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1 MOGUCI NAEINIANALIZE I METOD LAMELA

Kako je poznato, kao 5to Mehanika predstavlja

teorijsku osnovu za konstruisan.ie gradevinskih objekata,

tako Geomehanika (Mehanika tla i Mehanika stena) nudi

teorilsku osnovu za re6avanje zadataka Gradevinske
geotehnike, koji se mogu svesti na analize stabilnosti i

deformacija terena sa objektom u toku njegovog
gradenja i koriScenja. Ovi zadaci se mogu re5avati, sa

razlicitom tacno56u, analizom ponaianja dela terena

efektivno zahvacenog uticajima radova i oblekta
merodavnim Iazama gradenja i kori56enja, izvr6enom

tzv. fenomenolo5kim (makro) pristupom - na osnovu
pona6anja elementarne prizme, uzoraka tla ili ve6eg

dela sistema, ili strukturnim (mikro) pristupom - na

osnovu statistidke sinteze interakcije zrna Ila (joi uvek

samo teorijski).
Fenomenolo5ki pristup moZe biti inZenjerski

razvilen na iskustvu iz prirodnih i graditeljskih procesa,

uz kasnije uvodenje eksperimenata i merenja svojstava
(sa klasicnim ali i aktuelnim re5enjima), ili sa stanovi5ta
Mehanike kontinuuma - na osnovu opitima odredenih
konstitutivnih relacija datog tla, koje sa op5tim zakonima

Mehanike kontinuuma (uslovima ravnoteZe i kompati-

bilnosti pri zanemarenom kretanju i ubrzanju) predsta-

vljaju matematicku osnovu za reSavanje zadataka na

putu od sila do pomeranja ili obrnuto, sa parcijalnim

diferencijalnim jednadinama koje se reiavaju za poznate

ili realno procenjene konturne uslove (po silama,
pomeranjima ili meSovite). Takva reSenja Teorijske

mehanike tla opravdano je za primenu u praksi adaptirati

i/ili pojednostaviti koliko god je mogu6e, ali ne vi5e od

toga (paraf raza Einstein-a).
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Tako se, aktuelnim metodima analize, mogu izna6i

stroga reienja (u zatvorenom obliku) ili pojednostavljena

re5enja ili vr5iti numeridke anallze. Kako je poznato,

stroga re5enja postoie samo za mali broj slucajeva i

teorijski su tadna ali predstavljaju idealizovanu aproksi-

maciju realnog fizidkog problema, mogu6u pre svega za

defoimacije izotropnog, idealno elastidnog materijala i

proste konturne u3love ili za problerle koji se mogu

svesti na jednodimenzionalne.
Pojednostavljena re6enja dobijaju se (a) metodom

granicne ravnoteZe (Coulomb-ova analiza pritisaka
;klinova' tla, metod lamela za ocenu stabilnosti kosina),
(b) metodom karakteristika (polja napona za pritiske

prema Rankine-u, {aktore nosivosti tla, reSenia Soko-
iovskog) ili (c) metodom granidne analize, kojim se preko

donje.granice i gornje granice pribliZavamo teorijski

tadnom- reSenju (za tlo videti [5] ili [6]). lako sva tri
pojednostavljena metoda re5avaju samo probleme sta-

bilnosti za koje se moraju pretpostaviti mehanizam i

kriterilum loma tla, krutoplasticnog (za granibnu analizu

idealno plastidnog sa asociranim zakonom tedenla),

zasicenog nedreniranog ili dreniranog (ne i delimidno
zasi6enog), bez uslova ravnoteZe (za gornju granicu) ili

kompatibilnosti (za sve ostale) - oni ostaju matematidki

sloZeni i iziskuju primenu specijalnih kompjuterskih
programa.

kako je poznato, numeridki metodi analize (konacnih

razlika za specifidne zadatke, kona6nih elemenata pre-

teZno a za praksu jo5 ne i ividnih elemenata i dr.) uvaia-
vaju uslove ravnoteZe i kompatibilnosti i linearne ili neli-

nearne konstitutivne relacije savremenih reoloSkih

modela i uz racionalnu diskretizaciiu mogu dovoljno

pribliZno da re5avaju probleme deformacija i stabilnosti

ila kompjuterskom simulacijom istorije konturnih uslova,

od podetnih (short term) preko faznih u toku gradenja do

krajnjih (long term).-U 
poslednjih petnaestak godina metode konadnih

elemenata (FEM) programi bivalu dovoljno prilagodeni

za konstruktersku praksu, u geomehanici prvo za osno-

simetridne i ravne probleme (pogodno za kosine) a ne-

davno i za trodimenzionalne (npr. Plaxis 3D Foundation
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Primenom Coulomb-ovog uslova loma za efektivne
napone u tlu, pri faktoru sigurnosti (fl u pogledu
smicanja duZ osnove svake lanrele sa pornim pritiskom
(u) bice mobilisan otpor smicanju (r,) umesto ukupne
dvrsto6e na smicanje (a), odakle je:

