-39,23)=39,23 kN/m?
Pe,=79,6-0=79,6 kN/m?

P¢ 5= 199,0-58,84=140,24 kN/m?

SMICUCA OTPORNOST TLA

Tn

(Ol

11

Tn

Koherentnatla

Coulombov (Kulonov) zakon loma

T,=C+0,tg8p

Gdesu t,-smicuca Cvrstoca tla

c-kohezija

On

Nekoherentna tla (pesak, Sljunak)

G,-normalni napon na ravni loma (smicanja)

¢ -ugao trenja tla
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Merenje smicuée otpornosti tla

1. Opit direktnog smicanja
2. Opit jednoaksijalne kompresije
3. Opit triaksijalne kompresije

ZEMLJANI PRITISAK NA POTPORNE KONSTRUKCIJE

Gravitacione potporne konstrukcije — masivni potporni zidovi

Ea-sila aktivnog pritiska

Ep-sila pasivnog otpora tla

W - tezina zida

R —opteredenje na
temeljnoj spojnici

Sile koje deluju na masivnu potpornu konstrukciju



Aktivni pritisak i pasivni otpor tla

-Aktivni pritisak nastaje kada kada se zid pomera napred ili
obrée oko noiice, Sto se uglavhom desava u stisljivom tlu,
zemljana masa se Siri i klizi nanize stvarajuci aktivni pritisak tla.
-Dijagram aktivnih pritisaka tla se dobija mnozeci vertikalni
efektivni napon sa koeficijentom aktivnog pritiska tla k.

-Sila aktivnog pritiska tla je jednaka povrsini dijagrama aktivnog
pritiska tla i deluje u teziStu te povrsine.

15

16
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RANKINE-ova teorija. Uslovi:
eteren iza zida je horizontalan i proteZe se dovoljno daleko
eDodirna povrsina zida sa tlom je vertikalna
eDodirna povrsina zida sa tlom je glatka
(nema trenja izmedu tla i zida)
¢zid rotira oko donje unutrasnje tacke

Kada postoji kohezija ¢ P, =P -k; —2¢c/k,
,ZC ka pa:O:YZc.ka_zc\/E:O
s AN Z.
//, \ 2C
// \\\ ZC = k
45-(p/2/,/ N h Y/ Ka
'l Ea.
// 4_\— 2
/ \ lzc 'ZC\/E :Zi
z 2 Y

1 2¢?
Sila aktivnog pritiskaje E; = Ehz y-k, —2¢c/k, -h+—
Y

17

Kada je kohezija c=0
Po=Pe Pa

Y
0
c=0

=

EA

4“7y
2

v*h v*h*ka

2
E, =Y'h'2'ka :yh?-ka Povrsina dijagrama P,

Koeficijent aktivnog pritiska tla

k, = tg2(45 -~ %j
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Pasivni otpor tla

Pp =Po "kp +2C\/E

kp, = tg? (45 + (p/Z)

Sila pasivnog otpora je E, :%h2 -y-kIo +2c\/g-h

19

Tlo u stanju mirovanja

< g Pp =Po Ko
}‘ ko=1-sino
‘fr
pp = po . kO
Redak sluaj

Uglavnom potporne konstrukcije proracunavamo na aktivno dejstvo tla

20
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Posebni slucajevi aktivnog pritiska tla

*Dva sloja razlicitih karakteristika P17 P, =Kz #ky, ¢=0

Po=Pe Pa Qi<@2 Pa @i>@2
i x
Q= %, %
C:O "{1*h1 E 1. 'Ylhl*kal i:' /\ 'Ylhl*kal

'Ylhl*kaZ 'Ylhl*kaz
LN B ||/ e |\ /|
¢ < < <l N 4:—,9
Vi hl"‘Yz* he (’Yl * h1+Y2* hz)*kaz‘ (’Yl * h1+\{2* hz)*kaz
hy hi
Ea1=71-hy Ky '?:'YI Ka Y Esr =71-h1 ke -y
Eax =(V1-hy +75-hy) -kyy =71 -hy Ko =7, -y kg,
Posebni slucajevi aktivnog pritiska tla
*Voda u drugomsloju ¢, =, =k ; =k, c=0

