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Vanr. prof. dr Jovan Br. Papić, Univerzitet “Sv. Ćirila i Metodija” u 
Skoplju
Tumačenje nalaza iz terenskih ispitivanja



• ЕC7 – Geotehničko projektovanje – Deo 1: Opšta pravila

• ЕC7 – Geotehničko projektovanje – Deo 2: Istraživanje i ispitivanje tla

• Zahteva se izrada dva dokumenta

• Geotehnički elaborat – na osnovu EC7-2

• Sadrži nalaze iz terenskih radova i laboratorijskih ispitivanja

• Faktografske prirode – ne treba da daje preporuke o usvojenim parametrima tla i njihovoj daljoj 

primeni

• Geotehnički projekat – na osnovu EC7-1

SADRŽAJ EC7



• ЕC7 – Geotehničko projektovanje – Deo 2: Istraživanje i ispitivanje tla (23 
informativna Aneksa/Priloga)

• Opšte; Planiranje istraživanja tla; Uzimanje uzoraka tla i stena i merenje podzemnih 
voda; Terenska ispitivanja tla i stena; Laboratorijska ispitivanja tla i stena; Izveštaj iz 
istraživanja tla

• Prilozi: A – Lista rezultata iz ispitivanja sa GT standardnim testovima; B – Planiranje 
GT istraživanja; C – Primer određivanja pritisaka podzemne vode zasnovanih na 
modelskim i dugotrajnim ispitivanjima; D – Testovi penetracije sa konusom CPT i 
pijezokonusom CPTu; E – Presiometarski test; F – Test standardne penetracije SPT; G
– Test dinamičkog pobijanja DP; H – Test sa tegom; I – Terenski test krilne sonde
FVT; J – Test sa ravnim dilatometrom FD; K – Test sa opterećenjem sa ravnom 
pločom;

SADRŽAJ EC7-2



• ЕC7 – Geotehničko projektovanje – Deo 2: Istraživanje i ispitivanje tla (23 
informativna Aneksa/Priloga)

• Prilozi: L – Priprema uzoraka tla za ispitivanje; M – Informacije o ispitivanjima za 
klasifikaciju, identifikaciju i opis tla; N – Hemijsko ispitivanje tla; O – Ispitivanje 
indeksa čvrstoće tla; P – Ispitivanje otpornosti tla; Q – Ispitivanje stišljivosti tla; R –
Ispitivanje zbijenosti tla; S – Ispitivanje propustljivosti tla; T – Priprema uzoraka 
stenskog materijala za ispitivanje; U – Ispitivanje klasifikacije stenskih materijala; V –
Ispitivanje bubrenja stenskog materijala; W – Ispitivanje otpornosti stenskog materijala

SADRŽAJ EC7-2



• Svaka država priprema tzv. Nacionalni Aneks

• Sadrži Nacionalno opredeljene parametre:

• Izjašnjavanje po:

• PP (DA)

• PK (PF)

• Primenljivosti postojećih informativnih aneksa, 

• Dopunjavanje sa lokalnim iskustvima (određene preporuke, uvođenje postojećih „standarda“)

SADRŽAJ EC7-2



• ЕC7 – Geotehničko projektovanje – Deo 2: Istraživanje i ispitivanje tla
• Ispitivanjima posvećeno po 2-3 stranice

• Opšte, elementarne informacije

• Poglavlje 4 – Terenska ispitivanja tla i stena
• 4.3 Testovi konusne i pijezokonusne penetracije (CPT, CPTu)

• 4.6 Test standardne penetracije (SPT)

• Način provođenja ispitivanja obuhvaćen i pokriven ISO
• CPT/CPTu: EN ISO 22476-1, EN ISO 22476-12

• BAS EN ISO 22476-1:2014, Geotehničko istraživanje i ispitivanje - Terensko ispitivanje - Dio 1: 
Ispitivanje električnim statičkim konusom i ispitivanje konusnim penetrometrom (CPT i CPTU)

• SPT: EN ISO 22476-3

• BAS EN ISO 22476-3:2009, Geotehničko istraživanje i ispitivanje -Terensko ispitivanje - Dio 3: 
Standardno penetracijsko ispitivanje i BAS EN ISO 22476-3/A1:2012,  Geotehničko istraživanje i 
ispitivanje -Terensko ispitivanje - Dio 3: Standardno penetracijsko ispitivanje- Amandman A1

SADRŽAJ EC7-2



• ЕC7 – Geotehničko projektovanje – Deo 2: Istraživanje i ispitivanje tla
• 4.3 Testovi konusne i pijezokonusne penetracije (CPT, CPTu)

SADRŽAJ EC7-2



• ЕC7 – Geotehničko projektovanje – Deo 2: Istraživanje i ispitivanje tla
• 4.3 Testovi konusne i pijezokonusne penetracije (CPT, CPTu)

SADRŽAJ EC7-2



• ЕC7 – Geotehničko projektovanje – Deo 2: Istraživanje i ispitivanje tla
• 4.6 Test standardne penetracije (SPT)

