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REZIME: Stabilnost potpornih zidova uobicajeno se ocenjuje na osnovu veli¢ina tri faktora sigurnosti
(u pogledu kliZzenja i preturanja zida i loma temeljnog tla) u &ije se proraune pojedini uticaji Cesto
unose formalisticki logi¢no ali pogre$no. Zbog neizgradenog jedinstvenog pristupa stabilnosti, o tome
se vode polemike i u stranoj periodici. U radu su primenom Opsteg reSenja metodom grani¢ne
ravnoteze dobijeni izrazi za navedene faktore sigurnosti i nalazi koji bi mogli da otklone dileme u
praksi i literaturi. Analizirana je i prikazana orijentaciona dubina temeljenja, potrebna za mobilizovanje
pasivnog otpora tla ispred zida.

KLJUCNE RECI: Potporni zidovi, faktori sigurnosti, opsti metod graniéne ravnoteze.

RETAINING WALL STABILITY:
GENERAL LIMIT EQUILIBRIUM METHOD ANALYSIS

ABSTRACT: Retaining wall stability is usually evaluated on the basis of values of three safety factors
(in terms of sliding and overturning the wall and the foundation soil failure). The calculation of these
factors often suffers from the input of certain influences accomplished in the formally logical but
nonetheless incorrect way. Due to the fact that there is no uniform approach to the stability issue, there
has been a lot of discussion in the foreign periodicals. The paper contains the General solution through
the General Limit Equilibrium Method, from which the expressions for the abovementioned safety
factors and findings have resulted — they should eliminate the dilemmas and in practice and literature.
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Kako je poznato, konvencionalna dvodimenzionalna analiza stabilnosti gravitacionog potpornog zida
svodi se na proracune pritisaka tla iza zida i eventualno otpora tla ispred zida i odredivanje vise
medusobno nezavisnih faktora sigurnosti koje uporedujemo sa vrednostima zadatim tehni¢kom
regulativom a procenjenim pre svega empirijski za osnovne grupe tla i pojedine uticaje. U praksi su to
i dalje uobiCajeni faktori sigurnosti u pogledu klizenja zida, preturanja zida i nosivosti (loma)
temeljnog tla i, nesto rede, u pogledu sleganja (naginjanja) zida, hidraulickog loma temeljnog tla
(peska) i klizenja terena sa zidom.

Za zid date geometrije u datom terenu, pritisci i otpori tla zavise od pomeranja i deformacija zida i
deformacija tla ¢ije uvec¢avanje dovodi do grani¢nog stanja napona (loma) u zonama tla koje se, kao i



pritisci na zid, i za nelinearne modele tla dovoljno dobro mogu proceniti savremenim racunskim
metodama (FEM i dr.), ¢ime je znatno suzena potreba odredivanja pojedinac¢nih faktora sigurnosti.

Za krut gravitacioni zid, u praksi se i dalje primenjuju klasi¢na reSenja za odredivanje grani¢nih
vrednosti pritiska i otpora tla dobijena kinemati¢kim (Coulomb) i statickim pristupom (Rankine) za
krutoplsti¢an model tla, bez deformacija tla do loma, uz ocekivanje da ¢e aktivno ili pasivno grani¢no
stanje napona nastati pri odgovaraju¢em dovoljno velikom pomeranju zida, translacijom (Coulomb) ili
rotacijom oko najnize tacke zida (Rankine).

Ako su na takav ili savremeniji nacin odredeni grani¢ni pritisci i otpor tla oko zida i ako oni
jednovremeno deluju na zid, za najjednostavniji slu¢aj na SI.1 mogu se uobicajeni faktori sigurnosti u
pogledu klizenja (Fyq) i preturanja (Fspr) zida i loma temeljnog tla (Fs,) odrediti uporedivanjem uticaja
(sila ili momenata) koji uveéavaju i koji umanjuju stabilnost zida ili ra¢unskih i dozvoljenih napona u
temeljnoj spojnici, pri ¢emu mogu nastati dileme prikazane jednac¢inama na slici.
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Sl.1. Najjednostavniji slu¢aj za horizontalnu translaciju zida sa mogu¢im dilemama
u konvencionalnom odredivanju faktora sigurnosti
Fig.1. The simple case for horizontal wall translation with feasible dilemmas
for conventional determination of safety factors

