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RAZVOJ PROGRAMSKOG SISTEMA GeoDatal:
GEOMEHANICKI POKAZATELJI SVOJSTAVA TLA

Miroljub Samardakovié

Rezime: Opisan je originalan programski sistem za obradu i prikazivanje geomehanickih pokazatelja
svojstava tla, odredenih terenskim i laboratorijskim opitima, za pomo¢ geotehnickim specijalistima u
izboru racunskog modela tla. Analizirani su moguca uloga, potencijali i pravci daljeg razvoja sistema.

Kljucne reci - ekspertni sistemi; mehanika tla; terenska istrazivanja; laboratorijska ispitivanja.

Resyme - A knowledge-based (expert) system is described which can be used to assist with the
interpretation of geomechanical data determinated by site and laboratory tests. It can help a geotechnical
specialist to create a model of the ground conditions. The role and potential of the system are discussed.

Keywords - knowledge-based systems; soil mechanics; site investigation; laboratory tests.

1 UVOD

Zadaci u gradevinarstvu ne reSavaju se samo
proraunima ve¢ 1 na osnovu ideja, koncepata,
zakljuCivanja 1 akumuliranja iskustva, $to se ne
moze iskazati numericki. Strucnjaci isticu da je
gradevinska geotehnika podrucje gradevinarstva u
kome su najizrazeniji zahtevi za ovakavim
kreativnim inZenjerskim pristupom, zasnovanim na
sirokom teorijskom 1 struénom znanju. Time je, u
skladu sa savremenim tehnicko-informacionim
mogucnostima, istaknuta 1 potreba za razvojem 1
primenom ekspertnih sistema u geotehnici, koji 1
nastaju poslednjih godina.

Ekspertni sistem ¢me kompjuterski programi
koji sadrze specificna saznanja (teorijske 1
empirijske ¢mjenice 1/ih postupke za dolaZenje do
nekih saznanja) 1 koriste izdvojene postupke
zakljuéivanja za manipulaciju tim saznanjima u
cilju resavanja realnog zadatka.

Za razliku od konvencionalnih programa, koji
delyju kroz numeriCke procese a saznanja 1
kontrole su integrisani (proceduralno programira-
nje), ekspertni sistemi su orjentisani ka
simbolickim procesima a baza saznanja je

odvojena  od  programiranja  (deklarativno
programiranje), ¢ime su omogucene izmene 1
dopune baze bez bitnog uticaja na program.

U opstem slucaju, ekspertni sistem (u poslednje
vreme zvan knowledge-based sistem) Cine tri
osnovne komponente:

a) baza znanja, koja sadrzi informacije iz domena
rada sistema (definicije, Cinjenice, pravila sa
datim reSenjima 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 1 tekuce mformacije na svakom
stupnju procesa resavanja zadatka,

c) mehanizam  zakljucivanja, koji kontroliSe
proces zaklju¢ivanja koristeéi bazu znanja za
izmenu 1 prosirenje konteksta u cilju resenja
zadatka.

Uz dodatne komponente (interfejs, help)
koriS¢enje baze znanja 1 celog sistema moze biti
znatno olaksano.

Pregled 1 ocene veceg broja geotehnickih
ekspertnih sistema u okviru kojih je uradeno vise
disertacija, razvijenih u poslednjoj deceniji, 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.

Kompatibilni sistemi GeoDatal (odredivanje 1
prikaz geomehanickih pokazatelja svojstava tla u
slojevima terena) 1 GeoData?2 (proracuni i ocena
ponaSanja tla kao dela gradevinskog objekta)
razvijani su od strane autora njihovog pregleda u
ovoj svesci, u periodu od 1990. Njihove baze
znanja 1 mehanizmi zakljucivanja uskladeni su sa
savremenim nauénim  saznanjima, struénom
praksom 1 jugoslovenskom tehnickom regulativom
(popravljenom 1 dopunjenom na osnovu inostranih
regulativa) u ovim oblastima. Konfekst sistema
GeoDatal je razvijen tako da se u programe
unose samo zadate i neposredno izmerene veliCine
(na terenu ili u laboratoriji), iz Cega automatski
slede rezultati u wvidu tabela 1 dijagrama sa
oCitanim karakteristicnim veli¢inama, statisticka
obrada 1 ocene rezultata 1 dr.

