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S YNOP S I S  Ex t e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  s l o p e  l o e s s  o f  Be l g r a d e  h a v e  b e e n  p e r f o r me d  i n

t h e  La b o r a t o r y  f o r  S o i l  Me c h a n i c s ,  De p a r t me n t  o f  Ge o t e c h n i c s ,  a t  t h e  Be l g r a d e  F a c u l t y  o f  Mi n i n g  
a n d  Ge o l o g y .  Th e  r e s u l t s  o b t a i n e d  s h o w t h a t  t h e  me c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  ma c r o p o r o u s  l o e s s  
d e p e n d s  t o  a  l a r g e  e x t e n t  o n  t h e  v a l u e  o f  t h e  c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e .  S u c h  b e h a v i o u r  i s  
d e s c r i b e d  wi t h  t wo  h y p e r b o l i c  mo d e l s :  o n e  i s  o v e r  a  r a n g e  o f  " l o w"  a n d  t h e  o t h e r  o f  " h i g h "  
s t r e s s e s .  Th e  l i mi t i n g  s t r e s s ,  o b t a i n e d  f r o m l a b o r a t o r y  t r i a x i a l  t e s t s ,  i s  8 5  k Pa .  Th e  
c o mp a r i s o n  o f  n u me r i c a l  a n d  e x p e r i me n t a l  r e s u l t s  h a s  s h o wn  t h a t  t h e  p r o p o s e d  f i n i t e  e l e me n t  
p r o c e d u r e ,  b a s e d  o n  t h e  i n c r e me n t a l  Ho o k e ’ s  l a w a n d  t h e  d e v e l o p e d  c o n s t i t u t i v e  mo d e l ,  c a n  
a c c u r a t e l y  r e p r e s e n t  t h e  b e h a v i o u r  o f  l o e s s  s o i l  u n d e r  c o mp l e x  s t r e s s  -  s t r a i n  c o n d i t i o n s .  Th e  
f i n i t e  e l e me n t  a n a l y s e s  we r e  p e r f o r me d  o n  t h e  DEC 2 0  c o mp u t e r  a t  t h e  Co mp u t e r  Ce n t r e  o f  t h e  
F a c u l t y  o f  Ci v i l  En g i n e e r i n g ,  Be l g r a d e .

Lo e s s  s o i l  o f  d i f f e r e n t  t h i c k n e s s  s p r e a d s  o v e r  
t h e  e n t i r e  t e r i t o r y  o f  Be l g r a d e .  I t  i s  mo r e  
t h a n  1 2  -  1 5 , s o me t i me s  e v e n  3 0  m t h i c k ,  i n  
p l a c e s  wh e r e  e r o s i o n ,  l a n d s l i d i n g  a n d / o r  h u ma n  
a c t i v i t i e s  h a v e  n o t  d e s t r o y e d  i t .

Be c a u s e  o f  i t s  e x t e n s i o n  a n d  d i s t i n c t  c h a r a c ­

t e r i s t i c s ,  t h e  l o e s s  s o i l  i s  t h e  s u b j e c t  ma t t e r  
c o n s t a n t l y  d e a l t  wi t h  b y  a  n u mb e r  o f  r e s e a r c h  
wo r k e r s .

S y s t e ma t i c  a n d  c o mp r e h e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n s  
h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  S o i l  Me c h a n i c s  
La b o r a t o r y  a t  t h e  Be l g r a d e  F a c u l t y  o f  Mi n i n g  
a n d  Ge o l o g y  i n  t h e  l a s t  f o u r  y e a r  ( 1 9 8 0  -  
1 9 8 4  ) p e r i o d .

I n  t h i s  p a p e r  t h e  s t r e s s  -  s t r a i n  c h a r a c t e r i s ­

t i c s  o f  t h e  s l o p e  l o e s s  wi l l  b e  p r e s e n t e d .