Za Kklizenje i preturanje, prve jednacine za Fgq i Fspr Na SI.1 zadate su u veéini savremenih nacionalnih
tehnickih regulativa, pa izgleda logi¢no da se pojedina¢ni uticaji unose u brojilac ili imenilac desne
strane druge jednacine tako da im vrednost bude uvek pozitivha (prema britanskom standardu i
primeru u [4]) — ali je i tre¢a jednacina logi¢na jer su u brojiocu uticaji zida i kontaktne spojnice a u
imeniocu njihovi ostali *spoljasnji’ uticaji (primer u [17])". Novijim radovima [9] i [8] analiziraju se i
diskutuju ove dileme, uz neuspesan pokusaj da se razrese analizom uticaja nagiba zida na veli¢inu
faktora sigurnosti, dosta povrsno za ugledan ¢asopis u kome su objavljeni.

Za zeljeni faktor sigurnosti Fs, u pogledu loma temeljnog tla (ovde jedinstven a inace su najmanje dva
parcijalna), preko optereéenja loma (gs) odreduje se dozvoljeno opterecenje (d,) na efektivnom delu
temeljne spojnice Sirine B’ U zavisnosti od ekscentriciteta (e) rezultante svih sila iznad nivoa spojnice,
koja mora biti u ravnotezi sa reakcijom N i mobilisanim otporom kontaktnog trenja Ty, (ako se adhezija
zanemaruje) — pa nema dileme da za tlo i o§teCenu stenu mora biti zadovoljena prva nejednacina.

“ Uslovi mobilizacije otpora tla analiziraju se u nastavku rada a opravdana uputstva da se pasivan otpor
isklju¢uje u celosti ili delimi¢no, do odredenog procenta aktivnog pritiska, nisu predmet ovoga rada.



Uporedenje ra¢unskog ivi¢nog pritiska (Qmax), kakvog na deformabilnom tlu nije moguce ostvariti, sa
dozvoljenim jednakopodeljenim na efektivnoj povrsini spojnice (d,) nema nikakvo fizi¢ko ni ra¢unsko
opravdanje ali se — u prkos ¢injenici da se g, prema Brinch Hansen-u i dr. u nas primenjuje od
sedamdesetih godina proslog veka i tumacenjima uvazavanih autora 1979 [18] ili 1995 [16] — jo$ uvek
se u projektima, pa i u vecini udzbenika za temeljenje, o stabilnosti potpornih zidova i plitkih temelja
samaca zakljucuje na osnovu poredenja Qmax Sa Ga ili S€, npr., njihovim izjednaéenjem izvode obimni
izrazi za odredivanje pogodnog ekscentriciteta stope u odnosu na osu stuba itd.

Kako se moze videti, ako je stopa zida ispravno dimenzionisana za grani¢no stanje loma temeljnog tla
onda konvencionalna provera stabilnosti u pogledu preturanja postaje izliSna a u stisljivijem tlu
korisno je proveriti sleganja ivi¢nih tacaka (i naginjanje) temelja usled ekscentri¢nog opterecenja, §to
moze bitno promeniti pravce i raspodele aktivnih i pasivnih pritisaka tla na zid.

Imajuéi navedeno u vidu, u narednoj tacki se tzv. op$tim metodom grani¢ne ravnoteze GLE (od
General Limit Equilibrium Method) izvodi opste resenje za ocenu stabilnosti gravitacionog zida, ¢ije
jednacine lie na napred navedene ali koje bi mogle da otklone opisane dileme. Opste reSenje za zid
izvodi se kao i opSte reSenje GLE metodom za faktor sigurnosti kosina, iz koga za razliCite
aproksimacije slede konvencionalna specijalna reSenja poznatih autora (Bishop, Janbu i dr.). Videce se
da GLE pristupom za zid nestaju dileme navedene reSenjima na Sl.1, isto kao $to pri uvodenju
spoljasnjih sila u GLE resenja za kosine nema dilema kojih moze biti u reSenju Fellenius-a metodom
ravnoteze momenata, jer ono nije specijalan slu¢aj GLE reSenja.