Nedavni prikaz sli¢nog sistema grupe zapazenih
stranith autora (Toll,1995) pokazuje da on ima
nesto Siri ali vrlo slican koncept 1 prikaz rezultata
kao sistem GeoDatal, kojim su obuhvacéena
uobiCajena terenska istrazivanja i ispitivanja, sva
konvencionalna laboratorijska ispitivanja tla, kao 1
numericki 1 graficki prikaz pokazatelja svojstava
tla u slojevima 1 terena u celini.

GeoDatal 1 2 se razvijaju na PC-racunaru, u
Windows operativnom sistemu, koristeci racunske
1 graficke mogucnosti paketa Exce/ (Microsoft) uz
pomo¢ jezika Visual Basic. U toku nekoliko
godina, verzije ovih sistema su uspesno primenjene
u geotehnickim elaboratima, ekspertizama 1
studijama za nekoliko desetina objekata 1
usavr$avaju se u skladu sa novim saznanjima.

2 BAZA ZNANJA SISTEMA

Napred definisanu bazu znanja u sistemu
GeoDatal ¢ne tri komponente: (a) baza opstih
znanja sa mformacijama o tipiCnim opsezima
geotehnickih parametara za klasifikacije u pogledu
sastava, stanja 1 podobmosti tla za odredene
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namene, (b) baza znanja o opitima, terenskim 1
laboratorijskim, i njihovoj pogodnosti za odredene
viste 1 namene tla, 1 (c) baza parametara
korelacije ili teoryskih veza 1zmedu pokazatelja
dobijenih opitima.

3 ODREDIVANJE POKAZATELJA

Odredivanje i ocena geomehanickih pokazatelja
svojstava tla u slojevima terena vrse se
automatskom obradom veliéima neposredno
zadatih 1 izmerenih geomehanickim opitima, i to:

terenska ispitivanja
za procenu mehanickih svojstava
- opit standardne penetracije (SPT)
za kontrolu zbijenosti
- opit kruznom ploc¢om

laboratorijska ispitivanja
pokazatelji fizickih svojstava
- vlaznost
- gustine u prirodnom 1 suvom stanju
- gustina zrna 1 specificna tezina
- koeficijent poroznosti
klasifikacioni pokazatelji i klasifikacija tla
- granulometrijski sastav
- granice i stanje konsistencije
- jedinstvena (AC) klasifikacija
pokazatelji mehanickih svojstava
- deformabilnost
- stisljivost 1 konsolidacija u edometru
- pri triaksijalnoj kompresiji
- ¢vrstoca 1 parametri vrstoce
- pri direktnom smicanju
- pri triaksijalnoj kompresiji
pokazatelji uslova zbijanja ili zbijenosti
- pri min 1 max poroznosti nekoherentnog tla
- po Proctor-u
- CBR.

U napred definisani kontekst sistema GeoDatal
unose se zadate 1 veliCine neposredno izmerene
jednim opitom ili grupom opita, kao 1 oficijelni
podaci o mernom mestu ili ispitanom uzorku. Kod
pojedinih opita 1 pokazatelja, zbog mnostva
ulaznih, tekucih 1 izlaznih podataka (mogucih i
potrebnih) trebalo je izvrSiti racionalan izbor
podataka i formu prikaza u skladu sa potrebama



sistema GeoData? i/ili drugih korisnika. To je
nametnulo potrebu  detaljnog 1  kritickog
uporednog proucavanja domace 1 inostrane
geotehnicke regulative (grupe standarda JUS,
DIN, BS, ASTM i drugih) i odgovarajuce
literature o  1ispitivanjima, konvencionalnim
(Bowles, 1978,  Vickers, 1978, Liu,Evett, 1984,
Head,1984,1988) 1 savremenim  (Yong,
Townsend, 1986,  Donaghe,Chaney, Silver, 1988,
Cassan,1988).

Na osnovu svih saznanja odabrani su sadrzaji 1
forme prikazivanja rezultata opita pojedinacno,
koji bi mogli biti uzeti u razmatranje pri nedavno
nastavjenom  postupku izmena 1 dopuna
geomehanickih standarda grupe JUS U.B1.

Vaznije napomene i prikaz nekih reSenja daju
se u nastavku ovog Clanka.