Be i n g  o v e r  t h e  ma x i ma l  g r o u n d  wa t e r  l e v e l  
d u r i n g  t h e  g e o l o g i c a l  p a s t ,  t h e  l o e s s  i n v e s t i ­

g a t e d  h a s  a l t e r e d  i n  s o me  d e g r e e  o n l y .  I t s  
a v e r a g e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  a r e  t h e r e f o r e  a s  
f o l l o ws :

Dr y  u n i t  we i g h t
* d

= 13 , 5  - 1 6 k N/ m

P o r o s i t y n = 4 2 - 5 0 %

Wa t e r  c o n t e n t w = 1 8 - 2 2 %

De g r e e  o f  
s a t u r a t i o n S r - 5 4 8 7 %

Cl a y  f r a c t i o n  
( <  0 , 0 0 2  mm ) c - 8 _ 1 0 %

Li q u i d  l i mi t
WL

= 3 6 - 4- 4 %

P l a s t i c i t y  i n d e x
! p

= 1 5 - 2 4 %

AC Cl a s i f i c a t i o n CL/ CI

Do mi n a n t  c l a y  
mi n e r a l s

i l l i t e  a n d

mo n t mo r i l l o n i t e

Co n s i s t e n c y  i n d e x
Tc

= o, 9  - 1 , 10

As  f o r  t h e  me c h a n i c a l  p r o p e r t i e s ,  t h e  r e s u l t s  
o f  t h e  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  h a v e  s h o wn  a  h i g h  
d e g r e e  o f  d e p e n d e n c e  o n  c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e .

S o ,  i n  c a s e  o f  5 ^  ^  7 5  k P a  s l o p e  l o e s s  a t

Mi r i j e v o  b e h a v e s  l i k e  a  s t i f f  ma t e r i a l ,  wh i l e  
f o r  Gj  35 1 0 0  k P a  i t s  b e h a v i o u r  i s  p l a s t i c

(  F i g .  1 ) .

Ac c o r d i n g  t o  o u r  e x p e r i e n c e ,  s u c h  b e h a v i o u r  i s  
t h e  c o n s e q u e n c e  o f  f a i l u r e  i n  t h e  i n t e r n a l  
l o e s s  s t r u c t u r e  e x p o s e d  t o  a  c o r r e s p o n d i n g  
c r i t i c a l  s t r e s s  s t a t e .

Du e  t o  a  p a r t i a l  -  l o c a l ,  o r  c o mp l e t e  b r e a k  o f  
i n t e r n a l  l i n k s ,  t h e  d e t a c h e d  p a r t i c l e s  mo v e  
a wa y  f r o m e a c h  o t h e r  -  s l i d i n g ,  r o l l i n g ,  r o t a ­

t i n g  a n d  b e t t e r  a r r a n g i n g  t h e ms e l v e s ,  d e n s i f y i n g  
t h u s  t h e  e n t i r e  ma s s .  Th e  o r i g i n a l  ma c r o p o r o u s ,  
c o h e r e n t  me d i u m,  a f t e r  h a v i n g  b e e n  s u b j e c t e d  t o  
t h e  c r i t i c a l  s t r e s s  s t a t e ,  c h a n g e s  i n t o  a  we l l  
a r r a n g e d  g r a n u l a r  ma s s .  Un d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  
t h e  i n h e r e n t , p r i ma r y  c o h e s i o n  i s  h i g h l y  we a k e ­

n e d ,  p r a c t i c a l l y  e x h a u s t e d  -  a t  l e a s t  t h a t  p a r t  
o f  r i g i d  l i n k s  c o n d i t i o n e d  b y  h a r d e n e d  c a r b o n a t e  
s a l t s .  A s i mi l a r  e f f e c t  h a s  t h e  r e ma i n i n g  p a r t  
o f  l i n k s ,  n a me l y  t h e  h y d r o c o l l o i d a l  o n e s ,  i f  t h e  
wa t e r  c o n t e n t  i n  l o e s s  h a s  n o t  c h a n g e d .