- _, rf , c'+(o-u) tanq', c'l+(N-ul) tan<p' ,..rm=,ml =-l= F '=. ,.- t'i

oznake se vidi na slici 1.

Unosom I, u prvi uslov ravnoteZe sila dobija se
totalna normalna si/a (M u osnovi svake lamele, koja
zavisi od F:

r,y =0: W-Ay-Trsincr-Ncos1:0 (2)

(1) -+ (2) : ru= [W-AY-(c'l-ultantp')sino,lr]lmo (3)

gde je

ffio =coSo,+sincx,tane'/F=coso(1 +tanc)(,tanq'/F) (3')

Unosom I. i N u drugi uslov ravnote2e sila i u uslov
ravnoteZe momenata za proizvoljno odabrani centar O,
preko suma uticaja za sve lamele kliznog tela dobijaju se
dva izraza za faktor sigurnosti - (Fi iz uslova ravnote1e
s/a i (F') iz uslova ravnote1e momenata, u kojima je F
na desnoj strani, kako sledi (bez detalia izvodenja za
koje ovde nema prostora):

Po tri nepoznate su u osnovi svake od n lamela (Ir,
NipoloZaj Ai) iu svakom od n-1 vertikalnih preseka (Y,
X i polo2aj.X), Sto sa traZenim F daje ukupno 3n+3(n-
1)+1 = 6n-2 nepoznatih u 4n jednacina pa je sistem
statidki neodreClen. Uz realnu pretpostavku da je poloZaj
N ispod te2i5ta svake lamele, preostace 5n-2 nepoznatih
od kojih se u praksi eliminiSe joS n-1, uvodenjem
pretpostavljenih f izicki mogu6ih nagiba (6=O=rp1
medulamelnih sila ili poloZaja X (npr. duZ potporne linije
kroz jezgra preseka kliznog tela), cime se dobija 4n,1
nepoznatih u 4n jednadina. Sa jednom jednadinom
viSka, umesto jedinstvenog faktora sigurnosti (fl dobijaju
se dva reienja (F i F.) iz (5) i (7), njihovim re6avanjem
iteracijom do izjednacenja sradunatog Ft Il. Fm S?
procenjenim F na desnoj strani jednadine. Uz takvu
potproceduru moZe se varirati pretpostavljeni parametar
(dili poloZaj )Q, pri demu ce se vrednosti Fii F, menjati
dok se medusobno ne izjednade (kao na Slici 2). Time je
dobijeno jedinstveno reienje (F = Fr = F,) faktora
sigurnosti kosine za kliznu povriinu proizvoljnog oblika,
tJz ispunjenje sva tri uslova ravnoteie primenom
jednacina (5) i (7).

I,X=0:

(1)+ (a):

XMo = g'

(1) -+ (6):

I(Nsina)-X(T, cosa)*IAX=0 gde je u telu IAX = 0

- I[c'lcos a + (N - ul)tan ,p'cos a]
' t - ql.lsrn ") 

=

_ xfl c'b + (W - AY - ub) tan rp'] cos o / mo]_

x(Wx)-x(T,t)-I(Ne)=0

. _ Ii[c'l (N ul) tan ,p'] t] _
' ' - q\rvr)- t(Ne) -

_ Iflc'b+(W-AY-ub)tan<p']t/mo]_

(4)

(5)

(6)

(7)

fr

Fl

Fr

'- -- F,,.

_---t

flx) = const

F!.