Opit standardne penetracije (SPT)

Izmerenu vrednost otpora (N) program
koriguje zbog primene konusa, zbog uticaja
dubine memog mesta 1 podzemne vode,
primenom savremenih korelacija odreduje indeks
gustine, efektivan ugao unutrasnjeg tremja 1,
zavisno od vrste 1 stanja (zbyenosti) tla, podrudja
ekvivalentnih  velicina otpora pri  statickoj
penetraciji, modula stiSljivosti u edometru i
ekvivalentnih modula elasticnosti za uslove sa
dreniranjem 1 (u zasi¢enoj glini) bez dreniranja.

Opit kruzZnom plo¢om i kontrola zbijenosti

Za primenjeni tip opita, zadati kriterijum
zbijenosti 1 izmerena pomeranja program odreduje
1 ocenjuje veliéine sleganja (polozaj krive) i
modula stisljivosti 1, po potrebi, crta dijagram
sleganja. Ponavljanjem za druga merna mesta na
sloju dobija se tabela sa svim podacima o mernim
mestima, izmerenim 1 zahtevanim veli¢inama 1,
ugradenom  statistickom  obradom, procena
ostvarene vrednosti u sloju (kao populaciji).
Odgovarajué¢im povezivanjem dobija se jedinstven
pregled za objekat sa viSe ispitanih slojeva.

Pokazatelji fizickih svojstava

Unosenjem izmerenih veli¢ina za uradene opite na
pojedinim uzorcima iz jednog sloja tla dobija se
jedinstvena  tabela sa  napred navedenim
pokazateljyma za sve uzorke 1 statisticko
ocekivanje vrednosti u sloju u celini.

Granulometrijski sastav

Za veli¢ine izmerene metodom prosejavanja 1/ili
areometrisanja, unete u jedinstven program sa
ugradenim svim korekcijama (zbog temperature i
dr.), dobija se dijagram granulometrijskog
sastava (S1.1) sa automatski odredenim 1 tabelarno
prikazanim veli¢inama potrebnim za klasifikaciju
tla (Sirlnom najveceg zrna, uceS¢em osnovnih
frakcija, veli¢inama karakteristicnih precnika,
koeficijenti-ma neravnomernosti zrma i
zakrivljenosti  krive). Zbog preglednosti, na
dijagramu se prikazuje do 6 krivih a postoje 1
verzije sa granicnim krivama zone podobnog
sastava za odredene namene tla.

Granice i stanje konsistencije

Za unete veliéine koje se mere u toku opita za
odredivanje granica teCenja 1 plasticnosti, 1 za
prirodnu vlaznost tla, program crta dijagram
plasticnosti (S1.1) sa markerima koji prikazuju
ispitane probe frakcije D<0,5 mm, kao 1 tabelu sa
veli¢éinama granica konsistencije 1 indeksima
plasti¢nosti 1 konsistencije, potrebnih  za
klasifikaciju u pogledu plasticnosti (sastava) 1
stanja konsistencije tla.

DIJAGRAM GRANULOMETRIJSKOG SASTAVA
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S1.1 - Klasifikacioni pokazatelji



Jedinstvena (AC) Kklasifikacija tla

Na osnovu ugradene baze :znanja sa
kriterijumima za kvantitativnu klasifikaciju 1
konteksta sa napred odredenim pokazateljima
granulometrijskog sastava 1 plasticnosti, kao i
ugradenog mehanizma zakljucivanja, program u
tabeli koja ovde nije prikazana vi$i automatsku
klasifikaciju ispitanih uzoraka, daju¢i im AC-naziv
1 simbol, kao i naziv stanja konsistencije ako je tlo
sitnozmo. U tabeli sa klasifikacijom vrsi se i
statisticka obrada svih pokazatelja 1 daje
oc¢ekivanje za sloj u celini.

Za primer sa SL1, poslednja dva uzorka
klasifikovana su kao Siroko i dobro graduirani
zaglinjeni peskovi (SC), sa vezivom (D<0,5 mm)
od srednje- do visoko-plasticne gline (CI/CH),
dok su ostali uzorci klasifikovani jednako kao
vezivo na SI. 1.