Ho we v e r ,  o n l y  a  s ma l l  i n c r e a s e  o f  mo i s t u r e  
q u i c k e n s  t h e  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  l o e s s  s t r u c t u r e  
a s  t h e  h y d r a t e d  c l a y  p a r t i c l e s  e x p a n d .  I t  
s e e ms  t h e i r  mo s t  p o we r f u l  e f f e c t  h a p p e n s  wh e n  
t h e  mo i s t u r e  c o n t e n t  a p p r o a c h e s  t h e  s we l l i n g  
l i mi t ,  c l o s e l y  a b o v e  t h e  p l a s t i c  o n e  (  ws  =

Wp  ) .  Th i s  a mo u n t  c o u l d  v a r r y  d e p e n d i n g  o n

o n e  s i d e ,  o n  t h e  q u a n t i t y  o f  c l a y  p a r t i c l e s  a n d ,  
o n  t h e  o t h e r ,  o n  t h e i r  p r e d o mi n a n t  mi n e r a l o g i c a l  
c o mp o s i t i o n  ( i l l i t i c  o r  mo n t mo r i l l o n i t i c  ) .
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F i g .  1 S t r e s s  -  S t r a i n  Cu r v e s  f o r  Lo e s s  Ob t a i n e d  b y  Dr a i n e d  T r i a x i a l  Te s t s

Co n s i d e r i n g  t h e  s p e c i f i c  s t r u c t u r e  o f  l o e s s  
i n v e s t i g a t e d ,  i t  i s  e s t i ma t e d  t h a t  t h e  c r i t i c a l  

mo i s t u r e  i n c r e a s e ,  c o n t r i b u t i n g  t o  i t s  f a i l u r e ,  

a mo u n t s  f r o m 2  o r  3 ,  u p  t o  5  % i . e .  w = 2 2  % 

t o t a l .

By  a  f u r t h e r  i n c r e a s e  o f  mo i s t u r e  c o n t e n t ,  a s  

we l l  a s  o f  t h e  s t r e s s  s t a t e  ( o v e r  t h e  c r i t i c a l  
o n e  ) ,  t h e  h y d r o c o l l o i d a l  l i n k s  a r e  r e s t o r e d  
a g a i n .  Bu t  t h e i r  e f f e c t  i s  c o mp l e t e l y  d i f  -  

f e r e n t  n o w.  Al t e r e d  i n  t h i s  wa y  t h e  l o e s s  

r e p r e s e n t s  a  q u a l i t a t i v e l y  n e w c o h e r e n t  me d i u m.  

I t s  b e h a v i o u r  i s  ma r k e d l y  p l a s t i c  n o w a n d  t h e  

s t r e n g t h  g r o ws  u p  wi t h  t h e  d e p t h ,  i . e .  wi t h  t h e  

l o a d i n g  i n t e n s i t y .

As  me n t i o n e d  a b o v e ,  f o r  t h e  s o i l  i n v e s t i g a t e d  
(  wi t h  t h e  wa t e r  c o n t e n t  w = 1 8  -  2 2  % )  t h e  

c r i t i c a l  s t a t e  o f  s t r e s s  s e p a r a t i n g  t h e  t wo  
" l o e s s e s "  -  s t i f f  a n d  p l a s t i c  -  i s  8 5  k Pa .
Th i s  v a l u e  wa s  d e t e r mi n e d  b y  i n t e r p o l a t i n g  

s t r e s s  -  s t r a i n  t r i a x i a l  c u r v e s .

Th e  s t r e s s  -  s t r a i n  b e h a v i o u r  o f  l o e s s  s o i l  i s  

t h e r e f o r e  d e f i n e d  wi t h  t wo  h y p e r b o l i c  mo d e l s :  

o n e  i s  o v e r  a  r a n g e  o f  " l o w"  (  G^  ~  8 5  k P a  )

s t r e s s e s ,  wh i l e  t h e  o t h e r  i s  o v e r  a  r a n g e  o f  
" h i g h "  ( <j'5 =-  8 5  k P a  )  o n e s .

Th e s e  mo d e l s  c a n  a c c u r a t e l y  r e p r e s e n t  t h e  

me c h a n i c a l  b e h a v i o u r  o f  ma c r o p o r o u s  l o e s s  
s o i l  e x p o s e d  t o  c o mp l e x  l o a d i n g  c o n d i t i o n s .

