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Beograd, 2024.

Sva autorska prava autora prezentacije i/ili video snimaka su zaštićena. Snimak ili prezentacija se mogu koristiti samo za nastavu na daljinu studenta Građevinskog fakulteta 

Univerziteta u Beogradu u školskoj 2020/2021 i ne mogu se koristiti za druge svrhe bez pismene saglasnosti autora materijala.

Univerzitet u Beogradu – Građevinski 

fakultet www.grf.bg.ac.rs

Studijski program: GRAĐEVINARSTVO

Godina/Semestar: 2. godina / 4. semestar

Naziv predmeta (šifra): MEHANIKA TLA

Nastavnik: doc. dr Sanja Jocković

Naslov predavanja: O GEOTEHNICI

Datum: 4.3.2024.

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

1. doc. dr Snežana Maraš-Dragojević

2. doc. dr Sanja Jocković

MEHANIKA TLA

PREDAVANJA:

1. Doc. dr Miloš Marjanović

2. Milena Raković, asistent-student doktorskih studija 

3. Nikola Tošić, demonstrator

VEŽBE:
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Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

 6 ESPB

 Uslovni predmet:  OTPORNOST MATERIJALA

 LITERATURA:

M. Maksimović: MEHANIKA TLA

M. Maksimović, P. Santrač: ZBIRKA ZADATAKA IZ OSNOVA MEHANIKE TLA

MEHANIKA TLA

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

1. KONSTRUKCIJE:

zgrade, mostovi, brane, kolovozne konstrukcije

2. HIDROTEHNIKA:

voda u pokretu

3. GEOTEHNIKA: 

veza objekata i tla ili stene, građenje od tla ili stena 

GLOBALNA PODELA GRAĐEVINARSTVA
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Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

GEOTEHNIKA U GRAĐEVINARSTVU

gradi sa na tlu, u tlu ili od tla

Sve što čovek gradi, a da to ne leti ili ne plovi

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

 Podaci o tlu/steni

 Podaci o konstrukciji

 Podaci o opterećenjima

PROJEKTOVANJE KONSTRUKCIJA

TLO

KONSTRUKCIJA
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Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

DISCIPLINE GEOTEHNIKE

� Mehanika tla

� Mehanika stena

� Fundiranje

� Potporne konstrukcije

� Zemljane konstrukcije

� Podzemne konstrukcije

� Geoekološko inženjerstvo

� Inženjerska geologija

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

FUNDIRANJE

KRIVI TORANJ U PIZI

Da nije kriv, bio bi daleko 
manje poznat
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Školska 2023/24.

PLITKO FUNDIRANJE

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

PLITKO FUNDIRANJE
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Školska 2023/24.

PLITKO FUNDIRANJE

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

PLITKO FUNDIRANJE
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Školska 2023/24.

DUBOKO FUNDIRANJE

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

DUBOKO FUNDIRANJE

PLITKO FUNDIRANJE DUBOKO
FUNDIRANJE
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Školska 2023/24.

DUBOKO FUNDIRANJE

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

DUBOKO FUNDIRANJE
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Školska 2023/24.

DUBOKO FUNDIRANJE

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

DUBOKO FUNDIRANJE
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Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

DUBOKO FUNDIRANJE

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

Using the sun, water, wind, earth, and our waste to 
meet our energy needs is the key to addressing the 
challenges of finite non-renewable resources and 
their subsequent environmental impacts.

TEMELJI VETROGENERATORA
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Školska 2023/24.

TEMELJI VETROGENERATORA

Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

TEMELJI VETROGENERATORA
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Školska 2023/24.

TEMELJI VETROGENERATORA

Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

TEMELJI VETROGENERATORA
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Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

TEMELJI VETROGENERATORA

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

POTPORNE KONSTRUKCIJE
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Školska 2023/24.

POTPORNE KONSTRUKCIJE

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

POTPORNE KONSTRUKCIJE
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Školska 2023/24.

POTPORNE KONSTRUKCIJE

Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

POTPORNE KONSTRUKCIJE
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POTPORNE KONSTRUKCIJE

Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

POTPORNE KONSTRUKCIJE
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POTPORNE KONSTRUKCIJE

Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

POTPORNE KONSTRUKCIJE
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Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

NEMA POTPORNE KONSTRUKCIJE

Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

RUŠENJE POTPORNE KONSTRUKCIJE
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Školska 2023/24.

