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GEOMEHBANICKI PROGRAMSKI SISTEMI GeoDatal 1 GeoData?2
GEOMECHANICAL KNOWLEDGE-BASED SYSTEMS GeoDatal AND GeoDataZ2

Miroljub Samardakovié ~

ABSTRACT

In conformance with up-to date technical information possibilites and the need for creative engineering
approach based on wide theoretical and technical knowledge, last years in geotechnique there have been
developed more or less complex expert (knowledge-based) systems (Moula, Toll, Vaptismas, 1995), intended
for the users the knowledge and experience of whom is on the higher level than average. These systems are
composed of computer programmes containing separated specific knowledge bases (theoretical and empirical
facts and/or procedures for attaining some specific knowledge), context with current starting data and
inference (reasoning) mechanism using knowledge-base to modify and expand the context in order to solve a
specific problem. Unlike conventional programes, acting through a numerical process and knowledge and
control being integrated (procedural programming), the expert systems are symbolic process oriented and
knowledge-basis is separated from inference procedure (declarative programming) and basis amendment being
possible without influencing the programme.

The work presents the development and implementation of original, compatible systems GeoDatal and
GeoData2, developed and applied by the author in the course of the last five years, the knowledge-bases being
in accordance with the current scientific results, Yugoslav and foreign technical norms and practice. Only the
official data and the values measured directly in tests or starting calculation data are being entered into system
context, followed by results in the form of tables and charts with automatically determited values of all the
indicators which are possible to get, with the statistical processing and results, if needed.

The integrated system GeoDatal, for processing and presentation of geomechanical soil properties
determinated by tests, is intended for geomechanical experts, in the first place for choosing the constitutive
relations and calculation models of soil. The system comprises all conventional laboratory tests (for
classification, physical and mechanical properties, the conditions of compaction) and most frequently field tests
(penetration sounding, compaction control). The results have been presented particularly and in groups (as per
terrain layers, with AC-classification, with statistical expectations within a layer (as a population) according to
the desired criteria.

The system GeoData2, for geomechanical calculations of the soil behaviour, includes bearing capacity and
settlement (with the effect of adjacent foundations) with shallow footing design, consolidation, determining the
modulus of subgrade reaction for finite rigidity foundations, slope stability with determining the critical slip
surface in the layered soil, and earth pressures on retaining walls, all in seismical conditions. Together with
the compatible system GeoDatal, this system enables current solving of the most of problems in applied Soil
- Mechanics, on the level higher than conventional. Due to the installed possibilities of what-if (back) analysis, it
is suitable for exploring corresponding influences to the solutins.

GeoDatal &2 are be developed on PC, in Windows operative system, by using calculation and grafical
capabilities of Excel (Microsoft) packet with the help of Visual Basic language, enabling thus the application
on the average hardware and acting of users having average knowledge of software. The versions of these
systems have been applied successfully in geotechnical elaborats, expertises and studies for a few dozens of
objects and they are beeing improved according to new knowledge. The posible role and direction of these
systems furter development have been analysed, through better programmes interconnection in the first place.

Key words: Expert systems, soil mechanics, laboratory tests, foundations, landslides, earth pressure.

" Gradevinski fakultet Univerziteta u Ni§u, Beogradska 14, 18000 Nig, Jugoslavija



uvoD

Zadaci u gradevinarstvu ne reSavaju se samo proradunima vec i na osnovu ideja, koncepata, zakljuéivanja i
akumuliranja iskustva, $to se ne moze iskazati numerncki. Struénjaci istiCu da je gradevinska geotehnika
podrudje gradevinarstva u kome su najizraZeniji zahtevi za ovakavim kreativnim inzenjerskim pristupom,
zasnovanim na Sirokom teorijskom i struénom znanju. U uslovima neophodnog (a) kori$cenja Siroke i obimne
teorijske i tehnicke osnove (baze manja), (b) odredivanja, prikaza i ocene velikog broja parametara od macaja
za zakljuCivanje 1 izbora konstitutivnih modela tla, kao i (c) visestrukih proracuna ponasanja tla kao dela
gradevinskog objekta, nastalo je mnostvo kompjuterskih programa za reSavanje pojedinih delova zadataka u
geotehnici. SloZenost geotehnickih zadataka i medusobna povezanost njihovih delova upucuju na povezivanje
ovakvih konvencionalnih programa u programske sisteme, u Cemu se nije moglo zmacajno odmaci zbog velike
raznorodnosti zadataka i potrebe kreativnih inZenjerskih intervencija u fazama resavanja zadataka.