Ac c o r d i n g  t o  t h e  h y p e r b o l i c  s t r e s s  -  s t r a i n  

mo d e l  d e v e l o p e d  b y  Du n c a n  a n d  h i s  a s s o c i a t e s  

(  1 9 7 0  -  1 9 8 0  )  a n d  a p p l i e d  i n  t h i s  s t u d y ,  
t h e  t a n g e n t  Yo u n g  mo d u l u s  (  E  ) a n d  t h e  t a n g e n t  

P o i s s o n  r a t i o  ( V ) ma y  b e  e x p r e s s e d  a s :

1 -

R,  I I - s i n' f ' )  ■ ( G,  -  g 3 )

2 c'- cosY' ♦ 2- ffj-s in  f  ' ( 1 )
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i  d - I G j - G j )

Ri  ( 1 - s i n f  ) •(  C,  -  G, )

■K P . ( f ) n" 2 c ' . c o s f  ♦ 2 G 1' s i n' P'

( 2 )

wh e r e :

6 ^ , 6 ^ = t h e  ma j o r  a n d  mi n o r  

p r i n c i p a l  s t r e s s

C'  ',f >/= t h e  Mo h r  -  Co u l o mb  

s t r e n g t h  p a r a me t e r s

K , n , Rf  , G, F, d = s t r e s s  -  s t r a i n  p a r a me t e r s  

( Ta b l e  I  )

d e r i v e d  f r o m t h e  r e s u l t s  o f  t r i a x i a l  (  CD ) 
t e s t s  wi t h  r a d i a l  s t r a i n  me a s u r e me n t s

p = a t mo s p h e r i c  p r e s s u r e  ( i n

t h e  s a me  u n i t  a s  C,

Th e  s t r e s s  -  s t r a i n  b e h a v i o u r  o f  l o e s s  s o i l  i s  

f o r mu l a t e d  b y  u s i n g  t h e  Yo u n g  mo d u l u s  a n d  t h e  

P o i s s o n  r a t i o  b e f o r e  t h e  f a i l u r e ,  a n d  t h e  z e r o  

s h e a r  mo d u l u s  wi t h  a  c o n s t a n t  b u l k  mo d u l u s  
a f t e r  i t .

Th e  a p p l i e d  h y p e r b o l i c  mo d e l  i s  b a s e d  o n  t h e  

Mo h r  -  Co u l o mb  f a i l u r e  c r i t e r i o n .  I t  s h o u l d  

b e  me n t i o n e d  t h a t  t h e  a n g l e  o f  s h e a r i n g  r e s i s t -  
e n c e  4 7  u s e d  n o t  t o  b e  f r e q u e n t  p r a c t i c e ,

a t  l e a s t  o n  a v e r a g e ,  s ma l l  s a mp l e s  i n  t h e  l a b o ­

r a t o r y  c o n d i t i o n s  ! Ho we v e r ,  t h i s  i s  a  me r e  

c o n s e q u e n c e  o f  t h e  s a mp l e  s t i f f  b e h a v i o u r  (  o v e r  
t h e  r a n g e  o f  l o w s t r e s s e s  ) ,  h a v i n g  l o w wa t e r  

c o n t e n t  (  w = 1 8  # ,  I  = 1 , 0 8 )  a n d  f i n e ,  v e r ­

t i c a l  o r  s u b v e r t i c a l , ° c o n t i n u o u s  p o r e s  !

F o r  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  s e t t l e me n t  o f  a  mo d e l  

(  r i g i d  s t r i p  )  f o o t i n g  o n  l o e s s  s o i l ,  a  f i n i t e  

e l e me n t  n o n l i n e a r  p r o g r a mme  wa s  d e v e l o p e d .

Th e  p r o g r a mme  i s  b a s e d  o n  t h e  p r o p o s e d  h y p e r ­

b o l i c  mo d e l s  a n d  t h e  i n c r e me n t a l  f o r m o f  

Ho o k e ’ s  l a w.

Th e  f i n i t e  e l e me n t  a n a l y s i s  wa s  p e r f o r me d  o n  

t h e  DE C 2 0  c o mp u t e r  a t  t h e  Co mp u t e r  Ce n t r e  o f  

t h e  F a c u l t y  o f  Ci v i l  E n g i n e e r i n g ,  Be l g r a d e .