Pe Pa Pw
'
QP =

NPV yixh yih*Ka
v
¢r <
yoehobyshe " (peshobyshe)ke ywrhe

=Y1‘ka1'?1 Eaa =7v1-hy kg -y

2
Epo» =(v1-hy +v"-hy) Ky —v1 -hy -k, =7 -hy -k,
h ha
EWZYW'hZ'?ZZYW'?Z .
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Posebni slucajevi aktivnog pritiska tla

*Voda u drugom sloju +povrsinsko optereéenje

g (kNm2)
L g P Otk P
T
o < o zAl Tl
NPV Oyt ET Z B T\ h) ke
v \ el /|
¢ < \ e peuald ) |
\ H G AN T\ E
gty hity*he Otykhityshe)kee  yuk
— k % hl h%
Ea=0a-Ky1 -y Ea :Vl'hl'kal'?:yl'kal'?
h h2
Epx =(a+7;-hy) -k, -hy Eaxx =7 -y Ky '?ZZY' Kaa 72
£ —yoh M2y Mo
w YW 2 2 YW 2

STABILNOST GRAVITACIONIH POTPORNIH ZIDOVA

Ea-sila aktivnog pritiska

Ep-sila pasivnog otpora tla

W - teZina zida

R —opterecenje na
temeljnoj spojnici

Sile koje deluju na masivnu potpornu konstrukciju

12



SIGURNOST NA KLIZANJE F, <1—nestabilan
3V -tgo o1s 1<F <1.5(2) —uslovno stabilan
D> T Fs >1.5(2) —stabilan
2V-tgp+E

S P >2 -sauzimanjem u obzir pasivnog otpora tla

2H

gde je
2V suma svih vertikalnih komponenti sila koje deluju na
potporni zid (vertikalne projekcije aktivnih sila +tezina zida)

2H suma svih horizontalnih komponenti sila koje deluju na
potporni zid (horizontalne projekcije aktivnih sila + sila od vode)

tgp tangens ugla unutrasnjeg trenja tla sloja po kome kliza zid
(za dvoslojno tlo to je drugi sloj)

SIGURNOST NA PRETURANIE F; <1-nestabilan
>M,

1<F <1.5—-uslovno stabilan
F; >1.5—stabilan

FR=—3>15

~Ms suma momenata oko tacke A svih stabilizujuéih sila, a to sile
Ciji pravci prolaze desno od tacke A (tacka rotacije)

~Mp suma momenata oko tacke A svih sila koje preturaju zid, a to
su sile Ciji pravci prolaze levo od tacke A

26
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KONTROLA IVICNIH NAPONA o
Osnova temelja je pravougaona sa

tezistem u tacki T (sredina osnove
stope Sirine B)

Rezultanta svih sila koje deluju

na zid moze

-da prolazi kroz teziste (tacka T)
-da bude u jezgru preseka
o . -da bude na konturi jezgra preseka
te¥4dy 0=0=IV/B -da bude izvan jezgra preseka
o eV O<e<BI6 -da bude van osnove temelja
G102
oV =86 e-ekscentricitet rezultante sila
62 5,=2N/B 0:=0 M _
ik e= Gde je
" O -
o C=Bl2e B'= YM;-suma momen vih sil
x N o0 -Suma mo v.‘? ata svih sila B
—t u odnosu na teZiste preseka 2

Izraz za napon u opstem slucaju (ekscentricni pritisak) je:

>V 6-e
C,,=—|1&t—
o (125)

iz koga su izvedene sve vrednosti napona ubacujudi u jednacinu
vrednost za ekscentricitet e

Grani¢no optereéenje tla
o=2V/B** gde je B**=2c

Grani¢no opterecenje uporedujemo sa

o aktivna {irina ~ granicnom nosivoscu tla
B**=2c

O 2
o< |4

o)
N
5]