SADRŽAJ EC7-2



• ЕC7 – Geotehničko projektovanje – Deo 2: Istraživanje i ispitivanje tla

• Poglavlje 4 – Terenska ispitivanja tla i stena

• 4.3 Testovi konusne i pijezokonusne penetracije (CPT, CPTu)

• 4.6 Test standardne penetracije (SPT)

• Informativni prilozi sa primerima: 

• D – CPT i CPTu; (BAS EN 1997-2-NA: D – ostaje informativan)

• F – SPT ; (BAS EN 1997-2-NA: F – ostaje informativan)

SADRŽAJ EC7-2



SADRŽAJ EC7-2



SADRŽAJ EC7-2



SADRŽAJ EC7-2



SADRŽAJ EC7-2



TUMAČENJE I PRIMENA CPT U 
PROJEKTOVANJU TEMELJA
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• Na osnovu rezultata iz ispitivanja konusnom
penetracijom (CPT), i uz korišćenje Priloga C
Evrokoda 7-2, proceniti fizičko-mehaničke
parametre slojeva istraženog tla (bez podzemne
vode) i primeniti ih u projektovanju plitkih
temelja.
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• Procena broja i debljine slojeva tla

• Slojevi = tri

• Dubine: 5,20 m; 6,50 m; 7,20 m

• Debljine: 5,20 m; 1,30 m; 0,60 m
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• Utvrđivanje merodavnih parametara

• qc [MPa]

• qc,1=3,0 MPa

• qc,2=12,0 MPa

• qc,3=31,0 MPa

• FR [%]

• FR1=2,2 %

• FR2=1,3 %

• FR3=0,8 %



CPT

• Procena očekivanog ponašanja tla 

• qc [MPa]

• qc,1=3,0 MPa

• qc,2=12,0 MPa

• qc,3=31,0 MPa

• FR [%]

• FR1=2,2 %

• FR2=1,3 %

• FR3=0,8 %



CPT

• Procena očekivanog ponašanja tla 

• 6 = sandy silt to clayey silt → prašina

• 8 = sand to silty sand → pesak

• 9/10 = sand / gravelly sand to sand → pesak



CPT

• Procena očekivanog ponašanja tla 

• clayey sand and clayey silt

• sand 

• dense sand



CPT

• Procena očekivanog ponašanja tla 
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1 5,20 5,20 3 2,20 Sandy silt to clayey silt Clayey sands and clayey

silts

Clayey silt

2 6,50 1,30 12 1,30 Sand to silty sand Sand Sand 

3 7,15 0,65 31 0,80 Sand / gravelly sand to sand Dense sand Dense sand



CPT

• Procena parametara

• Raspoloživa uputstva u okviru EC 7-2



CPT

• Procena parametara

• Raspoloživa uputstva u okviru EC 7-2



CPT

• Procena parametara

• Raspoloživa uputstva u okviru EC 7-2

• qc

• qc,1=3,0 MPa, clayey silt

• 2,5-5 MPa: phi=32-35 deg→ 32 deg; za prašine: -3!→ 29 deg

• qc,2=12,0 MPa, sand

• 10-20 MPa: phi=37-40 deg→ 37.5 deg

• phi=13.5*logqc+23=13.5*log12+23=37.6 deg

• qc,3=31,0 MPa, dense sand

• qc>20 MPa: phi=40-42 deg→ 40 deg (ukoliko je šljunak: +2!)

• qc>28 MPa

• Prilog = informativan; moguće uključiti i druge tabele,
jednačine... Na pr., postupak Nonvajlera za procenu phi.



CPT

• Procena parametara

• Raspoloživa uputstva u okviru EC 7-2

• qc

• qc,1=3,0 MPa, clayey silt

• 2,5-5 MPa: E’=10-20 MPa → 12 MPa; za prašine: -50%!→ 6 MPa

• qc,2=12,0 MPa, sand

• 10-20 MPa: E’=30-60 MPa → 36 MPa

• qc,3=31,0 MPa, dense sand

• qc>20 MPa: E’=60-90 MPa → 70 MPa (ukoliko je šljunak: +50%)



CPT

• Procena parametara

• Raspoloživa uputstva u okviru EC 7-2

• qc

• qc,1=3,0 MPa, clayey silt→ very plastic silt

• 1<alpha<2→ 1,2→ Eoed=3.6 MPa

• qc,2=12,0 MPa, sand

• 1,5<alpha<3 (De Boer) → 2→ Eoed=24 MPa

• qc,3=31,0 MPa, dense sand

• 1,5<alpha<3→ 3 → Eoed=90 MPa

• Predlog-vrednosti iz izlaza iz softvera (prilikom
automatske obrade podataka iz terenskih merenja)



CPT

• Proračun sleganja

• Raspoloživa uputstva u okviru EC 7-2

• za krupnozrni materijal

• ukoliko je slabonosivo i/ili deformabilno tlo → zamena sa krupnozrnim...

