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- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

MEHANIKA TLA

1. doc. dr Snezana Maras-Dragojevic

2. doc. dr Sanja Jockovic

1. Doc. dr MiloS Marjanovic

2. Milena Rakovi¢, asistent-student doktorskih studija

3. Nikola Tosi¢, demonstrator
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Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

MEHANIKA TLA

' > 6ESPB

» Uslovni predmet: OTPORNOST MATERIJALA
> LITERATURA:
M. Maksimovi¢: MEHANIKA TLA

M. Maksimovi¢, P. Santrac: ZBIRKA ZADATAKA IZ OSNOVA MEHANIKE TLA

- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

GLOBALNA PODELA GRADEVINARSTVA

1. KONSTRUKCIJE:
zgrade, mostovi, brane, kolovozne konstrukcije
2. HIDROTEHNIKA:

voda u pokretu

3. GEOTEHNIKA:

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

3/4/2024



- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

GEOTEHNIKA U GRADEVINARSTVU

" Sve Sto Covek gradi, a da to ne leti ili ne plovi

Terrain

T— gradi sa na tlu, u tlu ili od tla

. Cut Slope Retaining
* Instability Structure Embankment
Slope Fill Slope

Strengthening Instability

Ground
Reservoir Treatment
with Stone "
Offshore
Columns
Environmental Maritime Structures Structures

Landfill

Basement
Excavation
Tunnel PVD Ground Dredging
Underground Treatment with Reclamation Stability &
Space & Preloading Erosion
Foundation Protection

- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

PROJEKTOVANIJE KONSTRUKCUA

[> Podaci o tlu/steni ]

» Podaci o konstrukciji

» Podaci o optereéenjima

3/4/2024



- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

DISCIPLINE GEOTEHNIKE

e Mehanika tla

e Mehanika stena
e Fundiranje L
» Potporne konstrukcije _
¢ Zemljane konstrukcije
e Podzemne konstrukcije

» Geoekolosko inZenjerstvo

e InZenjerska geologija

- Predavanja iz Mehanike tla

FUNDIRANIJE

KRIVI TORANIJ U PIZI

Da nije kriv, bio bi daleko
manje poznat

Skolska 2023/24.
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- Predavanja iz Mehanike tla

PLITKO FUNDIRANIJE

sLandConstyecion.com

Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

PLITKO FUNDIRANIJE

Skolska 2023/24.
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- Predavanja iz Mehanike tla

PLITKO FUNDIRANIJE

Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

PLITKO FUNDIRANIJE

Skolska 2023/24.

3/4/2024



- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

DUBOKO FUNDIRANIJE

Bridge deck Guardrail [or safety wall}
—

Approach slab
. 1 1+ ¢+ *~1r 1 1 1. 1

- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

DUBOKO FUNDIRANIJE

N\

B B
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[~ /g
PLITKO FUNDIRANIJE | DUBOKO

| FUNDIRANIJE
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Skolska 2023/24.
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Predavanja iz Mehanike tla
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- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

DUBOKO FUNDIRANIJE

Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

DUBOKO FUNDIRANIJE




- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

DUBOKO FUNDIRANJE /?
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- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

TEMELJI VETROGENERATORA

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 resourc

their subsequent environmental impacts.

D/\l/
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- Predavanja iz Mehanike tla

TEMELJI VETROGENERATORA

Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

TEMELJI VETROGENERATORA

Skolska 2023/24.

3/4/2024
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Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

TEMELJI VETROGENERATORA

- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

TEMELJI VETROGENERATORA

{0 M

3/4/2024

12



3/4/2024

Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

POTPORNE KONSTRUKCUE
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Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

POTPORNE KONSTRUKCIJE

Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

POTPORNE KONSTRUKCIJE

o
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kolska 2023/24.

%]

Predavanja iz Mehanike tla

POTPORNE KONSTRUKCIJE

Skolska 2023/24.
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- Predavanja iz Mehanike tla

POTPORNE KONSTRUKCUE

Skolska 2023/24.

Skolska 2023/24.

3/4/2024
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Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

POTPORNE KONSTRUKCUE . g

Skolska 2023/24.

i PrecavaniaizVehaniketla
POTPORNE KONSTRUKCIJE

3/4/2024
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Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

NEMA POTPORNE KONSTRUKCIJE

Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

RUSENJE POTPORNE KONSTRUKCIJE
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- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

RUSENJE POTPORNE KONSTRUKCIJE

- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

RUSENJE POTPORNE KONSTRUKCLJE
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Predavanja iz Mehanike tla

RUSENJE POTPORNE KONSTRUKCUE

Skolska 2023/24.