%
<

M
< 4

[T o=svB~

14
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ZADACI

1. Za zadati potporni zid odrediti
-Sigurnost na klizanje
-Sigurnost na preturanje
-lzvrsiti kontrolu ivicnih napona

]
+—t
v=20 KNm3 |
9=30°
0 c=0 =
E
H:I: =24 kN/m3
- b
¢

Resenje

1. Efektivni pritisci u tlu Pg=P, ( po=y*h)—-nema neutralnih napona
Pg,o=0 kN/m?
Po,1=20*5,0=100,0 kN/m?

2. Koeficijent aktivnog pritiska tla
k,=tg?(45-¢/2)=tg?(45-30/2)=0.33

3. Aktivni pritiscitla P,=Pg-k,

Pa0=0 kN/m?2
Pa1=100,0*0.33=33,3 kN/m?

15
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1
Po=Pe Pa
) S
- Te)
i B
™ 5 il
HI yh S\ b
3 100 33,33
<%

4. Aktivna sila pritiska
E,=y-h-ka-h/2=33,33*5/2=83,25 kN/m

31

5. Tezinazida

W,=3-1-24= 72,0 kN/m
W,=1-4.24= 96,0 kN/m
W,=0,8-4/2 -24= 38,40 kN/m

>W=206,40 kN/m
1
S
25/ %

32
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Dejstvo sila na zid Vrednosti i poloZaj sila koje

deluju na zid

6. Dejstvo aktivnih sila na zid

Eav=Ea-sind=EA-sin(2/3¢)=83.25:5in20°=28,305 kN/m
Epy=EA-cOsO=EA-cos(2/3¢)=83.25-c0s20°=78,22 kN/m

33

7. Sigurnost na klizanje
2V-t
=" 8%>15
2H
>V=2XW+E,, =206,4+28,3=234,7kN/m
YH=E,,=78,22kN/m
_234,7-1g30°

 =——————=1.73>1.5—stabilan
78,22

8. Sigurnost na preturanje

F =
> IM,

>1.5

34
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ZMS =W1 '1,5+W2 '2,5+W3 '1,73+EAV '3,0=
72-1,54+96-2,5+38,4-1,73+28,3-3,0=

XM =499,3kNm/m

SMp, =E,-1,67=78,22-1,67 =130,36kNm/m
- _IMg 499,33

s = =3,83>1.5—stabilan
*M, 130,36

9. Kontrola ivicnih napona
IM; =W, -0+W,-(2,5-1,5)+W; -(1,73-1,5)

96-1,0+38,4-0,23+28,3-1,5-130,36= 28,305

~M; =147,28-130,36 =16,92kNm /m 822
HI —i
e= My =@=0,07m=7cm
IV 2347
B 300
e<g=?=50cm Rezultanta u jezgru presej/7
Odredivanje napona »R/
2V 6-e 0.07
= +—
©1277g (1_ B j o2 € O<e<B/6
234,7(. 6-0,07 o7
Opy=—| 1+ —""- |=78,23(1+0,14)
“ 3,0 3,0

6, =78,23-1,14=89,18kN/m?’
G, =78,23-0,86=67,27kN/m’

18



2. Zapotpornizid iz prethodnog zadatka odrediti
-Sigurnost na klizanje
-Sigurnost na preturanje
-lzvrsiti kontrolu iviénih napona
u slucaju da se nivo podzemne vode nalazi na dubiniod 2 mu
odnosu na kotu terena

]
1
’Yl=20 kN/m3
(0]}
o 81:2/3(p1
0 NPV
= = 122=24 kKN/m3
T =30°
™ 82:2/3([)2
gl
<0
37
1. Efektivni napon u tlu
Totalni naponi Po Neutralni napon U
P,1=0kN/m? U, =0kN/m?
P,,=20%2=40,0 kN/m? U,=0kN/m?

Pos= 20%2+24*3=112,0 kN/m?  U,=9,807*3=29,42 kN/m?
Efektivni napon P.=P,-U

Pe1=0kN/m?

Pe , = 40,0-0=40,0 kN/m?

Pe 3= 112,0—29,42=821,58 kN/m?