• E’

• E’=3,5qc – trakasti temelj

• E’=2,5qc – kvadratni temelj

• E’1=2,5*3=7,5 MPa

• E’2=2,5*12=30 MPa

• E’3=2,5*31=77 MPa
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CPT

• Proračun sleganja

• Raspoloživa uputstva u okviru EC 7-2

• P=400 kN, B=L=1,70 m, γ=19,80 kN/m3, Df=0,80 m, t=3 god.
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CPT

• Proračun sleganja

• Raspoloživa uputstva u okviru EC 7-2

• P=400 kN, B=L=1,70 m, γ=19,80 kN/m3, Df=0,80 m, t=3 god.

• z1=0→ Iz=0.1; z2=0,5B→ Iz=0.5; z3=B→ Iz=0.3; z4=2B→ Iz=0

• Δz1=(z2-z1)/2=(0,5B-0)/2=0,25B=0,425 m

• Δz2=(z2-z1)/2+(z3-z2)/2=(0,5B-0)/2+(B-
0,5B)/2=0,25B+0,25B=0,5B=0,85 m

• Δz3=(z3-z2)/2+(z4-z3)/2=(B-0,5B)/2+(2B-
B)/2=0,25B+0,5B=0,75B=1,275 m

• Δ z4=(z4-z3)/2=(2B-B)/2=0,5B=0,85 m



CPT

• Proračun sleganja

• Raspoloživa uputstva u okviru EC 7-2

• P=400 kN, B=L=1,70 m, γ=19,80 kN/m3, Df=0,80 m, t=3 god.
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TUMAČENJE I PRIMENA SPT U 
PROJEKTOVANJU TEMELJA



SPT

• Na osnovu rezultata iz ispitivanja standardnom penetracijom (SPT), i uz
korišćenje Priloga F Evrokoda 7-2, proceniti fizičko-mehaničke parametre
istraženog tla i potencijal za likvefakciju:

• Prečnik bušotine: 150 mm

• Prečnik i dužina cilindra: 35/450 mm

• Nivo podzemne vode: -2,90 m

• Test 1: dubina = 2,10 m, 12 udara, prodiranje 34 cm, masa u cilindru = 878 g;

• Test 2: dubina = 4,40 m, 39 udara, prodiranje 32 cm, masa u cilindru = 936 g;



SPT

• Proračun zapreminske težine

• Cilindar: 35/450 mm → V=433 cm3

• Test 1: γ1=m1/V*g=878/433*9.81 = 19.9 kN/m3;

• Test 2: γ2=γ2,sat=m2/V*g=936/433*9.81 = 21.2 kN/m3;

• Određivanje proporcionalnog broja udara

• Test 1: N=12 udara, e=34 cm→ N/e=N30.5/30.5→ N30.5=12*30.5/34, N30.5=10.76

• Test 2: N=39 udara, e=32 cm→ N30.5=39*30.5/32=37.2



SPT

• Određivanje standardnog penetracijskog broja

• N60=EλCBCSN30,5/0,60

• Redukcioni koeficijenti

• E – energija zbijanja (0.45÷0.85)

• λ – dužina cevi za nabijanje

• CB – prečnik bušotine

• CS – uređaj za uzorkivanje

• Lcev>10 m → λ=1; Lcev=6-10 m → λ=0.95; Lcev=4-6 m → λ=0.85; Lcev=0-4 m → λ=0.75;

• d=60÷120 mm → CB=1; d=150 mm → CB=1.05; d=200 mm → CB=1.15;

• standardni→ CS=1; bez obloge→ CS=1.20; za zbijeni pesak i glinu→ CS=0.8; za rastresit
pesak→ CS=0.9.



SPT

• Određivanje standardnog penetracijskog broja

• N60=EλCBCSN30,5/0,60

• Test 1, dubina=2,10 m:

• N60=0.45*0.75*1.05*1.0*10.76/0.60=6.4

• Test 2, dubina=4,40 m:

• N60=0.45*0.85*1.05*1.0*37.2/0.60=24.9

• Određivanje normalizovanog penetracijskog broja

• N1,60=CNN60

• CN=2/(1+σv’/100) za ID=40-60%

• CN=3/(2+σv’/100) za ID=60-80%

• CN=sqrt(100/σv’)



SPT

• Određivanje normalizovanog penetracijskog broja

• N1,60=CNN60

• Iznad NPV: σv’ = σv = γh

• Ispod NPV: σv’= σv - σw = γhunsat + γsathsat - γwhw = γzNPV + γsat(zi-zNPV) - γw(zi-
zNPV)=γhunsat+(γsat-γw)hsat* = γhunsat + γ`hsat

* hsat = hw

• Test 1 

• iznad NPV: σv’ = σv = 19.9*2.1=41.8 kPa

• Test 2

• Ispod NPV: σv’= σv - σw = γhunsat + γ`hsat

• σv = γhunsat + γsathsat = 19.9*2.9 + 21.2*1.5 = 89.5 kPa

• σv’=σv-σw=γhunsat+γ`hsat=19.9*2.9+(21.2-10)*(4.4-2.9)=74.5 kPa



SPT

• Određivanje normalizovanog penetracijskog broja

• N1,60=CNN60

• Test 1 

• CN=2/(1+σv’/100)=2/(1+0.418)=1.41 → N1,60=8.97

• CN=sqrt(100/σv’)=sqrt(100/41.8)=1.55→ N1,60=9.83

• Test 2

• CN=3/(2+σv’/100)=3/(2+0.745)=1.09→ N1,60=27.2

• CN=sqrt(100/σv’)=sqrt(100/74.5)=1.16→ N1,60=28.8



SPT

• Određivanje zbijenosti tla

• Test 1: N1,60=8.97 (9.83)

• Test 2: N1,60=27.2 (28.8)

• Za ID>0.35 → N1,60/ID
2 ~ 60

• Korekcije za fine peskove i krupne peskove... 