3/4/2024

- Predavanja iz Mehanike tla

ARMIRANO TLO | POTPORNA KONSTRUKCIJA

MODULAR BLOCK
WALL FACING

Skolska 2023/24.
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- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

ARMIRANO TLO | POTPORNA KONSTRUKCUA

Boulanger

- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

POTPORNA KONSTRUKCUA

r—

ARMIRANO TLO |

Boulanger

3/4/2024
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Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

ARMIRANO TLO | POTPORNA KONSTRUKCUA

Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

NASUTE BRANE

Britanska
Kolumbiija, Kanada
Zavr$ena 1976 god.
Columbia river
H=240m

22



Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

NASUTE BRANE

- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

NASIPI

3/4/2024
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Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

NASIPI

.r‘

Boundary of cutting
and filling

. Water channel

Skolska 2023/24.

DONJI STROJ SAOBRACAJNICE
Nasipanje i zbijanje

3/4/2024
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- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

DONJI STROJ SAOBRACAINICE
Nasipanje i zbijanje

Boulanger

- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

DONJI STROJ SAOBRACAJNICE
Nasipanje i zbijanje

3/4/2024
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- Predavanja iz Mehanike tla

TUNELI

Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

TUNELI

Skolska 2023/24.

3/4/2024
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- Predavanja iz Mehanike tla

TUNELI

Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

TUNELI

Skolska 2023/24.

3/4/2024
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- Predavanja iz Mehanike tla

TUNELI

Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

TUNELI

Skolska 2023/24.

3/4/2024
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- Predavanja iz Mehanike tla

TUNELI

Skolska 2023/24.
-\

- Predavanja iz Mehanike tla

TUNELI

Skolska 2023/24.

Duncan

3/4/2024
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- Predavanja iz Mehanike tla

TUNELI

Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

STABILNOST KOSINA - KLIZI§TA

Skolska 2023/24.

3/4/2024
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- Predavanja iz Mehanike tla

STABILNOST KOSINA - KLIZI§A ;

Franslational 7qhdsli¢;e in Japahﬁ-’
2018 by Khang Dang and Kyoji Sassa)

e

e

ighland a

Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

STABILNOST KOSINA - KLIZISTA

Skolska 2023/24.

3/4/2024
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- Predavanja iz Mehanike tla

STABILNOST KOSINA - KLIZISTA
i

Duncan

Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

STABILNOST KOSINA - KLIZISTA

Skolska 2023/24.

3/4/2024
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- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

LIKVEFAKCLA

- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

LIKVEFAKCUJA

3/4/2024
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- Predavanja iz Mehanike tla

LIKVEFAKCLA

Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

LIKVEFAKCUA

Skolska 2023/24.

Boulanger

3/4/2024
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1 ‘. Skolska 2023/24.
POBOLJSANJE TLA

Tehnike temeljenja dubinskim
vibracijskim zbijanjem

Poboljianje tha dubinskim
" vibracijskim zbijanjem ima
velike prednosti s obzirom
na ekonomiénost i vreme
| izvodenja, primenjuje se
I ‘ kod temeljenja na samcima,

| ‘ trakama i temeljnim
‘ L_Apluém\u, na tly nedovoljne
™ i bk

| nosivosti
o

-

S I i O e B

1 Skolska 2023/24.
POBOLISANJE TLA ol

Expanding geopolymers for f@untation remediation | Geotech
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- Predavanja iz Mehanike tla

POBOLJSANJE TLA

Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

ENERGUA TLA

Skolska 2023/24.

3/4/2024
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= R PR Scolska 2023/24
GEOTEHNIKA @@= I1ZAZOVI

9 * Jedinstvena lokacija

* Granicni uslovi
* Promenljivost u prostoru
* Promenljivost u vremenu
* Uticaj okoline
* Klima

. * Vegetacija

& + Nepouzdanost

e
§1
t“
P
*

3

KAKO SE SUOCITI SA
IZAZOVIMA?

MODUL ZA
GRADEVINSKU
GEOTEHNIKU
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66

Nothing in life is to
be feared, it is only
to be understood.

29

Marie Curie

Buboquote.com

PREPORUCENI PREDMETI

Yacosu aKTMBHE HacTaBe
bp. Wudpa Hasus npeamera Cemectap Cratyc n B J10H P ECNb
1 630343 [lpeeHe W 3unaHe KOHCTPYKUWje 6 o 3 2 0 0 6
2 B303CNn CrpyuyHa npakca 6 o ] 0 0 0 2
3 B303¥N OcHoBe ynpaBsbatba NpojekTUMa y rpahesuHapcTey 6 W 2 2 0 0 4
4 B303MK MNnanupare u KoHTpona Tpolwkosa y rpahesunapcTey 1 6 n 2 2 0 o 4
5 B303XN XKenesHuuka UHbpacTpyKTypa 6 " 3 2 0 0 6
6 b303b2 Teopuja HETOHCKMX KOHCTPYKUMja 2 6 n 2 3 0 o] 6
7 B303XU Xupponoruja 6 " 3 2 0 0 6
8 B303PC PauyHapcku NoApkaHo npojekToBaree caobpahajhuua 6 U 2 3 0 0 6
9 B303C2 CraTvka KOHCTpyKuMja 2 6 u 3 2 0 0 6
10 B303XC XMApaynuKa cUCTEMa Nof NPUTUCKOM 6 " 3 1 1 (] 6
11 B303MA Ipahewe nyTesa u aepogpoma 6 W 2 2 0 1] 4
12 B303KB Ksanwutet Bona 6 " 2 0 2 0 4
13 B30342 YenuuHe KoHCTpykUmje 2 6 " 2 2 0 0 4