F5 Spencer(1967)
Fyp Mor-qenstern

&Price( 1965)
F1 Janbu(1954),

rutinsko reienje
Fy Nonveiller(1965),

rutinsko reienje
Fs Bishop(1954),

rutinsko reienje

t, \lt'

A:tan6/.f(x)

Slika 2. Variranje 5 i dobijene veliiine F prema specijalnim reienjima

F.t
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duZine (L) kliznog
domacoj literaturi.
aproksimacije za

c= 0:
(p = 0'.
meSovito tlo:

tela, prema dijagramu dostupnom u

U proradunima bi se mogle primeniti

f" -- 1,012+0,126(d/L)
f" = 1.024+0.300(d/L)
fo = 1 ,018+0,21s(d/L).

potpuno zanemaruje medulamelne sile (Sto je u reSenju
isto kao da je za svaku lamelu 5= q) ga za svaku lamelu
uz primenu uslova loma i jednacine (1) postavlja uslov
ravnote-Ze sila u pravcu upravnom na osnovu te lamele

XN=o: N=Wcosg (S)

uslova ravnoteZe momenata sila za sve lamele
Pocev od AX>_ 0 prve lamele (npr. od dejstva vode u

ceonoj/ zatelucol pukotini kliznog tela), jednadinom (d;
moZe se za sradunati i| za 2eljeni faktor sigurnosti dobiti
dijagram horizontalnih medulamelnih sila i time" odrediti
npr. horizontalno optere6enje potporne konstrukcije
kojom ce biti zamenjene najni2e lamele kliznog tela
(primenjeno u autorovom programskom sistemu
GeoData2 l22l za geomehanidke proradune stabilnosti i

deformacija tla plitkih temelja, . Sipova, potpornih
konstrukcija i kosina).

3.2 Re5enje Bishop-a

Originalno re5enje Bishop-a (i954) [2], izvedeno je
za kruino-cilindridnu kliznu povr5inu iz dva uslova
ravnoteie (sila i momenata) i, prema [3], bilo je putokaz i

za izvodenje re5enja za povr5inu proizvoljnog oblika.
Ovde je sadrZano jednacinom (7) koja, kako se vidi,

vaZi za proizvoljan oblik klizne povr5ine i zadovoljava
dva uslova ravnoteZe (jedan za sile ijedan za momente)
i uslov loma tla.._ Uvodenjem geometrijskih podataka
prema S/icl 1 za kruZnu kliznu povr5inu poluprecnika F (f
= R, x = Rsina, e = 0), iz (7) direktno sledi saZeti oblik
reSenja Bishop-a [2]:

tr _I[. q*(W *^Y-ub)tanq']/mo
'i') -F

TraZenje kritidne kruZne klizne povr5ine prema ovom
i drugim re5enjima najde56e se komercijalnim
programima vr5i za unapred zadato podrudje centara
krugova i/ili za podrucje krugova omeCleno njihovom
granidnom tangentom (npr. dvr5im slojem ispod kosine).

Programima GeoData2 [22] kritidna kru2na klizna
povr5ina odreduje se originalno i za praksu pogodno, na
sledeci nadin: ocekivano podrudje kliznog tela deli se na
n racionalno uskih vertikalnih lamela dije su gornje ivice
oznadene sa 0,1,..,r,..,1,..,n-1 ,n; kriticna klizna povriina
sa najmanjim faktorom sigurnosti (F^.) za proizvoljnu
tetivu i-j dobija se dovoljno malim sukcesivnim
uve6avanjem radijusa krugova sa centrom na simetrali
te tetive; odredivanjem ovih podataka za sve tetive od i
(0 do n-1)do7(+1 do n), tako Sto se za svako i menjaT
do kraja istraZivanog podrudja, dobija se merodavna
smiduca povrSina sa faktorom sigurnosti (F,in,in) kosine.

3.3 Re5enje Fellenius

Ovo re5enje za kruZnocilindricnu kliznu povr5inu [10],
kompjuterizacijom prevazideno i kod nas primenjivano
pod nazivom Svedska metoda, uvodenjem lY = lX = O

pa se rz

dobija:

(e)

IMo=g: x(Wx)-x(TmR)=0

s[ ^'r1 (N - ul)tan tp']R(1)--+(6'): tr, =ffi=
_ I[c'l+ (W cos s - ut)tan <p']

(6')

(10)

EW sin a

Kako se vidi, re5enje (i0) ne moZe se izvesti kao
specijalno iz napred navedenq op5teg re5enja 1er, za
razliku od op5teg re5enja, uslov ravnoteZe sila nije
jedinstven za svaku lamelu, kao ni faktor sigurnosti koji
ovde predstavlja srednju vrednost faktora za
pojedinadne lamele.