Posle toga, prikazuju se i analiziraju uslovi mobilizovanja pasivnog otpora tla ispred zida i iskazuju
orijentaciono preko relativne dubine temeljenja (D/H) prema SI.1.

OPSTE RESENJE GLE METODOM

Za opsti sluéaj gravitacionog zida kao na Sl.2, kada su aktivirani i poznati po veli¢ini, pravcu i smeru
grani¢ni (aktivni i pasivni) pritisci i potisak vode (U), za proveru stabilnosti preostaju cetiri nepoznate:
trazeni jedinstveni faktor sigurnosti (Fs), mobilizovani otpor kontaktnog trenja (T.) ako nema
adhezije, efektivna reakcija (N’, upravha na spojnicu AB) kao deo totalne komponente (N=N'+U)
rezultante svih sila iznad AB i njen poloZzaj (C).
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S1.2. Opéti slucaj sa prikazom poznatih i nepoznatih veli¢ina u jedna¢inama grani¢ne ravnoteZe
Fig.2. The general case with related parameters in the GLE equations



Za ravan problem, ove nepoznate moguce je odrediti iz sistema od Cetiri jednacine — uslova loma
smicanjem duz AB i tri uslova ravnoteze — kako sledi.

Iz uslova loma za efektivne napone duz AB bez adhezije, sa uglom kontaktnog trenja (o):
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Kako se moze videti, faktor sigurnosti Fgs), dobijen u (4) kao faktor ravnoteze sila, predstavlja faktor
sigurnosti u pogledu kliZenja zida u ¢ijem je brojiocu smic¢uci otpor duz spojnice AB a u imeniocu su
sve horizontalne sile iznad nivoa spojnice, sa odgovaraju¢im znakom.

Izraz za faktor sigurnosti Fyy), dobijen u (6) kao faktor ravnoteze momenata svih sila oko proizvoljne
tacke O, mogao bi opravdano biti koriS¢en za trazenje najmanje vrednosti faktora i koordinate
kriti¢nog centra rotacije (kao kod kosina), pri ¢emu za relativno veliko Y, rotacija (preturanje) prelazi
u translaciju. | u (6), kao u (4), u brojiocu je samo uticaj smicuceg otpora duz spojnice AB a u
imeniocu su uticaji svih ostalih sila.

Vidi se da iz momentnog uslova ravnoteze (6) sledi polozaj rezultante (C) onako kako se on inace
odreduje, Sto potvrduje napred navedene preporuke da se stopa temelja dimenzioniSe prema
dozvoljenom ekscentricitetu (e tj. ) i za njega dozvoljenom optereéenju (g,) U pogledu loma tla, bez
formalne provere na preturanje.

USLOVI MOBILIZOVANJA PASIVNOG OTPORA TLA ISPRED ZIDA

U tlu uz kruti gravitacioni zid, aktivno ili pasivno grani¢no stanje ravnoteze sila (Coulomb) tj.
grani¢na stanja napona (Rankine) nastaju pri granicnim veli¢cinama horizontalnih pomeranja zida, koja
se iskazuju kao relativna (u odnosu na visinu zida) i zavise od vrste (svojstava) tla i vida pomeranja
zida — translatornog (Coulomb) ili rotacionog oko najnize tacke (Rankine), najvise ili druge tacke zida,
od Cega zavisi i raspodela pritisaka. Uz obimna teorijska istrazivanja [14] i sazetiji prikaz uticaja [15],
uticaj pomeranja ispitivan je modelski od strane ’klasika’ (Terzaghi,1934, Tschebotarioff,1949,1953,
Rowe, 1952, opis u [3]) ili u svojevremeno nezaobilaznom radu [6] prikazanom i analiziranom u [12].



Eminentan evropski autor [10] prikazuje grani¢na horizontalna pomeranja (4’) tacke na polovini
visine zida (koja se kao takva za translaciju i rotaciju mogu porediti), veli¢ine A°/H = 0,0005 za
translaciju (Coulomb) i 0,005 za rotaciju oko nozice (Rankine) i, modelskim ispitivanjima potvrdujuéi
poznata saznanja da za pasivno grani¢no stanje reSenja ova dva autora nisu opravdana, navodi
A’/D = 0,02 za zbijeni i 0,06 za slabo zbijeni pesak pri rotaciji prema Krey (1932) oko kriti¢nog
centra iznad zida, ¢ije koordinate sa koeficijentima pasivnog otpora tla daje u obimnoj tabeli.