3/4/2024
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UHXXEHEPCKA
FTEONIONUIA

U3BOPHATPYNA 7
HYMEPUYKE
METOAE Y
FEOTEXHULIN 2

SYHAUPAHE

CTPYYHA NMPAKCA

TEOTEXHUYKA Us6opHa |1|Yroeapare y rpahesunapctey
TEPEHCKA U rpynal |2|fpah j
JIABOPATOPMICKA HACYTE
UCMIUTUBAHA  KOHCTPYKLMIE U i
HcTo :OCT TG M360pHa |1|XnapoTexHWuKe KOHCTPYKLMje
oo Y NOA3EMHE rpyna 2 |2|Apenaxuu cuctemu
KOHCTPYKUMUIE MACTEP PA/[, - CUP
TEOPUIA U360pHa | 1|Te0eK0NOWKO NHKEHEPCTBO
HOHCIEVHEILS NOTNOPHE rpyna 3 | 2[Undopmauy mogenvp rpah. o6jekara (BIM) — HanpeaHm Kypc
KOHCTPYKLMJE
CNEUUIANTHN
NPOBNEMM M36opHa |1|0aabpaHa Nornas/ba U3 MHKErbepCKe reonoruje
SYHAUPAHA rpyna 4 |2|Casp matepujanm y rpah pcTBy

MPOJEKTOBAHE

YEIMYHUX HYMEPUYKE U360pHa | 1|le0TEXHUUKO 3EM/bOTPECHO MHIKEHEPCTBO
KOHCTPYKUUIA METOAE Y U3BOPHATPYNA 4 rpyna 5 |2|Metoge nobosbluatba Ta

FTEOTEXHULUMN 1
WU36opHa |1|Mocrtosu
R rpyna 6 |2|TexHonorunja 6eTtoHa u rpaherba 6ETOHCKMX KOHCTPYKLMja
MPOJEKTOBAHE VU3BOPHA TPYMNA 5 MACTEP PAR
Mucawe papa

BETOHCKUX Us6opHa |1[Meroponoruja uspage n npeseHtosarse mcrp or paga

KOHCTPYKLUMIA | M35OPHA FPYNA 2 rpyna 7 |2|WMHoBauuje n npesyseTHUWTBO
U3BOPHA TPYNA 6
U3BOPHA TPYMA 1 | U3BOPHA TPYNA 3

Principi projektovanja i izgradnje

konstrukcija:

* Teorija konstrukcija

* Projektovanje betonskih konstrukcija

* Tehnologija betona i gradenje betonskih
konstrukcija

* Projektovanje celicnih konstrukcija

* Fundiranje
Geoekolosko inzenjerstvo - Potporne konstrukcije

Poznavanje tla i stene:

* InZenjerska geologija

Geotehnicka terenska i
laboratorijska ispitivanja tla

Mehanika stena

Metode poboljsanja tla

Odabrana poglavlja inZenjerske
geologije

Geotehnicko zemljotresno
inZenjerstvo

* Nasute konstrukcije

Podzemne konstrukcije
Specijalni problemi fundiranja
Mostovi

Drenazni sistemi
Hidrotehnicke konstrukcije

39



Numericke metode i modeliranje:

* Metoda konacnih elemenata * Ugovaranje i gradevinarstvu
LN\ [T T T R GG ETRELT [l ©  Gradevinska mehanizacija

* Numericke metode u geotehnici 2 JEREERE V(T ELINGENCISENRY

. .. gradevinarstvu
* Informaciono modeliranje

gradevinskih objekata BIM * Metodologijaizrade i
prezentovanje istrazivackog rada

* Inovacija i preduzetnistvo

LABORATORIA ZA MEHANIKU TLA

3/4/2024
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' LABORATORIJA ZA MEHANIKU TLA

| JHRRRRRTS
i
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MArABEA CTYAEHT

Munewa PakogT,

42



HATPABEHU CTYAEHT

MWEHA PAKOBUR

3/4/2024

YHUBEP3UTET V BEOTPAZIY
I'PABEBUHCKHU ®AKVYIITET

MACTEP PAJ]

IIpojexaT TeMe/bHEe KOHCTPYKIHje
BETPOreHepaTopa nmpeMa 3aaTHM MOAANHMa

43



Samostalan i/ili timski inZenjerski rad u
oblasti planiranja, projektovanja,
gradenja i odrzavanja svih vrsta
gradevinskih konstrukcija

i KONSTRUKCIJA

= ReSavanje najslozenijih geotehnickih

problema:

v Numericko modeliranje razli¢itih
vrsta geotehnickih konstrukcija

v’ Projektovanje temeljnih konstrukcija,
dinamicki  optere¢enih  temelja,
potpornih i zastitnih konstrukcija u
tlu, podzemnih objekata, nasutih
konstrukcija, deponija

v' lzrada geotehnickih podloga

v Sanacija objekata i klizista

3/4/2024
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= Javni i privatni sektor u oblasti projektovanja, izvodenja,
nadzora, sanacija i rekonstrukcija gradevinskih objekata.