RUŠENJE POTPORNE KONSTRUKCIJE

Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

RUŠENJE POTPORNE KONSTRUKCIJE
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Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

RUŠENJE POTPORNE KONSTRUKCIJE

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

ARMIRANO TLO I POTPORNA KONSTRUKCIJA
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Školska 2023/24.

ARMIRANO TLO I POTPORNA KONSTRUKCIJA

Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

ARMIRANO TLO I POTPORNA KONSTRUKCIJA
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Školska 2023/24.

ARMIRANO TLO I POTPORNA KONSTRUKCIJA

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

NASUTE BRANE

Britanska 
Kolumbiija, Kanada
Završena 1976 god.
Columbia river
H=240m
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Školska 2023/24.

NASUTE BRANE

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

NASIPI
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Školska 2023/24.

NASIPI

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

DONJI STROJ SAOBRAĆAJNICE
Nasipanje i zbijanje
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Školska 2023/24.

DONJI STROJ SAOBRAĆAJNICE
Nasipanje i zbijanje

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

DONJI STROJ SAOBRAĆAJNICE
Nasipanje i zbijanje
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Školska 2023/24.

TUNELI

Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

TUNELI
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TUNELI
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Školska 2023/24.

TUNELI

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

STABILNOST KOSINA - KLIZIŠTA
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Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

Translational landslide in Japan (Highland and Bobrowsky, 
2018 by Khang Dang and Kyoji Sassa)

STABILNOST KOSINA - KLIZIŠTA

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

STABILNOST KOSINA - KLIZIŠTA
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Školska 2023/24.

STABILNOST KOSINA - KLIZIŠTA

Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

STABILNOST KOSINA - KLIZIŠTA
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Školska 2023/24.

LIKVEFAKCIJA

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

LIKVEFAKCIJA



3/4/2024

34

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

LIKVEFAKCIJA

Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

LIKVEFAKCIJA
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Školska 2023/24.

POBOLJŠANJE TLA

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

Expanding geopolymers for foundation remediation | Geotech

POBOLJŠANJE TLA
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Školska 2023/24.

Expanding geopolymers for foundation remediation | Geotech

POBOLJŠANJE TLA

Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

Expanding geopolymers for foundation remediation | Geotech

ENERGIJA TLA
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Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

Expanding geopolymers for foundation remediation | Geotech

GEOTEHNIKA IZAZOVI

• Jedinstvena lokacija
• Granični uslovi
• Promenljivost u prostoru
• Promenljivost u vremenu
• Uticaj okoline
• Klima
• Vegetacija
• Nepouzdanost

KAKO SE SUOČITI SA 

IZAZOVIMA?

MODUL ZA 

GRAĐEVINSKU 

GEOTEHNIKU
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PREPORUČENI PREDMETI
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1 Уговарање у грађевинарству

2 Грађевинска механизација

1 Хидротехничке конструкције

2 Дренажни системи 

1 Геоеколошко инжењерство

2 Информационо моделирање грађ. објеката (BIM) – напредни курс

1 Одабрана поглавља из инжењерске геологије
2 Савремени материјали у грађевинарству

