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SMIČUĆA ČVRSTOĆA TLA
 Ako je dostignuta smičuća čvrstoća tla,

pojavljuje se klizna površ. Deo mase tla
se pomera (klizi) po kliznoj površi

 Klizišta

Smičuća čvrstoća predstavlja najveći smičući napon 
koji se može naneti strukturi tla u određenom 
pravcu do loma ili do pojave velikih deformacija 
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SMIČUĆA ČVRSTOĆA TLA
 Rušenje potporne

konstrukcije
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SMIČUĆA ČVRSTOĆA TLA

 Gubitak nosivosti tla



Mehanika tla – vežba 6

a

Školska 2023/24.

SMIČUĆA ČVRSTOĆA TLA

 CILJ – odrediti smičuću čvrstoću tla!?!

 Pre toga potrebno je opisati smičuću čvrstoću,
tj. izraziti je koristeći parametre tla

 Jedan od najviše korišćenih zakona loma je MOR‐KULONOV
zakon loma

 Jednačina kojom se opisuje smičuća
čvrstoća naziva se ZAKON LOMA
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SMIČUĆA ČVRSTOĆA TLA

Čvrsti materijali imaju koheziju, a na kontaktu dva materijala, pri
relativnom smičućem pomeranju, se pojavljuje otpor trenja!!!

gde su:
τf smičući napon pri lomu – smičuća čvrstoća tla
c’ kohezija za efektivne napone,
φ’ ugao smičuće otpornosti (ugao trenja) za efektivne napone,
σ’n efektivni normalni napon koji deluje na ravan smicanja tj. ravan loma.

 Indeks f odnosi se na lom (failure)

MOR‐KULONOV ZAKON LOMA: 

/ / /tanf n  c         

 NAPOMENA: Mor‐Kulon‐ov zakon loma se, zbog linearnosti i relativne jednostavnosti, široko
upotrebljava u praksi, iako to nije ni jedini moguć, niti najbolji, opis odnosa napona pri lomu tla!!!
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/ / /tanf n  c         Jednačina prave:

c’ – KOHEZIJA (odsečak na τ osi)

φ’ – UGAO SMIČUĆE ČVRSTOĆE
(nagib anvelope loma)

SMIČUĆA ČVRSTOĆA TLA
MOR‐KULONOV ZAKON LOMA: 

PARAMETRI SMIČUĆE ČVRSTOĆE:

ANVELOPA LOMA

Nemoguće naponsko stanje

Stanje loma

Moguće naponsko stanje
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 CILJ – odrediti parametre smičuće čvrstoće φ’ i c’, da bi za bilo koji nivo normalnih efektivnih napona 
mogli da odredimo smičuću čvrstoću tla

 UZORAK TLA SE U LABORATORIJSKIM USLOVIMA DOVODI U STANJE LOMA

SMIČUĆA ČVRSTOĆA TLA

1. Opit direktnog smicanja

2. Opit triaksijalne kompresije

3. Opit jednoaksijalne kompresije

4. Opit krilne sonde

c koheziju [kPa]

φ ugao smičuće čvrstoće (ugao trenja) [°]

Određujemo:

 LABORATORIJSKI OPITI:
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I faza: Nanosi se normalna sila N koja je konstantna za
jedan uzorak tokom celog trajanja opita. Uzorak
se konsoliduje pod vertikalnim opterećenjem.

II faza: Povećava se smičuća sila T duž srednje ravni
uzorka do loma ili do veličine pomeranja u
iznosu od 10 % ‐ 15 % dimenzije uzorka u pravcu
smicanja.

OPIT DIREKTNOG SMICANJA

1. DRENIRANI ili SPORI opit (D opit). Postupak sa dreniranjem u obe faze opita za određivanje vršne čvrstoće
tla za efektivne napone. Ovaj opit se standardno primenjuje u praksi i daje parametre izražene efektivnim
naponima!!!