= GP 04-01 - samostalno obavljanje stru¢nih poslova izrade,
odnosno tehnicke kontrole projekata gradevinskih
konstrukcija i gradevinske geotehnike za zgrade i
inZzenjerske objekte i drugih gradevinskih projekata, vrSenja
stru¢nog nadzora u toku gradenja, kao i tehnickog pregleda.

= GP 04-05 - samostalno izraduje i vrsi tehnicku kontrolu
projekata  geotehnickih  konstrukcija, geotehnickih
elaborata i projekata gradevinske geotehnike, vrsi terenska
i laboratorijska istraZzivanja i ispitivanja za potrebe izrade
geotehnickih elaborata i projekata za zgrade svih kategorija
i inZenjerske objekte.

Skolska 2023/24.

Konoksujym

| KONOKBUIYM

11 KOTIOKBUIYM

111 KOJIOKBUIYM

= Predavanja iz Mehanike tla
MEXAHUKA TNA (3+2)
MNpeaaBaka Bex6e
n bes HacTaBe - ucnutn
n KeaHTUTaTMBHM NOKa3aTe/bu T1a. 36ujeHoct Tra (1)
“ lpaHynomeTpujcku cactas T1a. paHuLe KoH3UcTeHuuje Tha (1)
n BoaponponycHoct 1a (1)
[ 5 | Ctuwsbueoct Ta (2)
“ KoHconuaaumja ma (2)
Yspcroha ra (2)
“ Hocueoct 1ha (3) Na6opatopujcke Bexxbe
n Pacnogena HanoHa M NpopayvyH cnerarba (3)
| 10 | *%% [IPASHULIY ***
*% MIPASHULY ***
“ 3emsbaHu nputncum (4)
CrabunHocT KocuHa (4)
“ WUcTpaxkHu paaosum (4) WUcnutHu 3agaum
| 14 | IV KONIOKBUIYM

3/4/2024
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- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

MEXAHUKA T/IA (3+2)
noTnuc - KOIOKBUJYMU

* Y TOKy cemecTpa npeasuheHo je nonarakbe YeTMpu KONOKBUjyma. CBaKM KONOKBUjYM HOCK
7.5 noeHa. 3a noTnuc je nNoTpebHO Aa CTyAeHT 0CcBOju Hajmarbe 12 noeHa (40%) Ha cBa
4YeTUPU KONOKBUjyMa.

* CTyAEeHTU KOju Ha CBAaKOM KOJIOKBMjymy ocBoje Buwe og 80% npeasuheHux noeHa (6
noeHa) ocnobahajy ce nonararba NMCMEHOr gena UCMUTA Y 0BOj LUKOJICKOj TOAUHM.

* CBaKM KOJIOKBUjyM Ce CacToju o4 TEOPUjCKUX NUTaba U PAaYYHCKUX 3a4aTaKa.
* Hema nonpaBHMX KONOKBUjyMa.

* CTYAEHTU KOju HA KOJIOKBUjyMMMA HE OCBOje Hajmarbe 12 noeHa rybe npasBo Ha NOTNUC y
0BOj LWKO/ICKOj rOAUHM.

- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

MEXAHUKA T/A (3+2)

NMACMEHU U YCMEHUWU AEO UCMUTA

* [ncmeHn geo mncnuta ce cactoju oA 4-5 payyHCKMX 3agaTaka. Ha nucmeHom geny ucnura
HWje A03BO/bEHO Kopuwhere nutepatype.

* 3a KBanMOMKOBatE HAa YCMEHM A0 UCNUTa NoTpebHo je ocBojutn 51% npeasuheHux
noeHa.

* YCMeHM [eo MCnuTa ce CacToju oA, 5 Teopujckmx nuTtarba. Cnucak UCNUTHUX nuTakba he
CTyAeHTUMa BUTKM JOCTyNaH Ha MHTEePHEeT npe3eHTaumju dakynteta. 3a NO3UTUBHY OLEHY
Ha yCMeHOM aeny ucnuta notpebHo je ocsojutn 51% npeasmheHnx noeHa.