• Test 1: N1,60=9-10 → srednje zbijen → ID=40% → CN!

• Test 2: N1,60=27-29→ zbijen → ID=70% → validna jednačina za CN

Veoma

rastresit

Rastresit Srednje

zbijen

Zbijen Veoma zbijen

(N1)60 0 – 3 3 – 8 8 – 25 25 – 42 42 – 58

ID 0 % – 15 % 15 % – 35 % 35 % – 65 % 65 % – 85 % 85 % – 100 %



SPT

• Procena efektivnog ugla smičuće otpornosti tla

• Test 1: N1,60=8.97 (9.83) → ID=40%

• Test 2: N1,60=27.2 (28.8) → ID=70%



SPT

• Procena efektivnog ugla smičuće otpornosti tla

• Test 1: N1,60=8.97 (9.83) → ID=40% → φ=34°

• Test 2: N1,60=27.2 (28.8) → ID=70% → φ>40°?



SPT

• Procena efektivnog ugla smičuće otpornosti tla

• Test 1: N60=6.4; N1,60=8.97 (9.83)

• Test 2: N60=24.9; N1,60=27.2 (28.8)

• Raspoložive jednačine za procenu karakterističnog ugla:

• Kulhavi-Mejn / Šmertman: tanφ={N60/[12.2+20.3*(σ’/100)]}0,34

• Volf / Pek-Hanson-Tornburn: ϕ=27.1+0.3*N1(60)-0.00054*N1(60)
2

• ...

• Procena modula stišljivosti tla

• Šulce-Mencenbah, Sokolić-Nossan...



• Procena sleganja tla

SPT



SPT

• Procena potencijala za likvefakciju (EC 8)

• Ulazni parametri

• N1,60

• τ/σvo’

• σvo’ – efektivno opterećenje

• τ=0.66*amax*σ*S / g

• amax – seizmičko ubrzanje

• σ – totalno opterećenje

• S – parametar tla

Tip tla S (Ms<5,5) S (Ms>5,5)

A 1,0 1,0

B 1,35 1,2

C 1,5 1,15

D 1,8 1,35

E 1,6 1,4



SPT

• Procena potencijala za likvefakciju (EC 8)

• Ulazni parametri

• N1,60

• τ/σvo’

• σvo’ – efektivno opterećenje

• τ=0.66*amax*σ*S / g

• amax – seizmičko ubrzanje

• σ – totalno opterećenje

• S – parametar tla



SPT

• Procena potencijala za likvefakciju (EC 8)

• Ulazni parametri [amax=0.15g, StipD=1.35 (ID=40-70%)]

• Test 1 (N1,60=9; sitnozrni mat.=18%):

• σv’=σv=41.8 kPa

• τ=0.66*0.15g*41.8*1.35/g=5.58

• τ/σvo’=0.13 → marginalna (Sisak?)

• na liniji (ili levo od) % sitnozrnih frakcija

• Test 2 (N1,60=27; sitnozrni mat.=7%):

• σv=89.5 kPa

• σv’=74.5 kPa

• τ=0.66*0.15g*89.5*1.35/g=11.9

• τ/σvo’=0.16 → ne

• desno od linije % sitnozrnih frakcija

18%

9

0.13

7%

27

0.16



NAUKA JE LAKO KVARLJIVA ROBA...

“Hazarski rečnik” 

Milorad Pavić
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Vanr. prof. dr Jovan Br. Papić, Univerzitet „Sv. Ćirila i Metodija“ u 
Skoplju
Stabilnost kosina



• ЕC7 – Geotehničko projektovanje – Deo 1: Opšta pravila

• Tekstualni deo: Opšte; Osnove geotehničkog projektovanja; ... Potporne konstrukcije; 

… Globalna stabilnost (stabilnost kosina); Nasipi

• Aneksi/Prilozi: ukupno 9; A – obavezan (Parcijalni i korelacioni koeficijenti graničnog 

stanja loma)

• ЕC7 – Geotehničko projektovanje – Deo 2: Istraživanje i ispitivanje tla

SADRŽAJ EC7



• Specifičnosti sadržaja

• Uopštenost – usled različitih geoloških uslova i projektnih tradicija širom Evrope

• Generalnost u zahtevima, odsustvo konkretnih usmerenja i pojašnjenja

• Ed<Rd, Rd/Ed>1,0 (projektne vrednosti akcija/efekata i reakcija!)