4 ZAVRSNE NAPOMENE I ZAKLJUEAK

- U prvom delu rada opir"n'i su savremeni nadihi
analize stabilnosti tla omoguceni primenom (a) strogih
re5enja, (b) pojedno-stavljenih re5enja izvedenih
metodom granidne ravnoteZe (gde spada i metod lamela
za analizu stabilnosti kosina), metodom karakteristika ili
metodom granicne analize i (c) numeriikim analizama
(najdedce FEM), uz reference merodavne za primenu.i
ocenu tih metoda i re5enja.

Za ocenu stabilnosti kosina, posle vise decenija
primene pojedinaeno izvedenih re5enja metodom lamela
uodeno je da ona predstavljaju specijalne sludajeve koji
se iz op5teg re5enja metodom granidne ravnoteZe (GLE)
dobijaju uvodenjem odgovarajucih upro6cenja. U radu su
originalno izvedeni osnovni oblik takvog op\teg reienja
(jednadine 3', 5 i 7), koji sadrZi specijalna re5enja na
osnovu tri uslova ravnoteZe (Spencer, Morgen-
stern&Price, Slika 2) i iz njega saieti oblicinajpoznatijih
specilalnih reSenja (Janbu, Bishop) na osnovu dva
uslova ravnote2e, kao i re5enje Fellenius koje formalno
ne moZe biti sadrZano U opitem re5enju. pomenut je
nadin uvodenja seizmickih i drugih spolja5njih dejstava u
ova reienja [16,17] iopisan originalan nadin odredivanja
kriticne kruZne klizne povr5ine, primenjen u
prog ramskom sistemu G eo D ata2 aulora 1221.

Na osnovu obimne inostrane literature i periodike, u
spisku referenci navedeni su radovi koji prvi put opisuju
op5te reSenje GLE metodom i pojedina specijalna
re5enja, od kojih za neka (Fellenius, Janbu, Bishop) u
ranoj hronologiji ima manje konfuzije. Korisni detalji i

komentari u vezi primene pojedinih specijalnih re5enja
dati su u [3,8,17] a o izvodenju i primeni opSteg re5enja
za nelinearan uslov loma u [17].
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BEZIME

STABILNOST KOSINA ZA KLIZNU POVRSINU
PROIZVOLJNOG OBLIKA: OPSTE I SPECIJALNA
RESENJA METODOM LAMELA

Miroljub SAMARDAKOVTC
Slobodan SAMARDAKOVIC

Posle prikaza savremenih nadina analize stabilnosti
tla primenom strogih, pojednostavljenih i numerickih
re5enja, u radu je kreiran osnovni vid op5teg resenja
metodom granicne ravnoteZe (GLE) za faktor sigurnoiti
kosine sa kliznom povr5inom proizvoljnog oblika.
Prikazano je kako iz njega za razlicila upro5cenja slede
konvencionalna specijalna re5enja (Spencer, Morgen-
stern&Price, Janbu, Nonveiller, Bishop) koja se na ovaj
nadin sa2etije opisuju i lak5e uporeduju, uz mogucnosi
uvodenja seizmidkih i spolja5njih' dejstava. ReSenje
Janbu izvedeno je iz uslova ravnoteZe sila. Opisan je i

originalan nadin za automatizovano nalaZenje kritidne
kruZnocilindridne klizne povr5ine, primenjen u program-
skom sistemu GeoData2 autora.

Kljudne redi: Analize stabilnosti tla, stabilnost kosina,
GLE metod lamela, specijalna re6enja.

SUMMARY

SLOPE STABILITY FOR THE ARBITRARY SLIP
SURFACES: GENERAL AND SPECIAL SOLUTIONS
BV THE METHOD OF SLICES

Miroljub SAMARDAKOVTC
Slobodan SAMARDAKOVTC

After the presentation of the contemporary methods
of soil stability analysis, through the application of closed
{orm, simplified and numerical solutions, the paper
presents the creation of the basic form of the general
solution by the General Limit Equilibrium (GLE) method
for the arbitrarily shaped slip surface safety factor. lt has
been presented that the conventional special solutions
for various simplifications (Spencer, Morgenstern&price,
Janbu, Nonveiller, Bishop) can be derived by the GLE
method and they are in this way more concisely
described and easier to compare, with a potentiality to
introduce the seismic and external actions. The Janbu
solution has been simply derived from the force
equilibrium. An original way for the automatized critical
circular-cylindrical slide surface determination, applied in
the author's program system GeoData2, has been
described too.

Key words: Soil stability analysis, slope stability,
GLE method oi slices, special solutions.
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