2. POVRATNI ili REVERZNI (R opit). Drenirani opit smicanja za određivanje rezidualne smičuće čvrstoće za
efektivne napone.

srednja ravan 
uzorka (ravan loma) 
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OPIT DIREKTNOG SMICANJA

Dvodelna kutija 
aparata za direktno 
smicanje
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Rezultati faze II

 Ispitujemo tri uzorka sa različitim nivoom normalnih napona!!!
Najčešće: σn =50, 100, 200 kPa ili σn =100, 200, 400 kPa ili σn =50, 150, 450 kPa

OPIT DIREKTNOG SMICANJA – drenirani D opit

 Rezultat opita je NAPONSKO‐DEFORMACIJSKA KRIVA (3 nap‐def. krive)

 Interpretaciju opita razmatramo u ZADATKU 1
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ZADATAK 1
Odrediti parametre smičuće  otpornosti  tla φ’ i c’ iz opita direktnog  smicanja  sa  kontrolisanim  priraštajem  
smičućeg pomeranja. Podaci dobijeni opitom dati su tabelarno. 

(kN/m2)
čitanje na 

komparateru (kN/m2)
čitanje na 

komparateru (kN/m2)
čitanje na 

komparateru 

000000
99.20.1129.740.109.210.19

131.950.2272.250.3620.350.40

214.910.67117.670.6750.510.98

234.940.99128.640.9959.861.17

240.031.44131.411.4462.081.30

215.882.0115.92.0360.691.62

201.453.0110.963.0155.232.45

184.834.0101.224.0050.773.02

180.265.095.815.0346.155.04

mkN/  50= 2
n mkN/  150= 2

n mkN/  450= 2
n

 
 (mm)

 (mm) (mm)
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ZADATAK 1

Rezultate opita direktnog smicanja možemo grafički prikazati na sledeći način (3 naponsko‐deformacijske krive):

0

50

100

150

200

250

0 1 2 3 4 5 6

N
ap
on

 sm
ica

nj
a 
[k
Pa
]

Čitanje na komparateru [mm]

50 kPa

150 kPa

450 kPa

Određujemo maksimalne napone
smicanja za svako probno telo.
Rezultati su dati u sledećoj tabeli. S
obzirom da je reč o dreniranom
opitu direktnog smicanja, izmerene
vrednosti napona su efektivni
naponi:

τf
(kPa)

σn'
[kPa]

6250
131150
240450

62

131

240
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ZADATAK 1 Interpretacija rezultata:

62

131

240

σn'
[kPa]

τf (kPa)

100 200 500

τf (kPa)

100

200

300

400

500

Horizontalno pomeranje δ [mm]  300 40050 150 450

100

200

300

400

500
Ista razmera na x i y osi !!!

Očitavamo parametre smičuće čvrstoće: φ’ = 23°, c’ ≈ 35 kPa   

φ'

c'
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OPIT TRIAKSIJALNE KOMPRESIJE

 I faza: Nanosi se svestrani (radijalni, bočni) pritisak σr = σa = σ3 = σ2 = σ1. Radijalni pritisak σr = σ3 nakon
nanošenja ostaje konstantan za jedan uzorak tokom celog trajanja opita.

 II faza: Povećava se aksijalni pritisak σa = σ1 do loma ili do deformacije od oko 20% visine uzorka.

σ3

σ3

σ3

σ1=σ3+Δσa

σ3

σ1

σ3σ3H

D

Δσa =σ1‐σ3

Devijator napona:

min D=34 mm
H/D=1.8‐2.5
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Vrste opita:

1. NEKONSOLIDOVANI NEDRENIRANI opit, (UU opit), postupak bez dreniranja u obe faze opita,
odnosno "brzi opit". Rezultat – parametri smičuće čvrstoće u nedreniranim uslovima φu=0, cu

2. KONSOLIDOVANI NEDRENIRANI opit, (CU opit), postupak sa konsolidacijom u prvoj fazi i bez
dreniranja u drugoj. Rezultat – parametri smičuće čvrstoće za totalne (φcu, ccu) i efektivne
napone (φ', c’)

3. KONSOLIDOVANI DRENIRANI opit, (CD opit), postupak sa dreniranjem u obe faze opita,
odnosno "spori opit". Rezultat – parametri smičuće čvrstoće za efektivne napone φ', c'