3/4/2024
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- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

MEXAHUKA T/IA (3+2)

P®OPMUPAHE KOHAYHE OLIEHE

KoHauyHy OueHyY CTyAeHTa YMHE MOEHU OCBOjEHN HA KOIOKBUjyMMUMA, MUCMEHOM U YCMEHOM
Aeny ucnuta. OueHa ce popmumpa Ha cneaehm HaumH:

eKonoKBmnjymu 30%
e[IucmeHu ucnut 30%
eYCMEeHM ncnut 40%

Y cnyyajy aa je ctyaeHT ocnoboheH nonarakba NMCMEHOr Aena UCNUTA, KOHayHa OLeHa ce
dopmmpa Ha cnegehm HaunH:

eKonoKBMNjymu 60%
eYCMEeHM ncnut 40%

3/4/2024

Predavanja iz Mehanike tla
Skolska 2023/24

Kvantitativni pokazatelji tla

47



- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

Tipicni problemi Mehanike tla

= ocena sposobnosti tla da primi opterecenje temelja konstrukcija gradevinskih
objekata

= analiza stabilnosti zemljanih konstrukcija, nasipa i nasutih brana

= odredivanje pritisaka tla na konstrukcije

= prognoziranje kretanja vode kroz tlo

= stabilnost prirodnih padina, potencijalnih ili aktivnih kliziSta i drugih kosina

= poboljSanje mehanickih osobina tla

- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

Tipicni problemi Mehanike tla

m Mehanika tla se bavi mehanickim ponasanjem vece mase tla, dok se hemijska ili
fizicka priroda u vezi sa mikroskopskim osobinama ne razmatraju (geologija,
minerologija, pedologija)

m Mehanika tla se uglavnom bazira na mehanici neprekidnih sredina, a u resavanju
nekih problema i mehanici krutih tela. U mehanici tla se primenjuje i otpornost
materijala, jer kao i drugi materijali tlo ima ogranicenja u odnosu na nosivost

3/4/2024
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B Skolska 2023/24.
POSTANAK TLA

= Sa gradevinske tacke gledista, tlo je prirodna mesavina mineralnih zrna, koja se
mogu razdvojiti mehanickim postupkom.

= Tlo je, naj¢eSée, necementirani skup granularnog (zrnastog) materijala mineralnog i
organskog porekla.

= Cementne veze izmedu zrna mogu u izvesnoj meri uticati na mehani¢ko ponasanje
mase tla, ali se podrazumeva da su cementne veze izmedu zrna relativho slabe.
Ukoliko su cementne veze znatne ¢vrstoce, tada se najces¢e moze govoriti o steni, a
ne o tlu.

= Tlo nastaje kao proizvod mnogih hemijskih i fizickih procesa raspadanja povrsinskih
delova stena koji su izloZeni spoljnim uticajima. Zrna tla nastaju u ciklicnom procesu
raspadanja cvrstih stena usled uticaja temperaturnih promena, sunca, vode i
hemijskih procesa

B Skolska 2023/24.
POSTANAK TLA

FIzZICKI PROCESI

» |zazivaju raspadanje osnovne stene na fragmente, komade stena razlicitih veli€ina

= Zamrznuta voda u prslinama, ciklicno mrznjenje i kravljenje moze izazvati
degradaciju do znatne dubine

= U drugim ekstremnim uslovima visokog zagrevanja povrsine u pustinjama kamen se
zagreje do relativno visoke temperature u toku dana, a posle se u toku noc¢i ponovo
relativno brzo hladi.

= Fizicki procesi pri nastanku tla nakon degradacije osnovne stene mogu se opisati
erozijom usled dejstva vetra, vode ili glecera.

= Rezultat fizickog raspadanja su Cestice koje imaju isti sastav kao i stena od koje su
nastale

3/4/2024
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B Skolska 2023/24.
POSTANAK TLA

HEMUSKI PROCESI

= |zazivaju promenu tipa minerala osnovne stene usled dejstva vode (narocito ako
sadrzi tragove kiselina, baza ili CO,).

= Hemijsko raspadanje proizvodi nove minerale, mehanicki slabije i veée zapremine
od minerala u zdravoj steni.

= Krupnija zrna su ¢vrsc¢a i mineral je najcesce kvarc.

= Gline Cine tla sastavljena od mekih sitnih Cestica (najces¢e plocastog oblika) da se
optickim mikroskopom ne mogu jasno videti.