U skladu sa savremenim tehnicko-informacionim mogucnostima, poslednjih godina u svetu je u toku razvoj
odredenog broja geotehnickih ekspertnih sistema, koje Cine programi ¢&ija je struktura drugacija od
konvencionalne, namenjeni korisnicima sa manjima veéim od prosecnih.

Efspertni sistem Cine kompjuterski programi koji sadrze specifi¢na samanja (teorijske i empirijske Cinjenice
i/ili postupke za dolazenje do nekih saznanja) i koriste izdvojene postupke zakljucivanja za manipulisanje tim
saznanjima i ulaznim podacima u cilju resavanja realnog zadatka. U opstem slucaju, ekspertni sistem Cine tri
osnovne komponente:

a) baza znanja, koja sadrzi informacije iz domena rada sistema (definicije, Cinjenice, pravila sa datim
reenjima ili za trazenje reSenja),

b) kontekst (smesten u radnu memoriju), koji sadrzi sve informacije o zadatku koji treba da bude resen,
informacije koje definiSu parametre zadatka, kao i tekuce informacije na svakom stupnju procesa resavanja
zadatka, ‘

¢) mehanizam zakljucivanja, koji kontroliSe proces zakljuivanja koristeCi bazu znanja za izmenu 1 prosirenje
konteksta u cilju reSenja zadatka.

Za razliku od konvencionalnih programa, koji deluju kroz numericke procese a saznanja i kontrole su
integrisani (proceduralno programiranje), ekspertni sistemi su orijentisani ka simboli¢kim procesima a baza
saznanja je odvojena od programiranja (deklarativno programiranje), ¢ime su omogucene izmene i dopune
baze bez bitnog uticaja na program. S obzirom na njthovu strukturu i sadrzaj, opravdano je da se uopsten i
ambiciozan termin ekspertni sistern u ovom slucaju zameni sa knowledge-based sistem, Ciji bi domaci
ekvivalent (kraci od prevoda) trebalo potrazti.

Da li je potrebno i moguce, npr. za potrebe izgradnje ili eksploatacije zgrade u zaseku na padini, sadiniti i
primenjivati knowledge-based sistem u koji bi uneli karakteristine kote terena i objekata, opterecenja,
geometrijske podatke o slojevima terena, NPV | mestima uzorkovanja dobijene istraznim busenjem, kao i
veli¢ine neposredno izmerene terenskim i laboratorijskim opitima i iz kompjutera+printera neposredno dobili
blok-dijagram 1 geomehanicke preseke terena sa klasifikovanim materijalima u slojevima i statisticki
obradenim pokazateljima njihovih fizi¢kih i mehanickih svojstava, dijagrame potrebnih dimenzja i sleganja
temelja za uneto opterecenje, merodavan faktor sigumosti zaseCene padine, pritiske na odabrani potporni zid u
odabranim seizmic¢kim uslovima i bez njih, itd.?

Pregled i ocene veceg broja geotehnickih ekspertnih sistema, razvijenih u poslednjoj deceniji, u okviru kojih je
uradeno vise disertacija, daju npr. Moula, Toll, Vaptismas (1995). Oni istiCu da ekspertni sistemi prevazilaze
ogranicenja konvencionalnog programiranja ali da u geotehnickom inZenjerstvu jo§ uvek nisu razvijeni do
nivoa pogodnog za distribuciju radi prakticne upotrebe za slozenije zadatke. Ovim programima moze se
macajno sistematizovati i unaprediti resavanje pojedinih zadataka geotehnike. Uz dodatne komponente
(interfejsi, help) koriScenje baze znanja i celog sistema mozZe biti znatno olaksano ali 1 sa najboljim sistemonm,
prepunim ugradenih kriterijuma za ocenjivanje i odludivanje - racionalne odluke mora da donosi inzenjer,
korisnik programa.