• Zahteva izradu dva dokumenta

• Geotehnički elaborat – na osnovu EC7-2

• Faktografske prirode – rezultati iz terenskih radova i laboratorijskih ispitivanja

• Geotehnički projekat – na osnovu EC7-1

• Usvajanje parametara za proračun konstrukcije – preko analize iznetog u Geotehničkom elaboratu

• Izveštaj i prilozi iz proračuna konstrukcije

• GEO, STR, EQU, UPL, HYD

SADRŽAJ EC7



• Svaka država priprema tzv. Nacionalni Aneks

• Sadrži Nacionalno opredeljene parametre, tj. odluke o onim stavkama gde je to 

omogućeno (ne o principima! Na pr., ULS i SLS su obavezni, ali ne i jednačine po kojima se 

proveravaju): šta je određeno kao prihvatljivo, šta se koriguje, šta se izjasni da nije 

obavezno i šta se ne prihvati:
• Projektni postupak (PP / DA) – način proračuna geotehničke konstrukcije; razlikuju se po 

mestu aplikacije parcijalnih koeficijenata (PK / PF), tj. od čega se „branimo“; 

• Parcijalni koeficijenti (PK / PF) – iznosi za dejstva (stalna i promenljiva, povoljna i 

nepovoljna; efekte = γG/Q, γE), materijale (γM) i otpore (γR) koji se unose u proračune 

(njima se karakteristične vrednosti „k“ pretvaraju u proračunske „d“)

• Proiznošenje po postojećim informativnim aneksima itd. 
• Dopunjavanje sa lokalnim iskustvima (preporuke, standardi i sl.)

NACIONALNI ANEKSI EC7



• Svaka država priprema tzv. Nacionalni Aneks

• Sadrži Nacionalno opredeljene parametre:

• Projektni postupak (PP / DA)

• DA1

• C1: sile (dejstva, akcije) – povećati; parametri smičuće otpornosti (PSO) – nepromenjeni; otpor –

nepromenjeni

• C2: trajne sile – nepromenjene, promenljive sile – povećati; PSO – redukovati; otpor – nepromenjen

• DA2

• Sile – povećati; PSO – nepromenjeni; otpor – redukovati

• DA3

• Sile – povećati; PSO – redukovati; otpor – nepromenjen

NACIONALNI ANEKSI EC7



• Svaka država priprema tzv. Nacionalni Aneks

• Sadrži Nacionalno opredeljene parametre:

• Parcijalne koeficijente (PK / PF: γG/Q, E; γM=γφ, γc, γcu; γR), čiji su iznosi diktirani od:

• Pouzdanosti podataka

• Vrsta i efekta opterećenja (trajno, privremeno)

• Čvrstoće tla (vrste ispitivanja, parametre smicanja, porne pritiske, progresivni lom itd.)

• Analize (metode, tačnosti, mehanizma loma, pojednostavljenosti geotehničkog profila)

• Izvođenja (geometrija, kvalitet, kontrola)

• Ekonomičnosti

• Održavanja

• Verovatnoće i posledice loma

NACIONALNI ANEKSI EC7

Аkcija / dejstvo Oznaka
Grupa

А1 А2

Stalna
Nepovoljna

G

1,35 1,00

Povoljna 1,00 1,00

Promenljiva
Nepovoljna

Q

1,50 1,30

Povoljna 0,00 0,00



NACIONALNI ANEKSI EC7

Polazne hipoteze i uslovi za izbor DA i određivanje PF

 primena metoda granične ravnoteže

 mogućnost primene savremenih numeričkih metoda

 sličnost postupaka: reprodukcija postojećeg projektovanja i sigurnosti (DA)

 izbor PP/DA koji ne zahteva intervencije u srednjim delovima proračuna

 primenljivost za sve projektantske situacije i različite objekte

 kompatibilnost sa dimenzioniranjem gornje konstrukcije

 unošenje PF na mesta gde se javlja nesigurnost i na merljive parametre

 težnja ka usvajanju preporučenih PF za materijal i otpor

 usvajanje preporučenih PF za akcije

 proizvod PF može biti jedan globalnom faktoru sigurnosti

 postizanje istih ili bliskih dimenzija prema dosadašnjim i prema budućim DA (PF)

 bez potrebe od proračuna pouzdanosti: praktično prikazana sigurnost



STABILNOST KOSINA

• Preporuka EC7 o poštovanju „lokalnih projektantskih običaja“

• Proračun stabilnosti kosina – Bišopov metod

Izbor odgovarajućeg DA
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 FS u desnom delu jednačine nalazi se ispod φ → redukcija PSO → DA3!



• DA3

• А2+М2+R3

• Parcijalni koeficijenti se nanose na

• Akcije G,unfav= G,fav=1.0 (sva trajna dejstva na tlo tretiraju se kao geotehnička, pa se ne menjaju); 

Q,unfav=1.30; Q,fav=0 

• Parametre smičuće otpornosti

• Tražen FS u proračunu stabilnosti kosine: 1,0!