R Skolska 2023/24.
POSTANAK TLA

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

1.Relativno ¢vrsti i postojani minerali: kvarc, feldspati (grade peskove i
Sljunkove)

2. Manje Cvrsti 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

m Kod razlicitih vrsta tla mogu se ocekivati razlicita mehanicka ponasanja

3/4/2024
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- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

POSTANAK TLA

m Tla kakva se nalaze u prirodi mogu se podeliti na:

Transportovana

Rezidualna

m Transportni faktori:

Gravitacija, nastaju koluvijalna tla

Voda, nastaju: aluvijalna, marinska, lakustrinska tla
Vetar, eolska tla

Gleceri, formiraju morene

m Rezidualna tla - brzina raspadanja je veca od brzine odnosenja, raspadanje
uslovljeno hemijskim procesima, vlazna i topla podrucja bogata vegetacijom

3/4/2024

- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

IDENTIFIKACUA | KLASIFIKACUJA TLA

= Generalno, tlo se moZe podeliti:

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

3. Organska tla

51



- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

IDENTIFIKACIA | KLASIFIKACJA TLA

* Blokovi d>200 mm

* Obluci (drobina) 200>d>60 mm
+ Sljunak 60>d>2 mm

* Pesak 2>d>0.06 mm

¢ Prasina 0.06>d>0.002 mm
e Glina d<0.002 mm

ORGANSKA TLA sadrZe organske materije nastale
raspadanjem biljnih i Zivotinjskih produkata.

- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

ODNOSI FAZA | POKAZATELJI FIZICKOG STANJA TLA

= Tlo se sastoji od tri faze: _ — ) + 4 1
, V, Vazduh Wy
* ¢vrstazrna — r 3
* voda 0 Vw |— Voda ——|W,,
* vazduh a Vv Y 3
= Suvo stanje — sve pore | —{ Svrste
ispunjene vazduhom [ | Vs Sacti Ws
Cestice
= Zasi¢eno stanje - sve A
pore ispunjene vodom Zapremine Tezine

3/4/2024

52



. Skolska 2023/24.
POKAZATELJI FIZICKOG STANJA TN

X Y

= V, Vazduh W,
< VV !{_
cgew wve . . . . . ev O N Viy |—— _
= Specifi¢na teZina (relativna gustina) je odnos jedini¢ne > w Voda W
teZine &vrstih Eestica i jedini¢ne teZine vode. - —1 V w
v w - V. glvrs_te W.
=W Vs 7y 292807 [kN/m?] - s Sestice s
yh} yW
Zapremine Tezine

Za prirodna tla (naj¢esc¢e):  G.=2.6-2.8
Za organska tla: G, <2
Voda: G, =1

= Zapreminska tezina Cvrstih Cestica je odnos teZine Cvrstih Cestica i njihove zapremine u uzorku.

W
7, = VA =G,-7, [kN/m3]

s

- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

POKAZATELJI FIZICKOG STANJA - A B I
S Y W |— Voda ——{w,,
Y/ w
* Zapreminska teZina tla je odnos ukupne teZine uzorka [V~/ I <
W i njegove zapremine V: K Vs SJQELZ Ws
7=E= W+tW, [kN/mﬂ Zapremine Tezine
V V+tv,+V,

= Treba imati u vidu da se kod laboratorijskih merenja masa meri u gramima i zapremina u cm3, a
sve zapreminske tezZine izrazavaju u jedinicama sile po jedinici zapremine u kN/m?3.

= Zalaku konverziju rezultata 1 g/cm3 = 9.807 kN/m3
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- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.
POKAZATELIJI FIZICKOG STANJA ) f % (Va| Vezduh | Wa
O- D Vw |— Voda —|W,,
= Zapreminska teZina tla u suvom stanju (Vw=0) je odnos [ N v |
tezine Cvrstih Cestica Ws i ukupne zapremine uzorka V: ~ =
W a Ve Cvrste We
Cestice
=W Wo o Tivim]
V VX + Va Y A
Zapremine TezZine

Zapreminska teZina tla u zasicenom stanju je odnos ukupne teZine uzorka Wz kada su sve pore
ispunjene vodom i njegove zapremine V:
Wz — Ws +Ww,z

=y Vi+V,

[ kN /m’ ]

= Zapreminska tezina tla u potopljenom stanju:

Y=v.-7%,  [kN/m?]

Odnos zapreminskih tezina: 7, >7,>7>7,>7'

- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.
X > =7 = W
POKAZATELJI FIZICKOG STANJA 7 y Va] Vazdun :
> T = voda —w,
= Poroznost (relativna poroznost) je odnos zapremine pora [ v t
Vv i ukupne zapremine uzorka V. MozZe da se izrazavaiu |/ a V. Evrste W
K s - f s
procentima: Gestice
V.

n="r (100) [%]