U radu su sazeto prikazani originalni, medusobno kompatibilni sistemi GeoDatal (za odredivanje
geomehanickih pokazatelja svojstava tia) | GeoData2 (za geomehaniéke proracune ponasanja tia), razvijani i



primenjivani od strane autora u poslednjih pet godina u gradevinskoj geotehnici, sa bazama znanja u skladu sa
afirmisanim nauénim rezultatima, jugoslovenskom 1 inostranom tehni¢kom regulativom 1 savremenom
stru¢nom praksom. U kontekste sistema unose se samo oficijelni podaci i velicine neposredno izmerene
opitima ili polazni podaci proracuna, iz ega slede rezultati u vidu tabela i dijagrama sa automatski
odredenim vrednostima svih uobiéajenih pokazatelja i drugih, koje je moguce dobiti, po potrebi sa statistickom
obradom i ocenom rezultata (Samardakovi¢, 1996°, 1996").

GeoDatal 1 2 razvijaju se na PC-radunaru, u Windows operativnom sistemu, koristeci racunske i graficke
mogucnosti paketa Excel (Microsoft) i jezika Visual Basic, $to omogucava primenu na prosecnom hardveru i
intervencije korisnika sa proseénim poznavanjem softvera. Verzije ovih sistema uspe$no su primenjene u
seotehnickim elaboratima, ekspertizama i studijama za nekoliko desetina objekata i usavrsavaju se u skladu sa
novim saznanjima, pre svega prodirivanjem baza znanja, boljim povezivanjem programa i racionalizovanjem
postupaka. U radu se prikazuju neka od reSenja, uz najbitnije napomene, u okviru raspolozZivog prostora.

SISTEM GeoDatal: GEOMEHANICKI POKAZATELJI SVOISTAVA TLA

Integralni sistem GeoDatal, za obradu i prikazivanje geomehanickih pokazatelja svojstava tla odredenin
opitima, namenjen je geotehnickim specijalistima pre svega radi izbora konstitutivnih relacija 1 racunskog
modela tla. Sistem obuhvata sva konvencionalna laboratorijska ispitivanja (klasifikaciona, fizckih 1
mehani¢kih svojstava, uslova zbijanja) i najéedca terenska ispitivanja (penetraciono sondiranje, ispitivanja
zbijenosti). Rezultati se prikazuju numeri¢ki i graficki, pojedinacno i grupno (po slojevima, sa AC-
klasifikacijom, i za teren u celini), sa statistickim ocekivanjem u sloju (kao populactji) prema zeljerum
kriterjumima. Nedavni prikaz sliénog sistema grupe zapazenih stranih autora (Toll,1995) pokazuje da on ima
neéto §ir ali vrlo sliGan koncept i prikaz rezultata kao sistem GeoDatal.

Bazu znanja sistema GeoDatal Cine tri komponente: (a) baza opstih znanja sa informacijama o tipi¢num
opsezima geotehnickih parametara za klasifikacije u pogledu sastava, stanja I podobnosti tla za odredene
namene, (b) baza znanja o opitima, terenskim i laboratorijskim, i njihovoj pogodnosti za odredene vrste 1
namene tla, i (¢) baza parametara korelacije ili teorijskih veza izmedu pokazatelja dobijenih opitima.

Odredivanje i ocena geomehanickih pokazatelja svojstava tla u slojevima terena vrSe se automatskom
obradom veli¢ina neposredno zadatih i izmerenih geomehanickim opitima, i to:

Laboratorijska ispitivanja - Svrstoca | parametri Evrstoce
pokazatelji fizickih svojstava - pri direktnom smicanju
- vlaznost - pri triaksijalnoj kompresiji (CTC)
- gustine u prirodnom i suvom stanju pokazatelji uslova zbijanja ili zbijenosti
- gustina zma i specifina tezina - pri min i max poroznosti nekoherentnog tla
- koeficijent poroznosti - po Proctor-u
klasifikacioni pokazatelji i klasifikacija tla -CBR
- granulometrijski sastav - CBR sa ocenom podobnosti agregata za
- granice 1 stanje konsistencije ugradivanje u nosect sloj kol. konstrukcije.
- jedinstvena (AC) klasifikacija Terenska ispitivanja
pokazatelji mehanickih svojstava za procenu mehanickih svojstava
- deformabilnost - opit standardne penetracije (SPT)
- stisljivost 1 konsolidacija u edometru za kontrolu zbijenosti
- pri triaksijalnoj kompresiji (CTC) - opit kruznom plocom.