Deformabilnost tla

Sistem sadrzi programe za obradu, analizu i
prikaz  rezultata  ispitivanja  stiSljivosti i
konsolidacije u uslovima sa spreenim bocnim
deformisanjem (u edometru) 1  delimicno
spreCenim bocnim deformisanjem (konstantnim
radijalnim pritiskom u Celiji traksijalnog aparata ).

Za unete velicine sleganja probe u edometru za
standardne mtervale vremena, uz pocetnu i krajnju
masu, geometriju 1 G, probe, automatski se
dobijaju pokazatelji stisljivosti (S1.2) u vidu
dijagrama veze vertikalnih napona i dilatacija tj.
koeficijenta  poroznosti, dijagrama modula
deformacije-stisljivosti (M,, a,), njima odredenih
vrednosti indeksa kompresije (C.) 1 dekompresije
(Cy), kao 1 pritiska prekonsolidacije. Za iste unete
podatke prikazuju se i pokazatelji konsolidacije
odnosno vremenski tok sleganja dijagramima
(Ah,Vt) sa vrednostima koeficijenta konsolidacije
(cv) 1 mjemu ekvivalentnog  koeficijenta
vodopropustljivosti pri datoj vlaznosti tla, za svaki
stupanj vertikalnog opterecenja (SL.3). Program
sam nalazi tacke na pravolinijskom delu dijagrama
1 (metodom Taylor-a) vreme za 90 a zatim 50 %
konsolidacije 1 njemu odgovarajuce vrednosti.

Pokazatelji deformabilnosti pri triaksijalnoj
kompresiji (ekvivalentni moduli elasticnosti tla za
zeljene prirastaje devijatora) odreduju se sa
dijagrama deformacija do loma, prema SL5.

OPIT KONSOLIDACIJE U EDOMETRU

UZORAK: B1/2,40-2,70 m

Ozmaka edometra: 1 Fizi&a svojstva probe Poletna  Zavrina
Pretnik omove probe [em]= 10,00 Gustina p tm3 1.869 1,961
Potetna visinaprobe  [em]= 3975 Viamost W% 27,1 25,5
Koefporoznosti € 1 0,773 0,669
Specifitna tezina Gs[11= 2,608 Stepen zasicenja St % 914 994
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S1.2 - Pokaczatelji stisijivosti u edometru

OPIT KONSOLIDACIJE U EDOMETRU
UZORAK: B1/2,402,70 m
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S1.3 - Pokaczatelji konsolidacije u edometru




Cvrstoéa i parametri évrstoée tla

Programi sistema automatski obraduju 1
prikazuju rezultate opita direktnog smicanja 1 loma
triaksijalnom kompresijjom, za konvencionalne
kombinacije uslova konsolidacije probe 1 usiova
dreniranja u fazi loma.

Za opit direktnog smicanja, preko unetih
pomeranja ocCitanih sa komparatera program
prikazuje dijagrame smicanja i Coulomb-ove
prave za vrsnu i krajnju Cvrstoéu (S14), sa
parametrimaa cvrstoce (c,@) za takve uslove.

OPIT DIREKTNOG SMICANJA
UZORAK: B3/3,00-3,30 m

Normalan nspen [kPa] 100 200 300

Ivica(L) osnove [em] 6,00 600 6,00

Dreniranje:  Kontaktneplode perforirane
Konsolidadia: 1 sat, priprirodnoj viam osti.

Brzina smicudeg pamerania: Visina [em] 2.50 2.50 2,50
Apsolutna &t [mm/min]= 0,100 Gustma tn3] 2.063 2,049 2.116
Relatima 100(8/ L)t [%/min]= 0.167 Viamost [%] 20,1 205 19.5
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DIJAGRAM CVRSTOCE NA SMICANJE
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S1.4 - Pokazatelji cvrstoce pri direkinom smicanju

Za opite triaksijalne kompresije do loma, bez
dreniranja (U,CU), po unoSenju brzmne
vertikalnog pomeranja 1 ocitanih  veli¢ina
deformacije dinamometra i1 pornog pritiska za
odabrane intervale vremena program iscrtava
dijagrame promene napona (devijatorskog i
pornog) u zavisnosti od vertikalne dilatacije, kao i
dijagram Evrstoce prema Lambe-u, sa vrednostima
parametara (c,p) visne i krajnje Cvrstoce za
totalne 1 efektivne napone (SL.5). Po Zelji, program
kreira 1 vrednosti koeficijenata pornih pritisaka (B

na pocetku konsolidacije, dyagram A 1 velicinu Ag¢
pri lomu, prema Skempton-u), kao 1 ekvivalentne
elasticne konstante (E,v) za zeljenu promenu
devijatora pri primenjenim uslovima konsolidacije
1 dreniranja (SL3).