Zapremine Tezine

= Sadrzaj vazduha je odnos zapremine vazduha Va u uzorku i ukupne zapremine uzorka V:

v, n e
= n
Vs 1-n l+e
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- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.
POKAZATELIJI FIZICKOG STANJA h<g y Va| Vazduh | We
O N Y Viy |— Voda —|W,
= VlaZnost je odnos teZine vode i teZine ¢vrstih Cestica u uzorku. [ v ¥
_—7 H Cvrste
W:&:_w (-100) [%] Ve gestice |
WY s
. . .. Zapremine TezZine
= VlaZnost pri zasi¢enju.
V. V-V)- 1 1
w=Yole VVOR [ 111 100
W, W, Yo 7
= Stepen zasi¢enja je odnos zapremine vode u uzorku i zapremine pora.
S _VW_ WW —_ W _nW_W. 5 100 [(y]
TV W, T 100 b8
S,=0 suvo tlo
0<S,<100% delimi¢no zasi¢eno tlo
S,=100% zasi¢eno tlo
- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.
POKAZATELIJI FIZICKOG STANJA
yo W WtWe ey ey 2 Go0EW) S, et G,
Vo Va4V, +v, @y l+e " l+e 7
W. W. V4 7.
= S = S = = S = 1— .
Ta=vy V.4V, (+w) l+e a=m-7
W G, +
V=== y,(+w) =7, +ny, =20y, =y -(=n)+n-7, =[A-n)-G, +nl-7,
\% 1+e
n=E=V“+V“’ =nw+nu=1—K=1—ﬁ=L
1% Vv v, l+e
no=Yeop(-85)= e=w-G,
Vv 1+n
e=Yeo " T 4oy G
V., 1-n 7y,
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Predavanja iz Mehanike tla
Skolska 2023/24

. ZBIJENOST TLA

R Skolska 2023/24.
ZBIJENOST TLA

= U primeni tla kao gradevinskog 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 poboljsale karakteristike nasutog materijala on se podvrgava zbijanju.

= Zbijanje je postupak kojim se povecdava gustina, tj. zapreminska teZina tla, zrna se pakuju blize jedno
drugom uz smanjivanje zapremine vazduha, ali se na ovaj nacin najéeS¢e ne menja znatno
zapremina vode u tlu!!!

51 | AT S ONRS |

Soil Solid Water Air
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- Predavanja iz Mehanike tla

ZBIJENOST TLA

Zbijanje\

Razastiranje

Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

STRUKTURA KRUPNOZRNOG TLA

=  Pojam struktura, ili tacnije mikro-struktura, koristi se da opiSe geometriju i vezu skupa zrna i pora izmedu

njih.

= Strukturu krupnozrnog tla ¢ine kompaktna zrna a mogu se predstaviti kuglicama ili slicnim pravilnim oblicima

Najrastresitije stanje

Najzbijenije stanje

min

min

yd, max

Skolska 2023/24.

(odreduju se laboratorijski)

3/4/2024
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- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

STRUKTURA KRUPNOZRNOG TLA

\A, 5
Boa s W,
e EAF .

- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

STRUKTURA KRUPNOZRNOG TLA

= Zavisnost izmedu stanja poroznosti datog tla i njegovih granicnih poroznosti se opisuje
pokazateljem koji se naziva relativna zbijenost D,:

D= Smx” € 00 (%)

r
€ max e min

D — 7dmax (}/d B }/dmin) XIOO(%)

' 7d( Vi max — 7dmin)

= Umesto pokazatelja D, koji se izraZava u procentima moZe se koristiti i indeks zbijenosti |4

Id — 7(1 _ 7d min

7(1 max 7{1 min

= Pokazatelj relativne zbijenosti se koristi iskljucivo za krupnozrna tla koja sadrze manje od 15% sitnozrnih
frakcija!
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. Skolska 2023/24.
STRUKTURA KRUPNOZRNOG TLA

= 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

= Mehanicko ponasanje krupnozrnih materijala u znatnoj meri zavisi od relativne zbijenosti. Ukoliko
je veca relativna zbijenost manja je deformabilnost, veca smicu¢a cvrstoéa, a manja
vodopropusnost.

- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

STRUKTURA SITNOZRNOG TLA

= Struktura sitnozrnog tla sa znatnim ucesé¢em gline uslovljena je oblikom veoma malih plocastih
zrna i pratec¢im povrsinskim efektima. Karakteristicne strukture prikazane su na Slici:

— .
neporemeéena —_— p'reradena i
kuéa od karata : ; sﬁ%z, dispergovana
| me—

=

neporemecena = —
sa flokulama &ff’gg
_ preradena sa
;‘ flokulama
—— ﬁ
===

Flokulacija je postupak okupljanja koaguliranih Cestica

3/4/2024

59



- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

STRUKTURA SITNOZRNOG TLA

- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

STRUKTURA SITNOZRNOG TLA

SEM: Hitachi 5-4500 operated at 5 kY
% Ny _\\1 1

30 p |  (Unpublished data)

3/4/2024
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- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

ZBIJENOST TLA

= Stanje zbijenosti se opisuje jedinicnom teZinom tla u suvom stanju. Ako je zapreminska teZina
vlaznog tla y i vlaznost w, zapreminska tezina u suvom stanju je:

Y
1+w

Vi =

= Zapreminska teZina u suvom stanju y, dobijena zbijanjem zavisi od vlaZnosti w i primenjene
energije zbijanja

= Za datu energiju zbijanja postoji OPTIMALNA VLAZNOST koja odgovara maksimalnoj
zbijenosti