U kontekst sistema GeoDatal unose se zadate i veliéine neposredno izmerene jednim opitom ili grupom opita,
kao i oficijelni podaci o memom mestu ili ispitanom uzorku. Kod pojedinih opita i pokazatelja, zbog mnostva
ulaznih, tekucih i izlaznih podataka (mogudih i potrebnih) trebalo je izvisiti racionalan izbor podataka i
formu prikaza u skladu sa potrebama sistema GeoData2 i/ili drugih korisnika. To je nametnulo potrebu
kriti¢kog uporednog prouéavanja domace i inostrane geotehnicke regulative (grupe standarda JUS, DIN, BS,
ASTM i drugih) i literature o ispitivanjima, konvencionalnim (Bowles, 1978, Vickers, 1978, Liu,Evett, 1934,
Head, 1984, 1988) i savremenim (Yong, Townsend, 1986, Donaghe,Chaney, Silver, 1988, Cassan, 1988).



OPIT KONSOLIDACUE U EDOMETRU

OPIT KONSOLIDACWE U EDOMETRU

UZORAK: B1/240-270m
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Slika 1. Pokazatelji stisljivosti u edometru
OPIT DIREKINOG SMICANJA
UZORAK: B3 /300330 m
Drenirmje:  Kontsktne plode perforirane. Nommalm aspon  [kPal| 100§ 200 | 300
Konsolidaciia: | sa, pr priroduof viamosti. Ivica(L)omove [eml| 600 | 500 | 500
Brzna smidudeg pomeranja: Visme femi| 2.50 1 250 | 2.5
Apsotma &t [mmvmm] = 0,100 Gustina fthms)| 2063 | 2049 | 2,115
Relativia  10(& LI [¥%sama] = 0.167 | amost il 201 | 2051 19,5
DIJAGRAM SMICANJA
200 -
| |
|
- | \‘ |
¥l I Notmalan
2 150 : nsmen ePal
a
; | samiog
3 | /—\ i
A 100 LA e i —— 200
5 - T ~— | =
E T f i \ T
z j ; r | e
E (A oo, | \
g% T - *?c-g-a |
# 7 |
ﬁf | \ |
i | |
o &
5 260
3 T T T T
27 J._ | : | |
3§ 2507 sryrs =p= s
E] [ : B S B P P Ry,
3 40
i) 1 2 3 4 5
Horizontane (smiduée) pomermje {mm]
DIJAGRAM CVRSTOCE NA SMICANIE
200
z L . 3
= 150 7 =
= Paramarn ; 3
= ’ 4
3 100 ] orote | 2 | 3
= 3
: 1 A
s > &
8 o o
81 0 ¢ (kPa]| 123 | 45 &
/ P 0470 | 0395 3
0 & P [ 252 | 21,8 ¢
0 100 200 300 ‘é
|
Nommaian npan (kPa) Z

Slika 2. Pokazatelji konsolidacije u edomefru

OPIT LOMA IRIAKSIJALNOM KOMPRESLIOM

UZORAK: B2/420450m
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Stika 3. Pokazatelji évrstoce pri direktnom smicanju

Slika 4. Pokazatelji évrstoce pri triaksijainoj kompresiji




CBR PROBA ZBLJENTH RAZUCTIIM ENERGLJAMA PO PROCTOR-U (JUS U.B1.0381 042)
OPIT ZBLJANJA PO PROCTCR-U (JUS U.B1.038)
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Slika 5. Pokazatelji uslova zbijanja po Proctor-u Slika 6. CBR sa ocenom podobnosti Sljunka za ‘tampon

SISTEM GeoData2: GEOMEHANICKI PRORACUNI PONASANJA TLA

Sistem GeoDataZ, za geomehaniéke proracune ponasanja tla (a) ispod plitkih temelja konacne krutosti, (b) u
padinama (kosinama), slojevitim i delimi¢no potopljenim, sa spoljainjim opterecenjem, u seizmickim
uslovima, i (c) uz potporne konstrukcije u seizmickim uslovima. Sa kompatibilnim sistemom GeoDatal ovaj
sistem omoguéava savremeno refavanje vecine zadataka primenjene Mehanike tla na nivou viSem od
konvencionalnog i, zbog ugradenih mogucnosti “¥ta-ako” (back) analize, pogodan je za istrazivanje pojedinih
uticaja na refenja.