Izbor odgovarajućeg DA

Аkcija / dejstvo Oznaka
Grupa

А1 А2

Stalna
Nepovoljna, unfav

G

1,35 1,00

Povoljna, fav 1,00 1,00

Promen-

ljiva

Nepovoljna, unfav
Q

1,50 1,30

Povoljna, fav 0,00 0,00

Parametar tla Oznaka
Grupa

M1 M2

Efektivni ugao otpornosti prema trenjua γφ' 1,0 1,25

Efektivna kohezija γc' 1,0 1,25

Nedrenirana otpornost prema smicanju γcu 1,0 1,4

Jednoaksijalna čvrstoća pri pritisku γqu 1,0 1,4

Jedinična težina γγ 1,0 1,0
a Ovaj koeficijent se primenjuje na tan φ'.

Оtpor Оznaka
Parcijalni koeficijenti otpora

R1 R2 R3

Оtpor tla γR; e –a –a 1,0
a R1 i R2 se ne primenjuju u BiH jer se za kosine i opštu stabilnost koristi projektni pristup 3.

U seizmičkim 

uslovima i taj 

iznosi 1,0

STABILNOST KOSINA



• DA3

• Prilikom analize stabilnosti u 
seizmičkim uslovima (EC8)

• kx=0,5*ag*S/g; ky=±0,5*kx

• S – parametar tla

Izbor odgovarajućeg DA

Tip tla S

(Ms<5,5)

S

(Ms>5,5)

A 1,0 1,0

B 1,35 1,2

C 1,5 1,15

D 1,8 1,35

E 1,6 1,4

STABILNOST KOSINA



• Parcijalni koeficijent za trenje γM=γφ

Određivanje iznosa PF
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EC7:
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• PF za koheziju γM=γc

• PF za nedreniranu koheziju γM=γcu

• PF kod nelinearne anvelope loma γM (nije prisutno u aktuelnom EC7, ali jeste u EC7 202x)
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Određivanje iznosa PF
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 = c = cu = , nelin. (-d) = FS ≠ 1,25!
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 Iznos PF

 Isti i za tangens ugla trenja i za koheziju

 Jednak FS!

 Intenzitet FS zavisi od više faktora

 EC7 nije eksplicitno ponudio podelu iznosa PF

 ЕC0: variranje PF u zavisnosti od stepena posledica, pouzdanosti i projektne situacije: trajna ili privremena

 Predloženim PF zadržava se nagib kosine

 Značajno za inženjere u tekućim uslovima sticanja iskustava sa primenom EC7-1 i EC7-2 (MKD)

 Važno prilikom eventualnih sanacija ili dogradnje (BiH)

 Izbegava buduće ugrožavanje upotrebljivosti kosina

 Omogućava lakše prilagođavanje inženjera novim proračunima – saglasno sledećoj generaciji EC7 (ЕC7 202х)!

Određivanje iznosa PF

STABILNOST KOSINA



Komentari

STABILNOST KOSINA

• DA3

• PF: 
• γG/Q, E; γR – izvorni iznosi

• γM=γφ, γc, γcu=FS
• FS = f (projektne situacije, vrste objekta – brana, saobraćajnica, rudnik, prirodna kosina; materijal; 

pouzdanost podataka)

• FS ≠ f (geometrijskih karakteristika)

• FSstalni uslovi = 1,50 (za prosečnu pouzdanost parametara; za visoku pouzdanost – 1,40; za nisku –
1,65/1,75)

• FSprivremeni uslovi = 1,30 (ali se i eventualno povremeno nepovoljno opterećenje treba uvećati za 1,30
put; povremeno povoljno opterećenje se anulira!)

• FSpseudostatička analiza = 1,10

• FSpovratna analiza = 1,0, itd.

• Kod rudnika – mnogo strožiji kriterijumi (parcijalni + globalni!) (JUS 1986)



Razmatrane homogene kosine visina 5-15-25 m

PSO varirani: ϕ=15-25-35о, c=0-10-20-30 kPa

Algoritam (SLIDE)
Verifikacija za γϕ
 Iscrtavanje kosine pod takvim nagibom da ista, pri zadatim karakteristikama, a bez kohezije, ima opredeljeni FS (na pr., 

1,50)
 ϕ se smanjuje sve dok se ne postigne FS=1,0
 Odnos između tangensa početnog ugla trenja i tangensa smanjenog ugla trenja daje γϕ

 Proračuni su pokazali da je γϕ=tanϕpočetno/tanϕredukovan=FS

Verifikacija za γc 
 Ispituje se kosina koj se zadaje prvobitni ugao trenja i kohezija, a pod nagibom kojim se ispunjava uslov o FS (na pr., 

1,50)
 Dodeljuje se prethodno proračunati smanjeni ugao trenja i nastavlja se smanjivanjem kohezije do trenutka kada se 

dostigne FS=1,0
 Odnos između početne i smanjene kohezije opredeljuje γc

 Proračuni su pokazali da je γc=cpočetno/credukovano=FS

Verifikacija u uslovima: bez opterećenja, sa stalnim opterećenjem, sa privremenim opterećenjem, radna 
kosina, zemljotresa... (eventualno prisutno opterećenje se u analizama množi sa PF)

Verifikacija iznosa PF

STABILNOST KOSINA



Numerički primer

 Analiza sa parametrima smičuće čvrstoće određenih iz Mor-Kulonove (linearne) anvelope loma: φ i c
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Numerički primer