1 Геотехничко земљотресно инжењерство

2 Методе побољшања тла

1 Мостови 

2 Технологија бетона и грађења бетонских конструкција

1 Методологија израде и презентовање истраживачког рада

2 Иновације и предузетништво

Изборна 

група 7

Изборна 

група 5

Изборна 

група 6

Изборна 

група 3

Изборна 

група 4

Изборна 

група 1 

Изборна 

група 2

MODUL ZA GRAĐEVINSKU GEOTEHNIKU
1 2 3 4

ИЗБОРНА ГРУПА 6  

ИЗБОРНА ГРУПА 1 ИЗБОРНА ГРУПА 3

ПОТПОРНЕ 

КОНСТРУКЦИЈЕ      
СПЕЦИЈАЛНИ 

ПРОБЛЕМИ 

ФУНДИРАЊА 

ПРОЈЕКТОВАЊЕ 

ЧЕЛИЧНИХ 

КОНСТРУКЦИЈА       

НАСУТЕ 

КОНСТРУКЦИЈЕ И 

СТАБИЛНОСТ 

КОСИНА   

МЕХАНИКА СТЕНА 

И ПОДЗЕМНЕ 

КОНСТРУКЦИЈЕ      МАСТЕР РАД - СИР
ТЕОРИЈА 

КОНСТРУКЦИЈА 

ПРОЈЕКТОВАЊЕ 

БЕТОНСКИХ 

КОНСТРУКЦИЈА     

НУМЕРИЧКЕ 

МЕТОДЕ У 

ГЕОТЕХНИЦИ 1           

ИЗБОРНА ГРУПА 4  

МАСТЕР РАД - 

Писање рада
ИЗБОРНА ГРУПА 5  

ИЗБОРНА ГРУПА 2

ИНЖЕЊЕРСКА 

ГЕОЛОГИЈА              
ФУНДИРАЊЕ           

НУМЕРИЧКЕ 

МЕТОДЕ У 

ГЕОТЕХНИЦИ 2 

ИЗБОРНА ГРУПА 7

СТРУЧНА ПРАКСА
ГЕОТЕХНИЧКА 

ТЕРЕНСКА И 

ЛАБОРАТОРИЈСКА 

ИСПИТИВАЊА         

MODUL ZA GRAĐEVINSKU GEOTEHNIKU

Poznavanje tla i stene:

• Inženjerska geologija

• Geotehnička terenska i 
laboratorijska ispitivanja tla

• Mehanika stena

• Metode poboljšanja tla

• Geoekološko inženjerstvo

• Odabrana poglavlja inženjerske 
geologije

• Geotehničko zemljotresno 
inženjerstvo

Principi projektovanja i izgradnje 
konstrukcija:

• Teorija konstrukcija
• Projektovanje betonskih konstrukcija
• Tehnologija betona i građenje betonskih 

konstrukcija
• Projektovanje čeličnih konstrukcija
• Fundiranje
• Potporne konstrukcije
• Nasute konstrukcije
• Podzemne konstrukcije
• Specijalni problemi fundiranja
• Mostovi
• Drenažni sistemi

• Hidrotehničke konstrukcije
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MODUL ZA GRAĐEVINSKU GEOTEHNIKU

Numeričke metode i modeliranje:

• Metoda konačnih elemenata

• Numeričke metode u geotehnici 1

• Numeričke metode u geotehnici 2

• Informaciono modeliranje 
građevinskih objekata BIM

• Ugovaranje i građevinarstvu

• Građevinska mehanizacija

• Savremeni materijali u 
građevinarstvu

• Metodologija izrade i 
prezentovanje istraživačkog rada

• Inovacija i preduzetništvo

MODUL ZA GRAĐEVINSKU GEOTEHNIKU

LABORATORIJA ZA MEHANIKU TLA
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MODUL ZA GRAĐEVINSKU GEOTEHNIKU

LABORATORIJA ZA MEHANIKU TLA

MODUL ZA GRAĐEVINSKU GEOTEHNIKU

LABORATORIJA ZA MEHANIKU TLA
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MODUL ZA GRAĐEVINSKU GEOTEHNIKU

MODUL ZA GRAĐEVINSKU GEOTEHNIKU
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MODUL ZA GRAĐEVINSKU GEOTEHNIKU

MODUL ZA GRAĐEVINSKU GEOTEHNIKU
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MODUL ZA GRAĐEVINSKU GEOTEHNIKU

TLO

KONSTRUKCIJA

MODUL ZA GRAĐEVINSKU GEOTEHNIKU

 Samostalan i/ili timski inženjerski rad u
oblasti planiranja, projektovanja,
građenja i održavanja svih vrsta
građevinskih konstrukcija

 Rešavanje najsloženijih geotehničkih
problema:

 Numeričko modeliranje različitih
vrsta geotehničkih konstrukcija

 Projektovanje temeljnih konstrukcija,
dinamički opterećenih temelja,
potpornih i zaštitnih konstrukcija u
tlu, podzemnih objekata, nasutih
konstrukcija, deponija

 Izrada geotehničkih podloga

 Sanacija objekata i klizišta
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MODUL ZA GRAĐEVINSKU GEOTEHNIKU

 Javni i privatni sektor u oblasti projektovanja, izvođenja,
nadzora, sanacija i rekonstrukcija građevinskih objekata.