Bazu manja sistema GeoData2 &ni nauéna i struéna osnova, ugradena u vidu jednacina (implicitnih 1
eksplicitnih) teorijskih refenja, numeri¢kim metodama (regresijom ili interpolacijom) utvrdenih relacija izvomo
datih tabelamo ili dijagramima i pojedinaéno datih veliina, kriterijuma i definicija koji se primenjuju u
slede¢im proracunima za:

Tlo ispod plitkih temelja
- grani¢no i dozvoljeno opterecenje u pogledu loma tla
- naponi u tlu i sleganja proizvoljne tacke metodom integracije napona, usled dejstva vise temelja
- sleganja metodom integracije pomeranja
- vremenski tok sleganja (konsolidacija)
- staticki moduli reakcije za temelje konacne krutosti
Tlo padina (kosina)
Faktor sigurnosti slojevitog, delimiéno potopljenog tla sa spoljasnjim opterecenjem u seizmickim
uslovima, metodama lamela, za klizne povrsine oblika:
- kruznocilindriénog, sa odredivanjem minimalne vrednosti faktora i kriticne klizne povrsine
- proizvoljnog (poligonalnocilindriénog), sa horizontalnim komponentama medulamelnih sila
Tlo uz potperne konstrukcije
Graniéni pritisak (aktivan) i otpor (pasivan) tla za opsti slucaj, u seizmickim uslovima.



Tlo ispod plitkih temelja. Uvodenjem vise inovacija, za iste polazne podatke kao u konvencionalnim
proracunima sa pojedinacnim rezultatima, sistemom GeoData2 konstrukter gradevinskog objekta dobija, gde
je to teorijski ili kompetentnom racionalizacijom bilo moguce, dijagrame za ocitavanje potrebnih dimenzja
stope temelja, u pogledu loma tla, za razliéito odabrano ekscentricno opterecenje (slika 7) ili dimenzja za
zadato opterecenje (slika 8), sleganja za takve dimenzije i opterecenje, uz dejstvo susednih temelja (slike 9 i
10), vremena konsolidacije za naknadno odabrano vreme gradenja (slika 10), sleganja na istom tlu temelja
proizvoljnih dimenzja i opterecenja (slika 11) - ¢ime geomehanicki elaborat dobija pogodniju formu i sadrzaj.

Za prosirenu varijantu re§enja Brinch Hansen-a prema Pravilniku (1990) i odabrane parcijalne faktore
sigurnosti, dozvoljeni pritisak (q,) na efektivnom delu kontaktne povrsine 1 vertikalna komponenta rezultante
(V.) dobijaju se tabelamo ili graficki (slika 7) za odabrane oblike (B’/L’) efektivne povrsine 1 podrucje
vrednosti efektivne Sirine stope (B’). Sa jednakim faktorima sigumosti za svaki temelj, za komponentu V=V, i
ekscentricitete (e, e.) rezultante i odabrani oblik (B’/L’) direktno se odredi potrebno B’ (i g, ako nas
interesuje) i potrebne fizicke dimenzje stope B = B’ + 2eg, L = B’/(B’/L’) + 2e;, pri Cemu je srednji kontaktni
pritisak p = V/(BL) < q, = V/(B’L’), dok ivicni naponi nisu merodavni (jos od 1974.). Za poznate komponente
(V,H) 1 ekscentricitete rezultante sistem sadrzi opciju sa resenjem u vidu dijagrama sa koga se za odabranu
jednu fizcku dimenziju stope (B ili L) ocitava potrebna veli¢ina druge dimenzje (slika 8).

Proradun sleganja tla visi se (a) metodom integracije napona u dubini ispod proizvoljne tacke (prema
Steinbrenner-u tj. Holl-u, 1940, npr. Poulos, Dawvis, 1974), koji se raCunaju usled dejstva 1-5 razlicitih
susednih temelja, sa automatskim odredivanjem dubine efektivnog dejstva i mogucnoscu ruénog unosa modula
stisljivosti (M) zavisno od prikazanih napona u lamelama (slike 9 1 10), 1 (b) metodom integracije pomeranja
odabrane karakteristicne tacke kontaktne povriine, za ekvivalentan elastiCan poluprostor Cije elasticne
konstante (E,,v, ili E’,v’) su zadate ili su za dati profil odredene na osnovu prora¢una metodom integracije
napona (slika 11), Cime se dobija sleganje temelja proizvoljnih dimenzja osnove i opterecenja. Za visinu
dreniranja (Hy), koja se unosi na osnovu dobijene dubine efektivnog dejstva (z.g), automatski se, preko
numerickog reSenja Terzaghi-jeve teorije jednodimenzionalne konsolidacije (npr. Olson, 1986), dobija
dijagram konsolidacije i veza sleganja i vremena za proizvoljno ocekivano vreme gradenja objekta (slika 10).
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PRORACUN SLEGANJA USLED DEJSTVA VISE SUSEDNII TEMELJA N O L