Аkcija / dejstvo Oznaka
Grupa

А1 А2

Stalna
Nepovoljna, unfav

G

1,35 1,00

Povoljna, fav 1,00 1,00

Promen-

ljiva

Nepovoljna, unfav
Q

1,50 1,30

Povoljna, fav 0,00 0,00

STABILNOST KOSINA

 Analiza stabilnosti kosine u uslovima stalnog opterećenja

 Karakteristične parametre smičuće otpornosti (preuzete iz elaborata) k’ i ck’ treba redukovati sa PF koji je po iznosu 

jednak dosadašnjem globalnom faktoru sigurnosti FS u dotičnim (stalnim) uslovima opterećenja – 1,50: 

 tand=tan/γ, γ=1.50;

 cd=c/γc, γc=1.50;

• U takvim uslovima, kritična površina klizanja treba imati koeficijenat sigurnosti veći od 1,0

• Na kosini deluje opterećenje: 

• Stalno opterećenje → γG

• Na vrhu kosine → nepovoljna dispozicija → γG,unfav

• А2+М2+R3

• Prilikom proračuna stabilnosti kosina saglasno EC7 – ne doživljava promenu iznosa!

• Ukoliko na vrhu kosine deluje privremeno opterećenje → γQ,unfav=1,30, ali i PF za ugao trenja i koheziju iznosi 1,30 

(privremeni uslovi!)!

• Ukoliko u nožici kosine deluje privremeno opterećenje → γQ,fav=0,0!



Numerički primer – EC7

STABILNOST KOSINA



Numerički primer – FS 

STABILNOST KOSINA

1,508/1,5=1.005



• Analiza stabilnosti kosine sa globalnim faktorom sigurnosti FS (slika levo)

• PSO φ i c uneti u softveru u izvornom iznosu (prema geotehničkom elaboratu)

• Analiza stabilnosti kosine sa parcijalnim faktorima sigurnosti EC7 (slika desno)

• PSO φ i c uneti u softveru u redukovanom iznosu, tj. podeljeni sa 1,50

• Kosina koja je do sada imala FS=1,50, ostaje u stabilnom stanju: u analizi graničnih stanja (ULS, GEO, 
EC7) imaće koeficijenat sigurnosti 1,0

• Kritična klizna površina ostaje ista!

Numerički primer – softver sa metodom granične ravnoteže (SLIDE, GEO5)

STABILNOST KOSINA



Numerički primer

 Analiza sa parametrima smičuće čvrstoće određenih iz nelinearne anvelope loma hiperboličkog tipa
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)'(' tan' nnf  =

)]/'1/('tan[' NnBnf p ++=

φB’ – bazni ugao trenja

Δφ’ – maksimalna uglova razlika φ0’-φB’ 

pN – normalni napon srednjeg sekantnog ugla

Numerički primer

 Analiza sa parametrima smičuće čvrstoće određenih iz 
nelinearne anvelope loma hiperboličkog tipa

STABILNOST KOSINA



Numerički primer
 Analiza sa parametrima smičuće čvrstoće određenih iz nelinearne anvelope loma hiperboličkog tipa

STABILNOST KOSINA
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Numerički primer – softver sa metodom granične ravnoteže (SLIDE, GEO5)

 Analiza sa parametrima smičuće čvrstoće određenih iz nelinearne anvelope loma hiperboličkog tipa

 Prilikom analize sa EC7, u softveru se koristi tzv. User-defined model (unose se iznosi za σ i τ)

 Napon smicanja se unosi sa reduciranim iznosem: τd=τ/FS (projektantska vrednost)

STABILNOST KOSINA



Numerički primer – softver sa metodom granične ravnoteže (SLIDE, GEO5)

 Analiza sa parametrima smičuće čvrstoće određenih iz nelinearne anvelope loma hiperboličkog tipa

 Prilikom analize sa EC7, u softveru se koristi tzv. User-defined model (unose se iznosi za σ i τ)

 Napon smicanja se unosi sa reduciranim iznosem: τd=τ/FS (projektantska vrednost)

 Realna klizna površina i koeficijent sigurnosti

 Ukoliko se za krupnozrne materijale (kameni nabačaj, šljunak, pesak) „oduzme“ kohezija i koristi samo φ iz Mor-
Kulonovog modela, softver će dati površinske klizne ravni

 Tla nemaju „konstantan“ ugao trenja...

 Netretiranjem zakrivljenošću anvelope loma

 Krupnozrnim materijalima se oduzima čvrstoća koju imaju

 Sitnozrnim materijalima se „dodeljuje“ čvrstoća koju nemaju

STABILNOST KOSINA



Izvodi iz primera uporedne analize stabilnosti kosina

P
ri

m
er

Analizirana kosina i slučaj opterećenja

Ugao smičuće 

otpornosti 

(unutrašnjeg trenja)

k / d [deg]

Kohezija

ck / cd [kPa]

Opterećenje “k / d”

(stalno g [kPa],

povremeno q [kPa] ili seizmičko kx/ky)

Postignuti koeficijent 

sigurnosti

FSглобален / FSEC7

1
Kosina – trajna, opterećenje – nema, 

uslovi – statički

(FSглоб.=1,50; FSEC7=1,0; = c=FS=1,50)