OPIT LOMA TRIAKSIJALNOM KOMPRESIJOM
UZORAK: B2/420-4,50 m
Vrda opita: €U sa merenjem pornog pritiska Pocletnipokazatelii | Pritisak u éeliji [kPa]
Kaasolidacija: 24 saa, do poni§tenja priradajapornog pritiska| proba pojed 0| 100 200 | 400
Dreniranje.  Spreceno ufazi smicanja. [Precnik omiove [em] | 3,57 3,57 | 3.57
Brzina vertikalnog deformisanja: Visina Hfan] | 800 8.00 | 800
Apsolutna AH/ t [mm/min = 0.80 Gustina {t/m3] | 1.916 1936 1.897
Relatia 100(AH/H) t [%/min] = 1,00 Viazmogt [%] [ 2341 2321 23.60
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S1.5 - Pokaczatelji cvrstoce pri triaksijalnoj kompresiji

Za unete fizicke veliCine, izmerene na probama,
prikazuju se 1 pocetne 1 kramje vrednosti
pokazatelja fizickih svojstava proba (p,pq4,w,G;.e).

Za opit sa dreniranjem (D), umesto veza (u,g) 1
(A,e) uz dijagram (o;-03,e) prikazuju se dijagrami
(AV/V,e)i(e,e).

Opit zbijanja po Proctor-u

Na osnovu G, izmerenih masa zbijenih proba
1/ii masa delova uzetih za odredivanje vlaznosti,
program daje rezultate kao na SL6. Proctor-ova
kriva za standardnu ili modifikovanu energiju
predstavljena je jednaémom (polinom Cetvrtog
reda), sa trazenim koordinatama maksimuma 1
odgovaraju¢im koeficijentom poroznosti. Uz kriva
zasi¢enja prikazuju se i krive za stanja sa 51 10 %
vazduha. Za ucesée zrna iznad 5 mm rezultati se
automatski koriguju prema USBR tj. DIN(1981).



OPIT ZBIJANJA PO PROCTOR-U (JUS UB1.038)

UZORAK: 1J2/0,50-0,80 m Energija zbijanja: Standardna
Spec éna tesina Gs [1]] _2.624__|Precuik probe [em| 10,00 |Masamdia [kg] 2,500
L D fuom][ <5 |Visnaprobe |an] 1168 |Visinapada [em] 305
Ukesée knprijihzma  [%] 15 | Zaprem. probe [em®] 917,34 |Udaracapo sloju 25
Omnska alindra [Broj dojeva 3 [Erergia £ WAd] 611
Netomasa Zeprem. SadrZina vode Gustina
Omaka| Vlama | Swa | cilindra |Ugradmog] n=10% | n=5% |Zasiémog|Ugradog| Suvog
probe m | m 4 w [ ow P pa
e’ % tho?
1 16250 | 1453,0 917.3 1584 18,71 2187 | 150 1771 | 1384
2 1724,0 | 15000 | 9173 14,93 16,93 1999 | 23,05 1,879 | 1,635 |
3 1781,1 | 15025 917.3 18,54 1684 1989 | 22,94 1,942 | 1638
4 17884 | 14630 | 9173 2224 18,32 2146 | 24,59 1,950 1,505 |
5 17586 | 13960 | 9173 2597 21,03 2432 | 2760 1,917 | 1jsen |
1,700 <
2=10%\ a=5%, 0=0
1,680 \
L660 AN xt 0,000060x” - 0050515 + 0,11 9401x + 0,779031
W \ \ R = 0,999995
E1610
3
<
1,620
2
E 1600
;x,sso
=
=
£ 1,560
]
©
1,540
1,520
1,500
10 12 14 i6 18 20 22 24 26 28
Sadrzina vode w (w,) [%6]
Reznltati ispitivanja Izmereni Korigovani
Optimalna sadr¥na vode W opt % 16,92 1438
Maksimalna gustina u suvom stanju P dmax tin® 1,644 1,78
Minimalan koeficijent porom osti e 1 0,59 0.498

® GeoDate, N&

S1.6 - Pokazatelji uslova zbijanja po Proctor-u

Kalifornijski indeks nosivosti (CBR)

CBR je pokazatel] na kome se zasniva
standardan  postupak za  dimenzionisanje
savremenih kolovoznih konstrukleyja, koji se
neopravdano retko odreduje, obiéno sa manjim ih
ve¢im greSkama u pripremi proba 1 interpretaciji
rezultata, Cemu doprinose neprecizni i pogresni
delovi standarda JUS(1969,1970).