 GP 04-01 - samostalno obavljanje stručnih poslova izrade,
odnosno tehničke kontrole projekata građevinskih
konstrukcija i građevinske geotehnike za zgrade i
inženjerske objekte i drugih građevinskih projekata, vršenja
stručnog nadzora u toku građenja, kao i tehničkog pregleda.

 GP 04-05 - samostalno izrađuje i vrši tehničku kontrolu
projekata geotehničkih konstrukcija, geotehničkih
elaborata i projekata građevinske geotehnike, vrši terenska
i laboratorijska istraživanja i ispitivanja za potrebe izrade
geotehničkih elaborata i projekata za zgrade svih kategorija
i inženjerske objekte.

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

МЕХАНИКА ТЛА (3+2)
ПЛАН ПРЕДАВАЊА, ВЕЖБАЊА И КОЛОКВИЈУМА ПО РАДНИМ НЕДЕЉАМА

КолоквијумВежбеПредавањаНедеља

Без наставе - испити1

Квантитативни показатељи тла. Збијеност тла (1)2

Гранулометријски састав тла. Границе конзистенције тла (1)3

Водопропусност тла (1)4

I КОЛОКВИЈУМ Стишљивост тла (2)5

Консолидација тла (2)6

Чврстоћа тла (2)7

Лабораторијске вежбе Носивост тла (3)8

II КОЛОКВИЈУМРасподела напона и прорачун слегања (3)9

*** ПРАЗНИЦИ ***10

*** ПРАЗНИЦИ ***10

III КОЛОКВИЈУМЗемљани притисци (4)11

Стабилност косина (4)12

Испитни задациИстражни радови (4)13

IV КОЛОКВИЈУМ 14
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Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

МЕХАНИКА ТЛА (3+2)

• У току семестра предвиђено је полагање четири колоквијума. Сваки колоквијум носи
7.5 поена. За потпис је потребно да студент oсвоји најмање 12 поена (40%) на сва
четири колоквијума.

• Студенти који на сваком колоквијуму освоје више од 80% предвиђених поена (6
поена) ослобађају се полагања писменог дела испита у овој школској години.

• Сваки колоквијум се састоји од теоријских питања и рачунских задатака.

• Нема поправних колоквијума.

• Студенти који на колоквијумима не освоје најмање 12 поена губе право на потпис у
овој школској години.

ПОТПИС - КОЛОКВИЈУМИ

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

МЕХАНИКА ТЛА (3+2)

ПИСМЕНИ И УСМЕНИ ДЕО ИСПИТА

• Писмени део испита се састоји од 4-5 рачунских задатака. На писменом делу испита
није дозвољено коришћење литературе.

• За квалификовање на усмени део испита потребно је освојити 51% предвиђених
поена.

• Усмени део испита се састоји од 5 теоријских питања. Списак испитних питања ће
студентима бити доступан на интернет презентацији факултета. За позитивну оцену
на усменом делу испита потребно је освојити 51% предвиђених поена.
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Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

МЕХАНИКА ТЛА (3+2)

ФОРМИРАЊЕ КОНАЧНЕ ОЦЕНЕ

Коначну оцену студента чине поени освојени на колоквијумима, писменом и усменом
делу испита. Оцена се формира на следећи начин:

•Колоквијуми 30%
•Писмени испит 30%
•Усмени испит 40%

У случају да је студент ослобођен полагања писменог дела испита, коначна оцена се
формира на следећи начин:

•Колоквијуми 60%
•Усмени испит 40%

Predavanja iz Mehanike tla

Školska 2023/24

Kvantitativni pokazatelji tla
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 ocena sposobnosti tla da primi opterećenje temelja konstrukcija građevinskih
objekata

 analiza stabilnosti zemljanih konstrukcija, nasipa i nasutih brana

 određivanje pritisaka tla na konstrukcije

 prognoziranje kretanja vode kroz tlo

 stabilnost prirodnih padina, potencijalnih ili aktivnih klizišta i drugih kosina

 poboljšanje mehaničkih osobina tla

Tipični problemi Mehanike tla

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

 Mehanika tla se bavi mehaničkim ponašanjem veće mase tla, dok se hemijska ili

fizička priroda u vezi sa mikroskopskim osobinama ne razmatraju (geologija,

minerologija, pedologija)