Za sve tri vrste opita se najčešće podrazumeva da su uzorci potpuno zasićeni

Ispitujemo tri uzorka sa različitim nivoom svestranih napona σ3!!!
Najčešće: σ3 =50, 100, 200 kPa ili σ3 =100, 200, 400 kPa ili σ3 =50, 150, 450 kPa

OPIT TRIAKSIJALNE KOMPRESIJE
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ZADATAK 2
Odrediti parametre smičuće čvrstoće za totalne i efektivne napone uzorka gline ispitivanog u
triaksijalnom aparatu u konsolidovono nedreniranim uslovima (CU opit). Glavni naponi i porni pritisci pri
lomu dati su u tabeli. Odrediti i parametre modifikovane anvelope loma u Lambe‐ovom dijagramu.

u (kN/m2)Opit

512401001

1154102002

2
3 (kN/ )m 2

1 (kN/ )m

 I faza: Nanosi se svestrani pritisak σ3 = σ1

 Generišu se porni natpritisci Δu
 Omogućava se dreniranje i promena

zapremine – KONSOLIDACIJA
 Konsolidacija je završena kada je Δu=0

 II faza: Povećava se aksijalni pritisak u
NEDRENIRANIM USLOVIMA (generišu se
porni natpritisci Δu) σa = σ1 do loma ili do
deformacije od oko 20 % visine uzorka.

 Merimo porni pritisak u drugoj fazi!!!
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ZADATAK 2 Zadatak možemo rešiti grafički i analitički

σ

τ

240100

11551

φcu

φ'

c'ccu
200 410

Očitavamo parametre smičuće čvrstoće:
φ’ = 29.5°, c’ = 13 kPa 

φcu = 15°, ccu = 26.8 kPa  Za totalne napone

Za efektivne napone

GRAFIČKI POSTUPAK:
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ZADATAK 2
Lambe‐ov dijagram (naponska tačka)

σ

τ

240100

115
αcu

α'

a'acu
200 410

Očitavamo parametre smičuće čvrstoće:
α’ = 26.2°, a’ = 11.3 kPa 

αcu = 14.5°, acu = 25.9 kPa  Za totalne napone

Za efektivne napone

51
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ZADATAK 2

ANALITIČKI POSTUPAK:

 Veza između parametara smičuće čvrstoće linearne anvelope napona pri lomu i glavnih napona
pri lomu u opitu triaksijalne kompresije data je sledećom jednačinom:

 1 3 1 3 sin 2 cosc         

 Ova jednačina može se postaviti i za totalne i za
efektivne napone i može se izvesti primenom analitičke
geometrije, iz jednačine Morovog kruga napona pri
lomu i jednačine tangente na Morov krug napona pri
lomu

 Gore navedenu opštu jednačinu veze između anvelope
napona pri lomu i Morovog kruga napona pri lomu
možemo napisati za svako od dva ispitana probna tela.
Na taj način dobijamo sistem dve jednačine sa dve
nepoznate veličine ‐ parametrima smičuće čvrstoće.
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ZADATAK 2 ANALITIČKI POSTUPAK:

 Za totalne napone imamo sledeći sistem jednačina:

 

 
 

 

1 3 1 3 sin 2 cos

1 240 100 240 100 sin 2 cos

2 410 200 410 200 sin 2 cos

140 340sin 2 cos
210 610sin 2 cos

7070 270sin sin 0.259
270

arcsin 0.259 15.03

c

c

c

c
c

     

 

 

 
 

 



    

     

     

  
  

   

 

 Zamenom dobijenog ugla unutrašnjeg trenja u
jednu od dve jednačine možemo dobiti koheziju za
totalne napone:

 

15.03
140 340sin 2 cos

140 340sin 140 340 0.259 26.84
2cos 2cos 15.03

c

c


 





  

  
  

Parametri smičuće otpornosti za totalne napone:
c=26.84 kPa,φ=15.03°.