Za laboratorijski opit na probi zbijenoj
standardnom ili modifikovanom energijom po
Proctor-u, u program se unose izmerene
deformacije dinamometra 1 dobijaju rezultati sa
korekcijom za slucaj da kriva utiskivanja ima
prevojnu tacku, kao na S1.7. U softver je ugradena
nelinearna veza deformacije 1 sile dinamometra.

Iz iskustva Laboartorije za geotehniku Instituta
Gradevinskog fakulteta u Nisu, standardni zahtev
minimalne nosivosti (za Sjunak CBR =30 ;. 40 %
a za tucanik CBR = 80 %) pri stepenu zbijenosti
95 % modifikovanom energijom po Proctor-u ima
puno opravdanje pri ocenjivanju podobnosti
agregata za ugradivanje u noseci sloj kolovozne
konstrukcije, jer je Cest slucaj da materijal ispuni
sve druge kriterijume kvaliteta osim ovoga.

CBR, PROBA ZBIJENA MODIFIKOVANOM ENERGIWJOM PO PROCTOR-U (JUS UB10381042)

UZLORAK: 1/0,40-0,70 m (Peskoviti Sljunak, aluvijalni)
Tsgitana frakaja D fmm]| <20 |Masamdja [ke] 4500 [Spedhie teAm G, [1] 2597
Uictée krprijihzmac, [%] 15 |Visinapadamdja [em] 460 |Masaviainog [g) 45105
Pretuik probe [cm] 1524 |Enargia £ [Wn’] 2683 [Masasuvog (g} 4250,0
Visina probe [cm] 12,65 |Optercéemse [kg] 4,590 |Gustinaprobe p [t’] 1,955
ina probe [em’] 23075 _|Osmovaldipa [am?] 1935 |Sadriinavode w [%] X3
Broj d ojeva s Brzufi slivanja [mm/min] 1,27 [Gust. suvog py [thn’] 1842
Udaraca po sloju 61 [Mem prsten MP30 N°150__|Koef.porozosti ¢ [1] 0,410
Dubina | Standard. Namemom preenu | Izmereni
utiskivanja | pritisak |Deformac. | Koeficii. | Sila pritissk | CER
s Ps AD k F 2
mm MN/m’ | 0.0lmm 1 N MNim® %
0 0 0 0 1 0
0,5 23 s 11,5 564 0.29
1 3.9 20 104 2040 1,08
15 5.0 40 10.2 3931 2.06
2 6.0 55 10.2 5474 2.83
25 69 68 10,0 6663 3,45 499
375 8.7 89 10,0 8727 4.51
s 103 99 10,0 9708 502 487
S 13,0 112 10,0 10983 5.68
Korekaja As = 047
Ast2,5 | 69 ] i [ 385 558
As+50 | 103 [ | 514 49,9
Merodawna wedios CBR 558
13
12
1 Standard
10 ,i 10,3
lzmerenio

2769

Pritisak klipa p [MN/m?]

.m——/’_"(

/‘\{D//_.T'

00 05 1,0 1,5 2,0 2,5 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Dubma utiskivanja s [mm]

© GesData. N6

S1.7 - CBR probe zbijenog sljunka

I
| CBR PROBA ZBIJENIHRAZLICITIM ENERGILJTAMA PO PROCTOR-U (JUSTB1.038i 042)