19 / 12,93 15 / 10 0 / 0 1,503 / 1,002

2
Kosina – trajna, opterećenje – stalno, 

uslovi – statički

(FSглоб.=1,50; FSEC7=1,0; = c=FS=1,50; G,unfav=1,0)

20 / 13,64 16 / 10,67

10 / 10

(opterećenje je nepovoljno, ali stalno, pa prilikom 

konverzije u proračunu prema EC7 nema promene)

1,500 / 1,000

3 Kosina – privremena, opterećenje – nema, 

uslovi – statički

(FSглоб.=1,30; FSEC7=1,0; = c=FS=1,30)

18 / 14,03 12 / 9,23 0 / 0 1,303 / 1,002

4
Kosina – trajna, opterećenje – privremeno, uslovi –

statički

(FSглоб.=1,30; FSEC7=1,0; = c=FS=1,30; 

Q,unfav=1,30)

17,83 / 13,9 14,3 / 11

10 / 13

(opterećenje je nepovoljno, ali privremeno, pa 

prilikom konverzije u proračunu prema EC7 

doživljava promenu)

1,334 / 1,004

5 Kosina – trajna, opterećenje – nema, 

uslovi – statički (dva materijala)

(FSглоб.=1,50; FSEC7=1,0; = c=FS=1,50)

24 / 16,53

13 / 8,75

18 /12

12 / 8
0 / 0 1,511 / 1,007

6 Kosina – trajna, opterećenje – nema, 

uslovi – seizmički (FSглоб.=1,10; FSEC7=1,0; =

c=FS=1,10)

19 / 17,37 15 / 13,64 0,18/0,09 1,111 / 1,009

STABILNOST KOSINA



• Kosina se modelira saglasno postupku za konkretni softver (PLAXIS, GEO5)

• Za geomehaničke materijale uneti PSO prema jednom od sledeća dva prilaza

• Upisati karakteristične vrednosti za parametre stišljivosti Eoed (Mv; nepromenjene, tj. preuzete iz GT elab.) i 
projektne vrednosti za PSO ϕd, cd (redukovane sa PF)

• Vršiti analizu napona i deformacija (modelirati nasipavanje/iskopavanje u slojevima) → tako se dobijaju iznosi sleganja/pomeranja u 
svakoj fazi izvođenja (SLS)

• Proračun deformacija vrši se u radnom stanju napona, pa se primenjuju laboratorijski određeni parametri stišljivosti iz edometarskog testa; saglasno EC7, za 
njih se koriste PF=1,0!)) 

• Na kraju, sprovesti fazu analize tzv. φ’/c’  redukcije, tokom koje se traži da rezultat (broj sa kojim se trebaju podeliti PSO da bi se 
postigao lom) bude jednak (ili veći od) 1,0 (ULS)

• Taj broj pokazuje/dokazuje rezervu, tj. sigurnost objekta sa aspekta nosivosti/loma

Numerički primer – analiza u softveru sa metodom konačnih elemenata

STABILNOST KOSINA



• Kosina se modelira saglasno postupku za konkretni softver (PLAXIS, GEO5)

• Za geomehaničke materijale uneti PSO prema jednom od sledeća dva prilaza

• Upisati karakteristične vrednosti i za Eoed i za PSO ϕk, ck (direktno one iz elaborata)

• Vršiti analizu napona i deformacija → dobijaju se sleganja/pomeranja

• Prilikom tzv. φ’/c’  redukcije, tražiti da rezultat bude jednak (ili veći od) PF

Numerički primer – analiza u softveru sa metodom konačnih elemenata

STABILNOST KOSINA



• Identičan dosadašnjoj praksi: kontinuitet analize

• Dominantno usvojen u Evropi

• Prednost kod:

• Integriranog projektovanja temelja na kosini 
(interakcija, olakšano modeliranje)

• Primene opcije redukcije PSO u softverima sa MKE

• Analiza sa nelinearnom anvelopom loma

• Vršenja povratne analize

• γG/Q, E; γR – izvorni iznosi

• γM= γφ, γc=1,25 – u BiH 

• Iako PF ne bi trebalo =const, jer je f(FS)

• FS zavisi od slučajeva opterećenja, tipa konstrukcije i 
pouzdanosti PSO (1,50 u trajnim uslovima; 1,30 u privremenim 
uslovima – saobraćaj, naglo ispuštanje vode; 1,10 u incidentnim 
uslovima; 1,00 u slučaju povratne analize)

• Nešto viši zbog malog broja istraživanja i ispitivanja (stabilnost 
se temelji isključivo na njima!)

• PF za PSO su jedini koji se unose u proračun!

• Važno prilikom rekonstrukcije! 

• EC7 202x: FS=f(obima istraživanja, složenosti terena i kategorije 
konstrukcije)

▪ približava nas našem tradicionalnom projektovanju kosina

▪ omogućava budući bezbolan transfer EC7 ka EC7 202x

▪ važi i za potporne zidove i temelje!

PP3 / DA3 PK / PF

Parcijalni zaklučak

STABILNOST KOSINA
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