L
* OPTIMALNA VLAZNOST se odreduje PROKTOROVIM OPITOM &HEA{BER

- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

ZBIJENOST TLA - Proktorov opit

= Tlo se zbija nabijanjem u cilindricnom kalupu primenom odredene energije zbijanja.
= Standardni Proktorov opit

= Modifikovani Proktorov opit

= Standardna i modifikovana energija zbijanja se postizu Modifikovani
u skladu sa podacima u Tabeli: Proktorov test
Standardni
Opit broj broj masa | visina | energija | zapremina Proktorov test

udaraca | slojeva | malja pada | zbijanja cilindra
(kg) (cm) (kJ/m3) (cm?d)

Standardni 3x25 3 25 30.5 590 950

Modifikovani 5x25 ) 4.5 46.0 2671 950

Napomena: u tabeli je prikazan jedan nacin za postizanje zahtevane | & ) g
energije zbijanja

3/4/2024
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- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

ZBIJENOST TLA - Standardni Proktorov opit

m=2.5 kg
Teg pada 25
m=2.5 kg puta na sloj
m=2.5 kg Teg pada 25 h=30.5 cm °
. puta na sloj RfHE/{g X
Teg pada 25 >
puta na sloj h=30.5 cm
h=30.5 cm Odred u.jemo vliinost wi
zapreminsku teZinu y
zbijenog tla

V=950 cm3 V=950 cm3 V=950 cm3

- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.

ZBIJENOST TLA — Modifikovani Proktorov opit
m=4.5 kg

Teg pada 25 puta na
svaki sloj

= Razlika u odnosu na Standardni Proktorov opit

je samo u energiji zbijanja h=46.0 cm

= Energija zbijanja je veca oko 4.5 puta

Odredujemo vlaznost w i
zapreminsku teZinu y
zbijenog tla

V=950 cm3

3/4/2024
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- Predavanja iz Mehanike tla

ZBIJENOST TLA - Proktorov opit

e s

Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla

ZBIJENOST TLA - Proktorov opit
= Qpit se ponavlja pet puta Yq
= Menja se samo sadrzaj vode u uzorku tla

= Rezultat opita:

1. (wy, y;) raunamo vy, = y,/(1+w,) .
ocitamo

2. (W,, v,) racunamo yy,= v,/(1+w,)

3. (W3, V5) ra€unamo yy;= v5/(1+w;)

4. (w,, v,) raunamo yg,= v,/(1+w,)

5. (Ws, Vs) racunamo yys= vs/(1+ws)

A

Proktorova kriva

vd, max

\ 4

Skolska 2023/24.

Wopt
ocitamo

3/4/2024
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- Predavanja iz Mehanike tla

ZBIJENOST TLA — Proktorov opit

Skolska 2023/24.

Vd -
» Pokazatelj koji sluzi kao kriterijum
za postignut efekat zbijanja - Proktorova kriva
STEPEN ZBIJENOSTI:
RC = L Y
= (-100) [%] Yd, max
d max M
RC 'vd, max
» Pri maksimalnoj zbijenosti
RC=100%
» (wy, w,) interval vlaznosti u kojem
je  moguce posti¢i zahtevani
stepen zbijenosti 15 l ! w
Wi Wy w,
ocitamo oditamo
- Predavanja iz Mehanike tla Skolska 2023/24.
ZBIJENOST TLA - Proktorov opit o e
CHEMRE,
R/
Vd A
(kN/m®)
> KRIVA  ZASICENJA predstavlja  zavisnost
Y zasicene vlaZnosti i suve zapreminske teZine
o  fodmax
8 _________________
C Rc ,Yd,max
2
=
N
cht !Wmax

Vlaznost (%)
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Predavanja iz Mehanike tla

ZBIJENOST TLA - Proktorov opit

= Zavisnost izmedu energije zbijanja, zbijenosti i optimalnih vlaznosti je kvalitativno prikazana na Slici

Y 4 Sadrzaj vazduha

d 10% 5% Q%
(KN/m®)

modifikovan
opit

@

o

| o=

2

a standardni

~N opit

v<

Vlaznost (%)

Skolska 2023/24.

Predavanja iz Mehanike tla

Skolska 2023/24.
ZBIJENOST TLA - Proktorov opit

= Postupak zbijanja tla razli¢itim mehanickim sredstvima predstavlja jedan od najjednostavnijih nacina,
ali ne i jedini nacin za poboljsanje karakteristika tla.

= Proktorov opit ima za cilj da ispita pogodnost tj. uslove najpovoljnijeg ugradivanja tla!!!

A
20 GwW
yd
(kN/m?) SW
Krive zbijanja za razlicite tipove tla
= /\/IL
]
[
g c
Q0
N
15 cH
w
| | | »
0 10 20 30

Vlaznost (%)
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Skolska 2023/24.

- Predavanja iz Mehanike tla
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