UZORAK: 1 Ispitana frakdje D jom]|--20 edftefina G, [1] 2,605 [OptereCaje fkg]  '4.540 ]
U& krupnijih zmac , [%] 46,6 |Prednik probe [an] 15,24 | Osnova kliva_fam’1 19,35 i
Masamalja _[kg] 4,50 |Vismaprobe [ani 12,65 Brzufiskiv. fammfmin] 1,27 |
Visina pada malia_[an] 46,00 | lgn’]  2307.5|Memiprsten MP30  N°150|
Proba 1 2 3
Tk udaraca 510=30 5528 = 140 5761 =305
B el 440 1232 2688
Masa viazmio [g 4800,1 49745
Masa suvo |g] 459.3 4763.5
w191 443 443
04 Itr] 1,992 2,061
e 111 0353 0305
Dubina | Stand | Nam prstem  [zmer. Nam_ prstemt lemer. Nam prstem | Tzmer.
utiskiv. pxitisak| Defor. Koef pxitisak| CBR |Defor. Koef fiitisak| CBR |Defor. Koef mritisak] CBR
s 129 AD .k B AD k n AD k. L.p
| M| 00m 1 vf] % (00w 1 2% [00Mm 1 a2l %
0 0 0 000 [ B 0 T 0.00
0,5 23 9 111,5]052 17 108 4 10% .77
1 39 | 18 108 099 35104 | 1. S 104 2,00 |
L5 | 50| 26 104 137 53102 | 2. 6100 314 |
2 G | 33 104 174 & 10,0 | 343 4 100 426
2,8 9 | 39 1104 2,06 | 298 | 86 | 10.0 [ 405 | 588 | 100 | 1 507 | 73.4
375 7 | S0 102 2,57 106 10,0 | 537 130 10,0 659
5 1103 57 102 293 | 28.5] 119  10.0 | 603 | $8.5 | 156  10.0  7.91 | 768
75 |13.0 ] 70 10,0 355 144 10,0 ] 7,30 197 10,0 998
Rarekdja As = 0,00 4. = 0,00 4 = 0,19
Asiz.5] 6,9 2,06 | 293 405 | 83 530 | 76,8
Ast5,0 | 10,3 2,93 | 28,5 [ 603 | 8,5 8,06 | 78,3
Merockavna vrednost CBR 1298 88| 783
215 s -
1 ! N 541%]= PP )0 |
y=-E06d + 0,0031x + 1,906 |
I =1 S [ CBR| ps | © |
10 / % % | th 1 f
| 55 ] 217 7100 | 78,3 | 2,107 | 0,279
| // " 95 | 33,0 {2,002 0346
1 g 8 g 4,6 | 30 1,994 0,352 |
| E =
= < 2,064 Ispumjenost kriterijuma |
é ® 2,05 podotnosti za donji nosedi |
& ] | (tamponski) sloj kol konstr. |
s ] | | |
| E : 5 | Poma= 2107 2,00 | Da |
| é & ‘ | 0279 0,35 | Da
i 200 F —— L 33,0 30 Da |
| / =S ‘1,992 | ‘
| 2 ! { U sloju je potretno ostvariti
i [ 4 ; ! Si” 950 % |
/ | pa= 2002 tim’
[ 1,95 L i Eenm treba odekiv atic
0.0 25 50 7.5 0 30 50 70 % CBR> 33,0 %
Dubina ufiskivanja s [om ] CBR [%]

S1.8 - CBR sa ocenom podobnosti Sliunka za ‘tampon’



Provera podobnosti u pogledu tog kriterijjuma
visi se zbijjanjem bar tri probe razliCitom
energijom 1 odredivanjem CBR na njima, uz
nterpretaciju 1 uporedenje sa  zadatim
kriterijumima. Za tako ispitane probe unose se
Citanja ~ komparatera na  dinamometru a
odgovaraju¢i program sistema prikazuje (SI1.8)
dijagrame utiskivanja kao na S1.7, zavisnost CBR
od gustine u suvom stanju (pg) (graficki 1
analiticki) 1 CBR za gustimu pri 95 % najvece
zbijenosti. Uz to, dobijja se ocena ispunjenosti
standardno zadatih kriterjjuma podobnosti u
pogledu CBR, gustine 1 poroznosti agregata za
takvu zbiyjenost, 1, u koliko taj kriterjjum nije
zadovoljen, potrebna zbijenost vecu od 95 % pri
kojoj ¢e biti ostvarena zahtevana minimalna
vrednost CBR.