NAPOMENA: Parametri smičuće čvrstoće za totalne
napone se mogu pisati i bez oznaka cu u indeksu
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ZADATAK 2 ANALITIČKI POSTUPAK:

 Parametri smičuće otpornosti za efektivne napone određuju se na potpuno isti način, s tim da se prvo
odrede vrednosti efektivnih glavnih napona pri lomu. U CU opitu triaksijalne kompresije omogućeno je
merenje pornog pritiska pri lomu, čime je, prema principu efektivnih napona, omogućeno određivanje
efektivnih napona pri lomu. Važno je napomenuti da se porni pritisci u CU opitu mogu korektno izmeriti
samo u potpuno zasićenim uzorcima.

Princip efektivnih 
napona:
σ' = σ' - u

u 
(kN/m2)Opit

18949512401001

295851154102002

2
3 (kN/ )m 2

1 (kN/ )m '3 3 u   1 1' u  
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ZADATAK 2 ANALITIČKI POSTUPAK:

 Za efektivne napone imamo sledeći sistem jednačina:

 

 
 

 

1 3 1 3' ' ' ' sin ' 2 ' cos '

1 189 49 189 49 sin ' 2 ' cos '

2 295 85 295 85 sin ' 2 ' cos '

140 238sin ' 2 ' cos '
210 380sin ' 2 ' cos '

7070 142sin ' sin ' 0.493
142

' arcsin 0.493 29.54

140 238sin ' 2 '

c

c

c

c
c

c

     

 

 

 
 

 





    

     

     

  
  

   

 

  

 

cos '

140 238sin ' 140 238 0.493' 13.03
2cos ' 2cos 29.54

c






  
  

Parametri smičuće otpornosti za efektivne
napone: c'=13.03 kPa,φ'=29.54°
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ZADATAK 2 ANALITIČKI POSTUPAK: Parametri modifikovane anvelope loma u Lambe‐ovom dijagramu

 Veza između parametara smičuće otpornosti i parametara modifikovane anvelope napona loma mogu se
izvesti i prikazati sledećim izrazima:

/ /sin tan        

/ /

/ / /

arc sin tan

cos

      (   )   

 c    a /   

 







Navedene veze mogu se primeniti i za totalne napone. Iz navedenih veza
sada možemo izračunati parametre modifikovane anvelope napona pri lomu.

 Parametri modifikovane anvelope za efektivne napone:  Parametri modifikovane anvelope za totalne napone:

 
 

 

/ / / /

/

/ / / / / /

/ / /

sin tan sin

0.493 26.24

cos cos
cos 13.03 cos 29.54 11.34

       arctg   

arctg

c    a /   a c   
a c   kPa

  

 

  

   

   



 



 
 

 

sin tan sin

0.259 14.53

cos cos
cos 26.84 cos 15.03 25.92

       arctg   

arctg

c   a /   a c   
a c   kPa
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ZADATAK 3

Odrediti jednoaksijalnu čvrstoću qu i nedreniranu koheziju cu na osnovu podataka dobijenih merenjem (vidi
tabelu).

0.1400.1200.0900.0730.0510.0280.0170.009jedinična 
deformacija 

240.0280.0278.0241.0184.0120.082.036.6aksijalni napon    
(kN/m2)





 Jednoaksijalna čvrstoća tla određuje se za neporemećene zasićene uzorke sitnozrnog tla.
 Uzorak oblika cilindra se izlaže vertikalnom pritisku do loma (pojave velikih deformacija), pri čemu su

bočni naponi jednaki nuli.
 Opit se izvodi brzo, praktično u nedreniranim uslovima.
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ZADATAK 3

Podatke iz tabele možemo prikazati grafički:
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Jedinična deformacija

 Maksimalna vrednost aksijalnog
napona predstavlja jednoaksijalnu
čvrstoću qu

qu = 280 kPa

qu
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ZADATAK 3

σ

τ

Anvelopa loma materijala

qu=280

φu=0

cu=140

 S obzirom da je opit nedreniran, imamo da je φu = 0, dok je smičuća čvrstoća jednaka nedreniranoj
koheziji cu. Iz oblika Morovog kruga napona pri lomu proističe da je nedrenirana kohezija jednaka
polovini jednoaksijalne čvrstoće tj. cu = qu/2.

σ3=0
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HVALA NA PAŽNJI