 Mehanika tla se uglavnom bazira na mehanici neprekidnih sredina, a u rešavanju

nekih problema i mehanici krutih tela. U mehanici tla se primenjuje i otpornost

materijala, jer kao i drugi materijali tlo ima ograničenja u odnosu na nosivost

Tipični problemi Mehanike tla
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POSTANAK TLA

 Sa građevinske tačke gledišta, tlo je prirodna mešavina mineralnih zrna, koja se
mogu razdvojiti mehaničkim postupkom.

 Tlo je, najčešće, necementirani skup granularnog (zrnastog) materijala mineralnog i
organskog porekla.

 Cementne veze između zrna mogu u izvesnoj meri uticati na mehaničko ponašanje
mase tla, ali se podrazumeva da su cementne veze između zrna relativno slabe.
Ukoliko su cementne veze znatne čvrstoće, tada se najčešće može govoriti o steni, a
ne o tlu.

 Tlo nastaje kao proizvod mnogih hemijskih i fizičkih procesa raspadanja površinskih
delova stena koji su izloženi spoljnim uticajima. Zrna tla nastaju u cikličnom procesu
raspadanja čvrstih stena usled uticaja temperaturnih promena, sunca, vode i
hemijskih procesa

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

FIZIČKI PROCESI

 Izazivaju raspadanje osnovne stene na fragmente, komade stena različitih veličina

 Zamrznuta voda u prslinama, ciklično mržnjenje i kravljenje može izazvati
degradaciju do znatne dubine

 U drugim ekstremnim uslovima visokog zagrevanja površine u pustinjama kamen se
zagreje do relativno visoke temperature u toku dana, a posle se u toku noći ponovo
relativno brzo hladi.

 Fizički procesi pri nastanku tla nakon degradacije osnovne stene mogu se opisati
erozijom usled dejstva vetra, vode ili glečera.

 Rezultat fizičkog raspadanja su čestice koje imaju isti sastav kao i stena od koje su
nastale

POSTANAK TLA
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HEMIJSKI PROCESI

 Izazivaju promenu tipa minerala osnovne stene usled dejstva vode (naročito ako
sadrži tragove kiselina, baza ili CO2).

 Hemijsko raspadanje proizvodi nove minerale, mehanički slabije i veće zapremine
od minerala u zdravoj steni.

 Krupnija zrna su čvršća i mineral je najčešće kvarc.

 Gline čine tla sastavljena od mekih sitnih čestica (najčešće pločastog oblika) da se
optičkim mikroskopom ne mogu jasno videti.

POSTANAK TLA

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

 Minerali koji se nalaze u zemljinoj kori mogu se podeliti na 4 osnovne grupe:

1. Relativno čvrsti i postojani minerali: kvarc, feldspati (grade peskove i
šljunkove)

2. Manje čvrsti ali stabilni silikati: olivin, augin, hornblenda

3. Meki ljuspasti alumosilikati koji se lako mrve: liskun, biotit, muskovit

4. Veoma meki minerali glina: kaolinit, monmorionit, ilit

 Kod različitih vrsta tla mogu se očekivati različita mehanička ponašanja

POSTANAK TLA
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 Tla kakva se nalaze u prirodi mogu se podeliti na:

• Transportovana

• Rezidualna

 Transportni faktori:

• Gravitacija, nastaju koluvijalna tla

• Voda, nastaju: aluvijalna, marinska, lakustrinska tla

• Vetar, eolska tla

• Glečeri, formiraju morene

 Rezidualna tla - brzina raspadanja je veća od brzine odnošenja, raspadanje
uslovljeno hemijskim procesima, vlažna i topla područja bogata vegetacijom

POSTANAK TLA

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

 Generalno, tlo se može podeliti:

1. Krupnozrna tla sadrže preko 50% zrna krupnijih od 0,075 mm (ili 0,06 mm, 0.074 mm, 0.063 mm)

2. Sitnozrna tla sadrže preko 50% zrna sitnijih od 0,075 mm (ili 0,06 mm, 0.074 mm, 0.063 mm)

3. Organska tla

IDENTIFIKACIJA I KLASIFIKACIJA TLA
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KRUPNOZRNA TLA variraju sa veličinama zrna od komada stene do šljunka i peska:

• Blokovi d>200 mm

• Obluci (drobina) 200>d>60 mm

• Šljunak 60>d>2 mm

• Pesak 2>d>0.06 mm

SITNOZRNA TLA se najvećim delom sastoje od zrna prašine i gline:

• Prašina 0.06>d>0.002 mm

• Glina d<0.002 mm

ORGANSKA TLA sadrže organske materije nastale
raspadanjem biljnih i životinjskih produkata.

IDENTIFIKACIJA I KLASIFIKACIJA TLA

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

ODNOSI FAZA I POKAZATELJI FIZIČKOG STANJA TLA

 Tlo se sastoji od tri faze:

• čvrsta zrna

• voda

• vazduh

 Suvo stanje – sve pore

ispunjene vazduhom

 Zasićeno stanje – sve

pore ispunjene vodom
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POKAZATELJI FIZIČKOG STANJA

9.807
w

γ =

s

s s w

s

W
G

V
γ γ= = ⋅

 Specifična težina (relativna gustina) je odnos jedinične 
težine čvrstih čestica i jedinične težine vode.

 Zapreminska težina čvrstih čestica je odnos težine čvrstih čestica i njihove zapremine u uzorku.

[kN/m3]

[kN/m3]

s s s
s

w w

γ  /W V
 =  = G

γ γ

Za prirodna tla (najčešće): Gs=2.6-2.8

Za organska tla: Gs <2

Voda: Gs ≈1

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

 Zapreminska težina tla je odnos ukupne težine uzorka 
W i njegove zapremine V:

3/s w

s w a

W  + W W
 =  =     kN m

V  +  + V V V
γ   

 Treba imati u vidu da se kod laboratorijskih merenja masa meri u gramima i zapremina u cm3, a
sve zapreminske težine izražavaju u jedinicama sile po jedinici zapremine u kN/m3.

 Za laku konverziju rezultata 1 g/cm3 = 9.807 kN/m3

POKAZATELJI FIZIČKOG STANJA
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 Zapreminska težina tla u suvom stanju (Vw=0) je odnos 
težine čvrstih čestica Ws i ukupne zapremine uzorka V:

3/s s

d

s a

W W
 =  =     kN m

V  + V V
γ   

 Zapreminska težina tla u zasićenom stanju je odnos ukupne težine uzorka Wz kada su sve pore 
ispunjene vodom i njegove zapremine V:

3/z s w ,z

z

s w

 + W W W
 =  =     kN m

V  + V V
γ   

.
 Zapreminska težina tla u potopljenom stanju:

z w
 =   γ γ γ′ − [ kN / m3 ]

 Odnos zapreminskih težina: '
s z d

γ γ γ γ γ> > > >

POKAZATELJI FIZIČKOG STANJA

Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

 Poroznost (relativna poroznost) je odnos zapremine pora
Vv i ukupne zapremine uzorka V. Može da se izražava i u
procentima:

 Sadržaj vazduha je odnos zapremine vazduha Va u uzorku i ukupne zapremine uzorka V:

 Koeficijent poroznosti je odnos zapremine pora Vv i zapremine čvrstih čestica u uzorku Vs:

vV
n = 

V

a

a

V
n

V
=

v

s

V
e = 

V 1

e
n =      

e+1

n
e =      

n−

POKAZATELJI FIZIČKOG STANJA

(·100) [%]
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 Vlažnost je odnos težine vode i težine čvrstih čestica u uzorku.

 Vlažnost pri zasićenju.

 Stepen zasićenja je odnos zapremine vode u uzorku i zapremine pora.