4 IZBOR I PRIKAZ GEOMEHANICKIH
POKAZATELJA SVOJSTAVA TLA

GeomehaniCki  pokazatelji  svojstava  tla,
odredeni terenskim ili laboratorijskim
ispitivanjima, prikazuju se pojedinacno 1 grupno.

Pojedinaéno su prikazani uz rezultate
odgovaraju¢ih opita na ispitanim probama iz
uzoraka tla, sa ostalim podacima koji treba da
karakteriSu  stanje materijala i naponsko-
deformacijske uslove u toku opita, kako je
prikazano u prethodnom poglavlju.

Grupno se prikazuju geomehanicki pokazatelji
svojstava tla u pojedinim slojevima terena
numericki-tabelarno, uz  statisticku ~ obradu
statistickih uzoraka ako ih ¢ini viSe od 5 velicina
istog pokazatelja 1 ocekivanim vrednostima u sloju
(populaciji).

Sistem ima moguénost grafickog prikaza
istraznih buSotina ili istraznih jama preko unetih
dubina i naziva slojeva, dubina PPV i NPV 1 mesta
uzetih uzoraka, kao i prikaza superpozicionog,
geotehniCkog preseka terena (prognoznog profila)
za viSe buSotina, s tim Sto se povezivanje slojeva
visi  ruénim unosom jer bi  automatsko
‘prepoznavanje’ 1 povezivanje slojeva iz susednih
busotina (¢ime bi bila omogucena i automatska
izrada blok-dijagrama) u ovoj fazi razvoja sistema
bio suvise sloZen a nesiguran proces.

Sistem sadrzi grupu malih programa za ocenu
podobnosti tla za ugradivanje u donji stroj i
nevezane nosece slojeve savremenih kolovoznih
konstrukcija, sa bazom znanja koja sadrzi izbor
kriterijuma za ocenu podobnosti 1 mehanizmom
zakljucivanja na osnovu uporedenja kriterijuma 1
u kontekst unetih velicina pokazatelja dobijenih

opitima.

O izboru, obradi, prikazivanju 1 oceni
pokazatelja zbijenosti tla (npr. u slojevima
konstrukcije saobracajnica ili temeljnog tla)

napomene su date u prethodnom poglaviju.

5 ZAKLJUCAK

Razvoj ekspertnog sistema za odredivanje 1
prikaz geomehanickih pokazatelja svojstava
gradevinskog tla GeoDatal ostvarivan je
poslednjih godina u okviru Laboratorije za
geotehniku Instituta GF u NiSu, nezavisno od
saznanja o putevima i rezultatima sliénih napora u
drugim (inostranim) centrima. Nedavno objavljeni
rezultati (Moula, Toll, Vaptismas, 1995 1 Toll, 1995)
u velikoj su saglasnosti sa konceptom i razvojem
ovog sistema, koji i na sadas$njem nivou ima Siroku
primenu u geomehani¢koj praksi koju, slobodno
se moze oceniti, u ovom domenu bitho
unapreduje.

Za razliku od klasi¢nog nacma obrade 1 prikaza
rezultata  geomehanickih  ispitivanja,  sistem
iskljuuje subjektivan uticaj na rezultate ispitivanja
jer se u programe unose samo neposredno merene
veli¢ine 1 znatno olakSava istrazivanje pojedinih
uticaja na rezultate ispitivanja.

U fazi razvoja jugoslovenskih geomehanickih
standarda, koja je u toku, ovakav sistem moze biti
jedan od modela za izbor vrste podataka, nacina
njihove obrade 1 prikazivanja za pojedine opite.

Za razliku od pojedinaénih  inostranih
programa, Cija je primena za nase uslove lako
moguca uz manje adaptacije, primena nostranog
ekspertnog sistema je bitno otezana, pre svega
zbog znacajnih razlika u bazi znanja zasnovanoj
na drugacijim standardima 1 kriterijjumima, jako
otezanih a potrebnih intervencya u zasticenim
programima i njihovim vezama, kao 1 zbog
znacajne cene sistema.



Zbog toga dalji razvoj sistema GeoDatal ima +
puno opravdanje. Posto se baza znanja dograduje 1
uvecava, kao 1 ‘Thardverske 1 softverske
mogucnosti, ovaj posao ne moze biti okoncan i
treba ga planirati u etapama, pre svega u domenu
medusobnog komuniciranja programa sistema.
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