Th e  p l a n e  s t r a i n  f i n i t e  e l e me n t  me s h  u s e d  i n  

t h i s  a n a l y s i s  c o n t a i n s  1 6 3  r e c t a n g u l a r  e l e me n t s  

a n d  1 9 1  n o d a l  p o i n t s .  Th e  n o d a l  p o i n t s  a l o n g  

t h e  c e n t e r  l i n e  b e n e a t h  t h e  f o o t i n g  a n d  t h o s e  o n

f t -

£ ,  = 15.7 k N/ m3 

n = 41.6%  

w  = 18 V.

S,=  67.9 7 .

W( = 44*/.

Ip=  2 4 “/.

A C — Cl  

Ic =  1.08

F i g .  2  F i n i t e  E l e me n t  Re p r e s e n t a t i o n  

o f  Mo d e l  F o o t i n g  o n  Lo e s s

t h e  r i g h t  v e r t i c a l  b o u n d a r y  we r e  c o n s t r a i n e d  t o  
v e r t i c a l  mo v e me n t s ,  wh i l e  t h o s e  a l o n g  t h e  b o t t o m 
b o u n d a r y  we r e  f i x e d .  Th e  b o u n d a r i e s  we r e  e s t a ­

b l i s h e d  i n  o r d e r  t o  s i mu l a t e  a  s e mi - i n f i n i t e  

s o i l  ma s s  (  F i g .  2  ) .

A u n i f o r m l o a d i n g  wa s  a p p l i e d  t o  t h e  f o o t i n g  i n  

s e v e n  i n c r e me n t s .  Th e  f i r s t  a n d  t h e  s e c o n d  

we r e  o f  5 0  k P a  a n d  t h e  o t h e r s  o f  1 0 0  k P a .  I n  
t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  i n c r e me n t  Yo u n g  mo d u l u s  

(  Eq .  1  ) a n d  P o i s s o n  r a t i o  (  Eq .  2  )  we r e  

d e t e r mi n e d ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  s t r e s s  s t a t e  i n  

t h e  mi d d l e  o f  e a c h  e l e me n t .

Th e  a n a l y s i s  wa s  p e r f o r me d  u s i n g  t h e  p a r a me t e r s  

s h o wn  i n  Ta b l e  I .

Th e  l o we s t  l i mi t i n g  s t r e s s  -  s t r a i n  c u r v e ,  i n

t h e  n u me r i c a l  p r o c e d u r e ,  c o r r e s p o n d s  t o

5  k P a .
g ;

Th e  c a l c u l a t e d  s e t t l e me n t  o f  t h e  f o o t i n g  wa s  
c o mp a r e d  wi t h  t h e  e x p e r i me n t a l  v a l u e s  o b t a i n e d  

o n  t h e  s i t e .  Th e s e  me a s u r e me n t s  we r e  p e r f o r me d  

o n  s l o p e  l o e s s  a t  Mi r i j e v o ,  o n e  o f  t h e  s u b u r b s  
e a s t  o f  c i t y  c e n t r e  (  F i g .  2  ) .  Th e  f i e l d  
t e s t  i n c l u d e d  v e r t i c a l  d i s p l a c e me n t s  o f  mo d e l  

f o o t i n g  me a s u r e d  b y  d e f l e c t o me t e r s .

T A B L E  I

S u mma r y  o f  S t r e s s  -  S t r a i n  Hy p e r b o l i c  P a r a me t e r  f o r  Lo e s s  a t  Mi r i j e v o

Loess c'(kP a) ? '(•) Rf K n Kur G F d

<jj== 85 kPa 13,5 ¿7 0,729 617 0,234 1234 0,0964 0,109 18,4

G '>  85 kPa 39,5 26 0,811 248 0,133 1364 0,180 0,149 5,47
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APPLIED PRESSURE I kPa )

F i g .  3 Lo a d  -  S e t t l e me n t  Cu r v e s  o f  
Mo d e l  F o o t i n g  o n  Lo e s s