,

w w w s

r

v w z z

V W n w Gw
S

V W w n e

⋅
= = = = = (·100) [%]

w w

s s

W M
w

W M
= = (·100) [%]

( ) 1 1
v w s w

z w

s s d s

V V V
w

W W

 ⋅ − ⋅
= = = − ⋅ 

 

γ γ
γ

γ γ
(·100) [%]

Sr = 0 suvo tlo

0 < Sr <100% delimično zasićeno tlo

Sr = 100% zasićeno tlo

POKAZATELJI FIZIČKOG STANJA

Predavanja iz Mehanike tla
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POKAZATELJI FIZIČKOG STANJA
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ZBIJENOST TLA

Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

ZBIJENOST TLA

 U primeni tla kao građevinskog materijala za izradu nasipa, zapunjavanje prirodnih depresija i u raznim
drugim okolnostima nastaje potreba da se materijal iskopa, prenosi i ugradi nasipanjem.

 Da bi se poboljšale karakteristike nasutog materijala on se podvrgava zbijanju.

 Zbijanje je postupak kojim se povećava gustina, tj. zapreminska težina tla, zrna se pakuju bliže jedno
drugom uz smanjivanje zapremine vazduha, ali se na ovaj način najčešće ne menja znatno
zapremina vode u tlu!!!
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ZBIJENOST TLA

Razastiranje

Zbijanje

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

STRUKTURA KRUPNOZRNOG TLA

 Pojam struktura, ili tačnije mikro-struktura, koristi se da opiše geometriju i vezu skupa zrna i pora između
njih.

 Strukturu krupnozrnog tla čine kompaktna zrna a mogu se predstaviti kuglicama ili sličnim pravilnim oblicima

Najrastresitije stanje Najzbijenije stanje

emax eminGranične poroznosti: (određuju se laboratorijski)

Vmax

γd, min

Vmin

γd, max



3/4/2024

58

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

STRUKTURA KRUPNOZRNOG TLA

Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

 Zavisnost između stanja poroznosti datog tla i njegovih graničnih poroznosti se opisuje
pokazateljem koji se naziva relativna zbijenost Dr:

max

max min

( )
r

e  e
D   x 100 %

 ee

−
=

−

( )
( )

max min

minmax

( )
d d d

r

d d d  

      
D   x 100 %

     

γ γ γ

γγ γ

−
=

−

 Umesto pokazatelja Dr koji se izražava u procentima može se koristiti i indeks zbijenosti Id:

min

max min

d d 

d

d d 

      
I   

    

γ γ

γ γ

−
=

−

 Pokazatelj relativne zbijenosti se koristi isključivo za krupnozrna tla koja sadrže manje od 15% sitnozrnih 
frakcija!

STRUKTURA KRUPNOZRNOG TLA
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 Kvalitativni opis zbijenosti dat je u Tabeli gde se u koloni (a) nalazi opis koji daju Lambe i Whitman
(1969), a u koloni (b) je opis po Meyerhofu (1956):

       Relativna zbijenost (%) 

Opis      ( a )       ( b ) 
 

Veoma rastresito    0 - 15     0 - 20 

Rastresito   15 - 35   20 - 40 

Srednje zbijeno  35 - 65   40 - 60 

Zbijeno   65 - 85   60 - 80 

Jako zbijeno  85 - 100   80 -100 

STRUKTURA KRUPNOZRNOG TLA

 Mehaničko ponašanje krupnozrnih materijala u znatnoj meri zavisi od relativne zbijenosti. Ukoliko
je veća relativna zbijenost manja je deformabilnost, veća smičuća čvrstoća, a manja
vodopropusnost.

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

 Struktura sitnozrnog tla sa znatnim učešćem gline uslovljena je oblikom veoma malih pločastih 
zrna i pratećim površinskim efektima. Karakteristične strukture prikazane su na Slici:

STRUKTURA SITNOZRNOG TLA

Flokulacija je postupak okupljanja koaguliranih čestica
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STRUKTURA SITNOZRNOG TLA

Predavanja iz Mehanike tla
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STRUKTURA SITNOZRNOG TLA
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 Stanje zbijenosti se opisuje jediničnom težinom tla u suvom stanju. Ako je zapreminska težina
vlažnog tla γ i vlažnost w, zapreminska težina u suvom stanju je:

1
d
  

  w
=

+

γ
γ

 Zapreminska težina u suvom stanju γd dobijena zbijanjem zavisi od vlažnosti w i primenjene 
energije zbijanja

 Za datu energiju zbijanja postoji OPTIMALNA VLAŽNOST koja odgovara maksimalnoj 
zbijenosti

ZBIJENOST TLA

 OPTIMALNA VLAŽNOST se određuje PROKTOROVIM OPITOM

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

 Tlo se zbija nabijanjem u cilindričnom kalupu primenom određene energije zbijanja.