Iz nalaza Hettler-a [13], prikazanih u [10] za horizontalnu translaciju zida u pesku, modeliranom
prema rezultatima triaksijalnih ispitivanja kao na SI.3, za ovu priliku bilo je moguce izvesti reSenje i
sadiniti dijagram za odredivanje najmanje relativne dubine (D/H) zida za koju se u analizu stabilnosti
zida moZe uvesti uticaj pasivnog otpora tla ispred zida (SI.3), npr. sa krive za m = 1,7 (za prosecan
oblik triaksijalne krive).
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S1.3. Dubina temeljenja pri kojoj se aktivira pasivan otpor tla ispred zida
Fig.3. Critical depth for passive soil resistance mobilizing in front of the wall

Grani¢ne veli¢ine horizontalnih pomeranja usled rotacije oko najnize tacke gravitacionog zida
procenjene su pretezno emprijski i za zid u dobro (dense) i slabo (loose) zbijenom pesku i u tvrdoj
(stiff) i mekoj (soft) glini navode se u anglosaksonskoj regulativi [17] , [2] i tamo Siroko kori$¢enim
udzbenicima [5], kao i kod nas [16], kako je dato u Tabeli 1 (bez poslednje kolone), sa oznakama kao
na SI.1.

Tabela 1. Grani¢ne rotacije oko nozice zida

Table 1. Wall rotation about its base

Vrsta i stanje tla AlH Ay/D (D/H)*
Pesak zbijen . 0,001 0,02 0,05
rastresit 0,004 0,06 0,07
Gli tvrda 0,01 0,02 0,50
" Mheka 0,02 0,04 0,50

U poslednjoj koloni prikazana je relativna dubina (D/H)* temeljenja zida pri kojoj se aktivira pasivan
otpor tla ispred zida, iz prethodnih kolona izvedena kao da su grani¢éna pomeranja vrha data za
translaciju, pri kojoj je 4, = 4, prema Sl.1, odakle je (4,/D)D = (4/H)H pa je D/H = (4/H)/(4,/D).
Posto je rezultat koli¢nik grani¢nih pomeranja gre$ka je mala a vrednosti saglasne sa krivom na SI.3.



Prema Eurocode 7 faktori sigurnosti uvode se drugacije od napred opisivanog nacina a granicne
vrednosti pomeranja zida su u najmanje srednje zbijenom krupnozrnom (nevezanom) tlu 4,/H = 0,001
za translaciju, 0,005 za rotaciju oko nozice i 0,002 za rotaciju oko vrha zida [7], dok se npr. u
respektabilnom programu ReWaRD za projektovanje potpornih zidova [1] primenjuju najnoviji
britanski i evropski standadrdi uz podatke o pomeranjima zidova velikih visina u 39 proucenih (tzv.
istorijskih) slucajeva.

ZAKLIJUCAK

Prema izlozenom reSenju GLE metodom — izvedenom za mobilisane grani¢ne (aktivne i/ili pasivne)
pritiske tla na gravitacioni potporni zid pa uslov loma vazi za temeljnu spojnicu — u brojiocima izraza
za faktore sigurnosti u pogledu klizenja i preturanja zida je samo uticaj mobilisanog smi¢uceg otpora u
spojnici a u imeniocima su uticaji svih ostalih sila. ReSenje potvrduje stav da je formalna provera
stabilnosti zida na preturanje nepotrebna ako je temelj zida dimenzionisan na osnovu dozvoljenog
opterec¢enja u pogledu loma tla za efektivni deo spojnice, koje nema smisla uporedivati sa najveéim
iviénim naponom. Na SI.3 izvedena je grani¢na dubina temeljenja pri kojoj poc¢inje da deluje pasivan
otpor tla ispred zida prema Sl.1. ReSenja su data za unapredenje konvencionalnih prora¢una u praksi u
kojoj ¢e, nadamo se, poceti primena savremenih modela i metoda (npr. primenom paketa Plaxis i sl.).
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