+—+ Po U Pe=PoU
0 0

N

0 400

— =
™

HI —
3 1120 2942 8258
—t

38
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2. Koeficijent aktivnog pritiska tla
k,,=tg2(45-¢,/2)=tg2(45-30/2)=0.33
k,,=tg2(45-¢,/2)=tg2(45-30/2)=0.33

3. Dijagram aktivnih pritisaka tla P,=P¢k,
Pao=0 kN/m?

Pa1=40,0%0.33=13,20 kN/m?
Pa,=82,58%0.33=27,25 kN/m?

1 4. Aktivne sila pritiska od tla
+—+ Pa EA=13,2:2/2=13,2kN/m
em 0 E,,=13,2-3=39,6kN/m
=K 4 Eap=(27,25-13,2)-3/2=
0 32 Exp+=21,08kN/m
N~
(o]

39

5. Sila pritiska od vode
E,=29,42*%3/2=44,13kN/m

1

+ pa U
0 0
~  Ea
< ——
o '\ 132 0
o
™ ' \
o) <—
3 215 T 2942

40
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6. Tezinazida
W,=3-1.24= 72,0 kN/m
W,=1.4-24= 96,0 kN/m
W,=0,8-4/2 -24= 38,40 kN/m

YW=206,40 kN/m
1
ch

25 |

41

Vrednosti i polozaj sila koje deluju na zid

St St

25/ ®|eav En 25/ ¢l Eav
% EA1H1 % EAlH
1 |
E H

©
Ea>xv )
H:I: o Iw EroH gy H:I: o W EAHEy riﬁf
1208 1 12 é.s 1

7. Dejstvo aktivnih sila na zid od tla
Eav=Ea;-5ind=13,2-5in20°=4,51 kN/m
Ep1n=Ea;-€050=13,2:c0520°=12,40 kN/m
Eaov=Eay:5ind=39,6:5in20°=13,54 kN/m
Eprp=Ep,:€050=39,6-c0s20°=37,21 kN/m
Eppxy=Epp+-5ind=21,08:5in20°=7,21 kN/m
Epp+y=Epy+-€058=21,08-c0s20°=19,81 kN/m

42
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Vrednosti i polozaj sila koje deluju na zid

4,51
12,40

13,54
3721
121

3/26/2020

N~
O

$E,=4,51+13,54+7,21=25,26 kN/m
$V=25,26+96+38,4+72=231,66 kN/m

¥H=12,40+37,21+19,81+44,13=113,55 kN/m

8. Sigurnost na klizanje

S

S

9. Sigurnost na preturanje

R =

SH
SV =3W+2E,, =231,66kN/m

SH=3E,, =113,55kN/m

>M,

- _231/66-tg30°
113,55

>1.5

3721 ]
1981 3213, ﬂf

43

—118>1.0 USLOVNO STABILAN ZID
414

a4
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XM =72-15+96-2,5+38,4-1,73+25,26-3,0=

XM =490,2kNm/m

M, =(19,81+44,13)-1,0+37,21-1,5+12,40-3,67 =

XM, =165,26kNm /m

Fo= EMS =@
*M, 165,26

=2,96 >1.5—stabilan

10. Kontrola ivi¢nih napona
SMy =W, -0+W,-(2,5-1,5)+W,-(1,73-1,5) _*
+Epy - 1.5—ZM, = 25
96-1,0+38,4-0,23+25,26-1,5—165,26 =
My =142,72 - 165,26 =22,54kNm /m

S
c ' 1981 ﬁl&' ”Hf?
e= My = —22,54 =-0,097m=9,7cm 15T

>V 231,66 4

45

300
e< . = e =50cm Rezultanta u jezgru preseka

Odredivanje napona

Y, :
o= (15
G, = 231,66(,,6-0,057]_ 77,22(1+0,194)
' 3ro ’ ‘ /R
6, =77,22-1,194 =92,20kN /m? 0087
e
G, =77,22-0,806 =62,24kN/m? o1 o2 0<e<B/6
G1>G2

46
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3. Zapotporni zid prema skici odrediti
-Sigurnost na klizanje
-Sigurnost na preturanje
-lzvrsiti kontrolu iviénih napona

1
.
Y1=24 kl\VmS
@=30°
g 61=2/3(p1
e
— Y2 =24 kN/m3
0:=33°
™ 82=2/3(p2
gl
[

1. Efektivni napon u tlu P.=P,
Totalni naponi Po
Po1=0kN/m?
P,,=24%2,4=62,4 kN/m?

P, 3= 62,4+20%3=122,4 kN/m?