Bo t h  t h e  o b s e r v e d  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  l o a d  -  

s e t t l e me n t  c u r v e s  a r e  s h o wn  i n  F i g .  3«

T h e y  a r e  i n  e x c e l e n t  a g r e e me n t .  F o r  e x a mp l e :

( i )  At  t h e  ma x i mu m l o a d i n g  q  = 6 0 0  k P a  

t h e  d i f f e r e n c e  i n  s e t t l e me n t  i s

1 1 , 8  % a n d

( i i )  At  a  s ma l l e r  l o a d i n g  q  = 2 0 0  -  2 5 0  k Pa ,  
u s e d  f o r  l o e s s  s o i l  i n  t h e  e n g i n e e r i n g  

p r a c t i c e  i n  Be l g r a d e ,  t h e  d i f f e r e n c e  i s  

b e l o w 5  %•

As  f a r  a s  we  k n o w,  t h e  me c h a n i c a l  b e h a v i o u r  

o f  l o e s s  s o i l  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  h e r e  f o r  t h e  

f i r s t  t i me  b y  t h e  h y p e r b o l i c  s t r e s s  -  s t r a i n  

mo d e l .

Th e  r e s u l t s  o b t a i n e d  h a v e  c o n f i r me d  t h e  
g e n e r a l  c h a r a c t e r  o f  t h e  mo d e l  a n d  t h e r e b y  

e x p a n d e d  t h e  r a n g e  o f  i t s  a p p l i c a t i o n .

f i or i c ,  B.  ( 1 9 8 4 ) .  No n l i n e a r  a n a l y s i s  o f

s l e n d e r  p l a t e  g i r d e r s  wi t h  d i s t o r t i o n a l  

c r o s s - s e c t i o n  b y  f i n i t e  e l e me n t  p r o c e d u r e .  
P r o c .  I n t e r .  Co n f .  Nu me r i c a l  Me t h o d s  f o r  
No n - l i n e a r  P r o b l e ms ,  Ba r c e l o n a .

6 o r i c ,  S.  ( 1 9 8 0 ) .  P r i me n a  me t o d e  k o n a c n i h  

e l e me n a t a  k o d  r e s a v a n j a  p r o b l e ma  s t a b i l -  
n o s t i  t e r e n a  u  n a s e l j u  Me d a k o v i c  ( Th e  

a p p l i c a t i o n  o f  F E M i n  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m 

o f  t e r r a i n  s t a b i l i t y  ) .  F a c u l t y  o f  Ci v i l  

E n g i n e e r i n g ,  Be l g r a d e .

6 o r i c ,  S.  ( 1 9 8 4 ) .  Na p o n s k o - d e f o r ma c i j s k a

a n a l i z a  t l a  p r i me n o m me t o d e  k o n a c n i h  e l e ­

me n a t a  (  S t r e s s  -  s t r a i n  a n a l y s i s  o f  t h e  
t e r r a i n  b y  F E M ) .  F a c u l t y  o f  Mi n i n g  a n d  

Ge o l o g y ,  Be l g r a d e .

Du n c a n ,  J . M.  a n d  Ch a n g ,  C. Y.  ( 1 9 7 0 ) .

No n l i n e a r  a n a l y s i s  o f  s t r e s s  a n d  s t r a i n  

i n  s o i l s .  AS CE  J . S o i l  Me c h .  F o u n d . Di v . , 

Vo l .  9 6 ,  No  5.

Du n c a n ,  J . M.  ( 1 9 8 0 ) .  Hy p e r b o l i c  s t r e s s - s t r a i n  

r e l a t i o n s h i p s .  P r o c .  Wo r k s h o p  o n  L i mi t  
Eq u i l i b r i u m,  P l a s t i c i t y  a n d  Ge n e r a l i z e d  

S t r e s s - S t r a i n  i n  Ge o t e c h n i c a l  En g i n e e r i n g ,  

Me  Gi l l  Un i v e r s i t y ,  Mo n t r e a l .