(Program SMSLEPRT, metodom integracije napona u dubini) SLEGANJA [m]
Konsolidaciono sieganje tla ispod proizvolino date taéke usled opteredenja od vise pravougaonih, 5 .
razlidito opteredenih stopa na razliditim dubinama. Naponi u dubini za v =0.5 T:_I
MERODAVAN NAJNEPOVOLINITI PROFIL U PODRUCIU BUSOTINE S—2 4 i ’
RACUNSKO KONSOLIDACIONO SLEGANJE TLA ISPOD TEZISTA TEMELJA 1 SAMCA 5
(Ispod centra koordinatnog sistema na skici sa2 osnovom temelja) 2 !
Dubina NPV [m] = 100 Stopa temelja | | . -
1 2 3 | 4 | s | 41 g 2
Rad dubina temeljenja | D m 1,000 1,00 1,00 1 1,00 | 1,40 . 1! 5 o 31 2 L (L RN P A A
Sirina stope { B m 2,80 2,80 280! 2,80| 3,80 b ; -
Dufina stops e p 2,80 | 2,30 | 2,80 | 2,80 2,40 2
Vert komp. rezultants |V N 1810 | 1810 | 1810 | 1810 | 1810 r—'l‘i*s_‘l
Kontakmi priisak ip=V/BL) | kPa 231 | 231 231 | 231 | 198 | * i g
Odstojanje najudaljen. | DBmax m 1,40 560 | 1,40 -560] 190 [ 5 J
ugia od date mike " Lmax » 140 ] 14 50 140 -5.60 % ! ? JeaDasn
Nazv | Bro E(J)ubim\ ;Deb— 1Gus- ‘ Totalan | Pijezom. |Efektivan Dodatni efektivan napon od temeija Ukupan | Efnapord u scedini lamele St.mod. | Smanjenje | Sleganje
simbot) |amels dna lam. | ljina ldi“ geo.napon | pritisak ‘geo,mpon 1 {2z | 3 |4 775 lodnap [Podetmi Dodami |Ukupui |stdljiv. ebifine lam. |na cubini Z
tau | | Z |aZ 1p | oz wzZ | ¢Z AG'Z TAGZ | ol | Ac. | o2 | Mv | A(AZ) sZ
sloju ! m_|m wm3 | kPa kPa | kPa Pa Pa | kfa | MPa cm cm
- ) ol ol ol 0l 0,00 | 0 0,001 0,00/ 000! 0,00 0,00 000! 000! 0,00 000} - 0 573
Temslj 1 1,00 11,00 {1,90 | 18,64 | 0,00 18,64 |21221 | 0,00 0,00 000! 0,00{21222} 332| 000]| 93221000 2,00 5,73
Tampon| 2 1,30 10,30 [2,10 | 24,82 | 2,94 21,88 (210,74 | 0,03 0,031 0,03 0.00 210,81 | 2026 211,51 231,77 | 40 0,16 5,57
Tovada | 3 22010090 12,00 4248| 11,77 30,71 1163,74 124 124] 1241 0261167.72] 2629 118927 1215.56 | 7 2,43 3.14
Pesak 4 3,00 10,80 12,00 1 58,17 | 19,62 | 38,55 |103.42 3,78 | 3,78| 3,78 ] 1,60 [121,34 | 34,63 |144,53 {179,16 | 15 0,77 237
Sjunak | § 420 1,20 {2,00 81,72 31391 5033|5871 7200 720 7201 4,62 | 84,94 | 44,44 {103,14 147,581 3 0,35 2,02
e 6 5,40 (1,20 12,00 105,26 | 43,16 | 52,10 | 35,09 8,551 8.55 3,551 6,65| 67,401 5621 | 76,17 {132,38 [ 35 026 179
Glina 7 7,00 /1,60 12,00 136,65 | 38,86 77,79 | 2023 820 | 820 820 | 721 52,02| 69,95 59,71 |129,66 2 0,80 0,96
A 3 8.00 {1,00 |2.00 15627 | 68,67 87,60 | 15201 748 | 748 748 6,85] 4448 | 82,70 | 4825 130,95 17 028 0,67
" 9 10,00 12,00 {220 195,51 | 8829 107,22 943! 592 5921 592 5,65 32,83| 9741 | 38,66 [136,07 | 20 0,39 029
" 10 12,00 [2,00 2,00 | 234,75 10791 126,84 | 6,39 4.61 461 | 4,61] 449 [24,72 [117,03 | 28,77 (145,81 | 20 029 0,00
" 11 [14,00 12,00 12,00 | 273,99 | 127,53 | 146,46 | 4,61 3621 3.62| 3621 3,5 |19,05 ! | 1
D 12 16.00 [2.00 i2,00 | 31323 147,15 | 166,08 348 | 2,89| 2,891 2,89 2.35[15.02 | | ] |