2. Koeficijent aktivnog pritiska tla
k,,=tg?(45-¢p,/2)=tg?(45-30/2)=0.333
k,,=tg?(45-¢,/2)=tg?(45-33/2)=0.294

3. Dijagram aktivnih pritisaka tla P,=P: -k,
Pa1=0 kN/m?
P8, ,=62,4*0,333=20,78 kN/m?
pds ,=62,4*0,294=18,35 kN/m?
Pas=122,4*0,294=35,98 kN/m?

24



+—+ Pe=Po PA
0 0
'Y1:24 kN/rTB
@=30°
2 51:2/3(p|
0 62454 |\ 62,440,333=20,78
= T2 :24°kN/m3 62,4*0,294=18,35
2= Ea2 ‘H‘s E
@ =23 <\ ]
Ex || ]
HI 122,4 | 122,4*0’294:35’9§IHI
2

4. Aktivne sila pritiska od tla
EA;=20,78:2,6/2=27,01kN/m
E,,=18,35-3=55,05kN/m
Ex,+=(35,98-18,35)-3/2=26,44kN/m

6. Tezinazida
W,;=3-1-24= 72,00 kN/m
W,=1-4,6-24= 110,40 kN/m
W,=0,92-4,6/2 -24= 50,78 kN/m

SW=233,18 kN/m
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Vrednosti i poloZaj sila koje deluju na zid
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Dejstvo aktivnih sila na zid od tla

Eapv=Eapsind, =27,01-5in20°= 9,24 kN/m
Ep1y=Ea;-€0SO, =27,01-c0s20°=25,38 kN/m
Epov EAz sm62 =55,05-5in22°= 20,62 kN/m
Eppp=Ep,:€0SO, =55,05-c0522°=51,04 kN/m
EAZ*V-EAZ* sind, =26,44-sin22°= 9,90 kN/m
Eppxy=Epy+-€0S0, =26,44-c0522°=24,51 kN/m

Vrednosti i polozaj sila koje deluju na zid

SE,,=9,24+20,62+9,90=39,76 kN/m
SV=3E, +ZW=39,76+233,18=272,94 kN/m
S H=25,38+51,04+24,51=100,93 kN/m
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8. Sigurnost na klizanje

>V-

_IVegp
~H

SV =3W+ZEay =272,94kN/m
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SH=3Ean =100,93kN/m
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9. Sigurnost na preturanje 169 P;:—gg
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Mg =72-1,5+110,4-2,5+50,78-1,69+39,76-3,0=589,10kNm/m
~Mp =24,51-1,0+51,04-1,5+25,38-3,87=199,29kNm/m

M 1
Fs _xMs 589,10 =2,95>1.5-stabilan
*Mp 199,29
10. Kontrola ivicnih napona
ZMT = Wl -0+ W2 . (2,5 - 1,5) + W3 . (1,69 —1,5)
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+EAv'1.5—ZMp = 1.69 E;:@g 4
110,4-1,0+50,78-0,19+39,76-1,5—199,29 = %
¢1l 4] 20,62 ,C\O
My =179,69-199,29 =-19,60kNm /m o o flooloa -
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B 300
e< . = e =50cm Rezultanta u jezgru preseka

Odredivanje napona

>V 6-e
C1,=—|1+—
a2 [1£%)

C19= 27294, ,6:0071]_ 90,98(1+0,142)
<30 3,0

R
61 =90,98-1,142 =103,90kN /m? S/

2
5 =90,98-0,858 =78,06kN/m o, O<e<B6

G1>G2