J a n b u ,  N.  ( 1 9 6 3 ) .  S o i l  c o mp r e s s i b i l i t y  a s
d e t e r mi n e d  b y  o e d o me t e r  a n d  t r i a x i a l  t e s t s .  

P r o c .  Eu r o p .  Co n f .  S MF E,  Wi e s b a d e n .

Ko n d n e r ,  R. L.  ( 1 9 6 3 ) .  Hy p e r b o l i c  s t r e s s -
s t r a i n  r e s p o n s e :  Co h e s i v e  s o i l s .  AS CE 
J o u r n a l  S MF E,  Vo l .  8 9 ,  No  1.

Ku l h a wy ,  F . H. ,  Du n c a n ,  J . M.  ( 1 9 7 2 ) .  S t r e s ­
s e s  a n d  mo v e me n t s  i n  Or o v i l l e  d a m.  AS CE  

J .  S o i l  Me c h .  F o u n d .  Di v . ,  Vo l .  9 8 ,  No  S M 7.

Ma r k o v i c ,  G.  ( 1 9 7 9 ) .  De f o r ma b i l n o s t  l e s n i h  

n a s l a g a  Z e mu n s k o g  p l a t o a  (  De f o r ma b i l i t y  
o f  l o e s s  d e p o s i t s  o n  t h e  Ze mu n  p l a t e a u  ) .  

F a c u l t y  o f  Mi n i n g  a n d  Ge o l o g y ,  Be l g r a d e .

Ma r k o v i c ,  G.  ( 1 9 8 4 ) .  Ge o t e h n i c k e  k a r a k t e r i -  

s t i k e  l e s n i h  t e r e n a  s a  p o s e b n i m o s v r t o m 

n a  u r b a n u  g r a d n j u  (  Ge o t e c h n i c a l  c h a r a c t e ­

r i s t i c s  o f  l o e s s  t e r r a i n s  wi t h  a  p a r t i c u l a r  
e mp h a s i s  o n  t h e  u r b a n  c o n s t r u c t i o n  ) .  

F a c u l t y  o f  Mi n i n g  a n d  Ge o l o g y ,  Be l g r a d e .

RE F E RE NCE S

Bo z i n o v i c ,  D.  ( 1 9 7 0 ) .  Ge o t e h n i c k e  o s o b i n e

t e r e n a  u  p o d r u c j u  Be o g r a d a  k o j e  i z g r a d j u -  

j u  k o h e r e n t n i  g o r n j e mi o c e n s k i  s e d i me n t i  

(  Ge o t e c h n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  t e r r a i n  
i n  t h e  Be l g r a d e  a r e a  b u i l t  u p  o f  c o h e r e n t  

Up p e r  Mi o c e n e  s e d i me n t s  ) ,  F a c u l t y  o f  

Mi n i n g  a n d  Ge o l o g y ,  Be l g r a d e .

Bo z i n o v i c ,  D. ,  Ma r k o v i c ,  G . ,  6 o r i c ,  S.  a n d  
Ca k i ,  L.  ( 1 9 8 4  ) .  P r i l o g  i z u c a v a n j u  

s t r u k t u mo - me h a n i c k i h  k a r a k t e r i s t i k a  l e s a  

(  A c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  r e s e a r c h  o f  l o e s s  

s t r u c t u r a l  a n d  me c h a n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s )  

P r o c .  8  t h  Yu g o s .  S y mp .  HGEG,  Bu d v a .

f i or i c ,  B.  ( 1 9 8 2 ) .  T e o r i j s k a  i  e k s p e r i me n t a l -  

n a  a n a l i z a  l o k a l n o g  i  b o c n o g  i z v i j a n j a  c e -  
l i c n o g  I  n o s a c a  d e f o r ma b i l n o g  p o p r e c n o g  

p r e s e k a  (  T h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i me n t a l  

a n a l y s i s  o f  l o c a l  a n d  l a t e r a l  b u c k l i n g  o f

I  b e a ms  wi t h  d i s t o r t i o n a l  c r o s s  s e c t i o n  ) ,  

F a c u l t y  o f  Ci v i l  E n g i n e e r i n g ,  Be l g r a d e .
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