 Standardni Proktorov opit

 Modifikovani Proktorov opit

ZBIJENOST TLA – Proktorov opit

zapremina
cilindra
(cm3)

energija
zbijanja
(kJ/m3)

visina
pada
(cm)

masa 
malja
(kg)

broj
slojeva

broj
udaraca

Opit

95059030.52.533 x 25Standardni

950267146.04.555 x 25Modifikovani

Standardni 
Proktorov test

Modifikovani 
Proktorov test

 Standardna i modifikovana energija zbijanja se postižu 
u skladu sa podacima u Tabeli:

Napomena: u tabeli je prikazan jedan način za postizanje zahtevane 
energije zbijanja
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ZBIJENOST TLA – Standardni Proktorov opit

V=950 cm3

m=2.5 kg

h=30.5 cm

1. sloj

V=950 cm3

m=2.5 kg

h=30.5 cm

1. sloj

2. sloj

V=950 cm3

m=2.5 kg

h=30.5 cm

1. sloj

Teg pada 25 
puta na sloj

2. sloj

3. sloj

Teg pada 25 
puta na sloj

Teg pada 25 
puta na sloj

Određujemo vlažnost w i 
zapreminsku težinu γ
zbijenog tla

Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

ZBIJENOST TLA – Modifikovani Proktorov opit

V=950 cm3

m=4.5 kg

h=46.0 cm

1. sloj

Teg pada 25 puta na 
svaki sloj

2. sloj

3. sloj

Određujemo vlažnost w i 
zapreminsku težinu γ
zbijenog tla

4. sloj

5. sloj

 Razlika u odnosu na Standardni Proktorov opit
je samo u energiji zbijanja

 Energija zbijanja je veća oko 4.5 puta
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ZBIJENOST TLA – Proktorov opit

Predavanja iz Mehanike tla

a

Školska 2023/24.

ZBIJENOST TLA – Proktorov opit

 Opit se ponavlja pet puta

 Menja se samo sadržaj vode u uzorku tla

 Rezultat opita:

1. (w1, γ1) računamo γd1= γ1/(1+w1)

2. (w2, γ2) računamo γd2= γ2/(1+w2)

3. (w3, γ3) računamo γd3= γ3/(1+w3)

4. (w4, γ4) računamo γd4= γ4/(1+w4)

5. (w5, γ5) računamo γd5= γ5/(1+w5)

γd

w

1

2

3

4

5

γd, max

wopt

оčitamo

оčitamo

Proktorova kriva
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ZBIJENOST TLA – Proktorov opit
γd

w

γd, max

wopt

Proktorova kriva
 Pokazatelj koji služi kao kriterijum

za postignut efekat zbijanja -
STEPEN ZBIJENOSTI:

max

d

d 

RC   
γ

γ
= (·100) [%]

RC ·γd, max
 Pri maksimalnoj zbijenosti

RC=100%

 (w1, w2) interval vlažnosti u kojem
je moguće postići zahtevani
stepen zbijenosti

w1 w2
оčitamo оčitamo

Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

ZBIJENOST TLA – Proktorov opit

 KRIVA ZASIĆENJA predstavlja zavisnost
zasićene vlažnosti i suve zapreminske težine

wz
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 Zavisnost  između energije zbijanja, zbijenosti  i  optimalnih vlažnosti je kvalitativno prikazana na Slici 

ZBIJENOST TLA – Proktorov opit

Predavanja iz Mehanike tla
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Školska 2023/24.

 Postupak zbijanja tla različitim mehaničkim sredstvima predstavlja jedan od najjednostavnijih načina, 
ali ne i jedini način za poboljšanje karakteristika tla. 

 Proktorov opit ima za cilj da ispita pogodnost tj. uslove najpovoljnijeg ugrađivanja tla!!!

Krive zbijanja za različite tipove tla

ZBIJENOST TLA – Proktorov opit
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HVALA NA PAŽNJI