Slika 9. Ulazni podaci i rezultati proracuna sleganja tla do dubine efektivnog dejstva, metodom integracije napona

DLJAGRAMINAPONA I SLEGANJA TLA ISPOD TEZISTA TEMELJA 1 SLEGANJA TEMELJA PROIZYOLINOG PRAYOUGAONOG OBLIKA
_____ Pijczomaank NAPON ISPOD DATE TACKE RACUNSKO NA NAJNEPOVOLJNLJEM PODRUCJIU (kao u zoni buiotine B2)
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Slika 10. Dijagrami napona, sleganja i konsolidacije tla  Slika 11. Sleganja krutih temelja integracijom pomeranja




U anali interakcije temelja i tla, primena Winkler-ovog modula reakcije (koeficijenta posteljice) za temelj
konalne krutosti i dalje je $iroka i opravdana, jer se i kod usvajanja sloZenijih modela tla vrSe grube
aproksimacije. Podto su deformabilnost tla i relativna krutost temelja medusobno uslovijeni, odredivanje
modula reakcije (k,) tla za temelje konaéne krutosti (ploe i grede) trebalo bi vrSiti sukcesivnom
aproksimacijom, traZedi tzv. karakteristi¢nu dufinu i §irinu efektivnog dejstva jednog stuba (B.g) na plodi,
unosedi uticaje relativne dubine (D/B) za nekoherentno tlo i oblika kontaktne povrsine (B/L) za koherentno tlo,
posavii od modula reakcije (k,) izmerenog opitom krutom kvadratnom plocom (ivice By) ili, za dati sasatav i
stanje tla, procenjenog iz literature. Na osnovu analize radova kompetentnih istrazivaca, autor(1991) je
predloZio postupak sa programom za odredivanje “racionalne “ debljine ploce, debljine za koju se ploca moze
smatrati krutom, kao i modula reakcije za odabranu debljinu ploe i geometrijske uslove, na osnovu modula
izmerenog probnom plodom. Program sa prikazanim reSenjem (slika 12) ugraden je u sistem.

Tlo padina (kosina). U ovoj fazi razvoja sistema, baza znanja omogucava protacune fakfora sigurnosti
slojevitog, delimiéno poropljenog tla sa spoljasnjim opterecenjem, u seizmickim uslovima, metodama lamela za
klizne povrsine, od povrsine terena ili od dna zatezuce pukotine:

a) KruZnocilindriénog oblika, sa odredivanjem minimalne vrednosti faktora sigurnosti, rutinskim resenjem
Bishop-a (1955) u okviru koga se dobija, i kao polazno za iteraciju koristi, refenje prema Fellenius-u (npr.
Bromhead, 1986). Kritiéna klizna povriina trazi se za Zeljeno podrudje lamela, originalnim “tetivnim”
postupkom: menjajuéi radijus nad tetivom koja spaja krajeve kliznog tela, nalazi se radijus sa najmanjim
faktorom sigurnosti, zatim se klizno telo uvecava za jednu lamelu i postupak ponavlja, itd. (slika 13).

b) Poligonalnocilindriénog oblika, kojim se aproksimira zadata povrsina proizvoljnog oblika, resenjen
Janbu-a (1954) sa korekcijama prema Janbu i dr. (1956). Automatizovanom iteracijom odreduju se
horizontalne komponente medulamelnih sila (npr. Chowdhury, 1978) za sracunate faktore sigumosti 1 za
graniénu ravnotezu (slike 14 i 15) ili za drugu Zeljenu vrednost, radi procene uticaja na umetnutu potpornu
konstrukciju. Ugradivanje u sistem savremenijih reSenja od navedenog je u toku.

ODREDIVANJE KRITICNE KLIZNE POVRSINY. [ Fsminedn PADINE
u dvodainom, delirmién ol tu 1a spoljainkm ontecreniem | selzmikoa
PRORACUN WINKLER-OVOG STATICKOG MODULA REAKCLJE TLA* peend Releailinminion rfeniu BISHOC (SMEBISOR MSam.)
) ) L . . Trateaje merodavne kiime povrSne sa noficom ulameli: 17
Temeljno do: Nekoberentno  (Sloj 4: Srednje graduirani peskovi isljunkovi) T poviias T ™ Reiae | Eiteras
Modul reakcije zz kvadratnu plodu ivice 0,30 m: Ksp= 60 MN/m3 od [ do Rfm[ [T ¥(ml [ Rim] u
5 17 334 997 748 1,659
i 5 7 | z i 538 1614
Dijagram zavisnostd hr od Bef | (Ks/Ksp) od B 3 7 :5 3 + :i K73
3 7 2 i 5,56 1531
9 7 B 2 4.7 .496
piaed T b 63 103 57
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e B B 7 5 354 1.63 2180
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22 2 Jaes - ane U qe-a FF = K i
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Stvamna sirinz efektivnog daistva jednog, stuba B (<Bef) [m| 8.00 4,00 S{ e Oeee T et
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- 5 b
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Slika 12. Odredivarije modula reakeije za temeljnu plodu- Slika 13. Najmanyi faktor sigurnosti prema resenju Bishop-a
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Slika 14. Faktori sigurnosti prema reSenju Janbu-a Slika 15. Presek terena i medulamelne sile prema Janbu-u

Tlo uz potporne konstrukeije. Ovaj segment sistema sadrzi dve grupe redenja za odredivanje pritisaka tla pri
granicnoj ravnoteZi (aktivnog pritiska i pasivnog otpora) u opstem slucaju, za povrsinu zida proizvoljnog
nagiba i kontaktnog trenja i povrsinu terena sa padnim uglom |48 | < o, u seizmickim uslovima, sa
odredivanjem kriticne ravne povrsine smicanja, 1 to: '

a) reSenja izvedena prema Coulomb-u, uz zanemarivanje kohezje tla, prosireno za seizmiCke uticaje sa
korigovanim smerovima inercijalnih sila po teoriji Mononobe i Okabe (Fang, Chen, 1995),

b) resenja Stanciu (1990), izvedena prema Coulomb-u, proirena za uticaje kohezje, adhezje na kontaktu zid-
tlo, spoljasnjeg jednakopodeljenog opterecenja i seizmike.

Pritisci i sile prema navedenim redenjima, njihove komponente i koeficijenti pritisaka u horizontalnom i
vertikalnom pravcu, kao i pravct povrsina loma, prikazuju se tabelamo. Rezultati mogu biti proSireni za
slozenije tipiéne geometrije problema i prikazani graficki, $to predstavija pravac daljeg razvoja, s tim da se za
pasivan otpor uvedu realnija resenja.

ZAKLJUCAK

Opravdanost koncepta i razvoja programskih knowledge-based sistema GeoDatal, za odredivanje i prikaz
geomehanickih pokazatelja svojstava tla, i sistema GeoData2, za geomehaniCke proracune ponasanja tla
ispod plitkih temelja, u padinama (kosinama) i uz potporne konstrukcije, potvrdena je njihovim prihvatanjem i
uspesnom primenom u svim oblastima gradevinske geotehnike, kao i uporedenjem sa sli¢nim sistemima Ciji je
razvoj u toku u inostranim centrima (Moula, Toll, Vaptismas, 1995). Baze mmanja i kompatibilnost sistema
omogucavaju izradu podloga i projekata sa znatno boljim izborom, obradom i prikazom podataka i ponasanja
nego §to je u rutinskoj (ponegde banalizovanoj) praksi uobicajeno. Sistemima su programirani postupci,



sadrzaji i forme istraZivanja i prikazivanja rezultata, $to bi moglo da bude analizirano pri standardizovanju
ovih ispitivanja i proraduna, koje je u toku. Mogucnostima ‘§ta-ako’ i povratne (back) analize uolavaju se
podrudja uticaja i znadaj pojedinih ulaznih ili usputnih parametara, $to sisteme preporucuje za prakticna
istrazivadke svrhe. Dalji razvoj sistema odvija se, pre svega, kroz prosirivanje njihovih baza manja, bolje
povezivanje programa i rezultata i ugradivanje interfejsa kojima ce rad biti sigumiji { prijatniji.
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