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Zadaci u gradevinarstvu ne reSavaju se samo
proradunima ve6 i na osnovu ideja, koncepata,
zakfudivanja i akumuliranja iskuswa, 5to se ne
moLe tskazati numeridki. Strudnjaci istidu da je
gradevinska geotehnika podrudje gradevinarsfva u
kome su najinaLenrji zahtet'r za ovakavim
kreatfimim in-Zenj erskim pristupom, zasnovanim na
Sirokom teorijskom i strudnom manJu.Time je, u
skladu sa savremenim tehnidko-informaciorrim
mogu6nostima, istaknuta i potreba za razxojem i
primenom eksperurih sistema u geotelrnici, koji i
nastaju poslednjih godina.

Elrspertni sistem dine kompjuterski programi
koji sadrLe specifidna samanja (teorijske i
empirijske dinjenice i/ili postupke za dolaZenje do
nekih sananja) i koriste izdvojene postupke
zakljudivanja za manipulaciju tim sazranjima u
cilju re5avanja realnog zadatka.

Za razfiku, od konvencionalnih programa, koji
deluju kroz numeridke procese a samanla i
kontrole su integrisani (proceduralno prograrira-
nje), ekspernd sistemi su orijentisani ka
simbolidkim procesima a baza samanja je
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odvojena od programiranja (deklarati'uno
programiranje), dime su omogu6ene izmsls i
dopnne bazebez bitrog uicaja na program.

U opitem sludaju, ekspetri sistem (u poslednje
weme wan knowledge-based sistem) dine In
osno\ne komponente:

a) baza znanja, koja sadrfi informacije tz d.omena
rada sistema (definicije, dinjenice, pravila sa

datim re5enjima rh za traLenle reSenja),

b) kontekst (sme5ten u radnu memoriju), koji
sadrii sve informacije o zadatl<t koji treba da

bude re5en, informacije koje defini5u parametre
zadatka, kao i tekude informacije na wakom
stupnju procesa re5avanj a zadatka,

c) mehanizam zakljuiiuonia, koji kontroli5e
proces zakludivanja koriste6i bazu znanja za

i"rrrenu i pro5irenje kontelrsta u cilju re5enja

zadatka.

Uz dodahe komponente (interfejs, help)
kori56enje baze nanla i celog sistema moZe biti
maffio olakiano.

Pregled i ocene ve6eg broja geotehnidkih
ekspermih sistema u okviru kojih je uradeno vGe

disertacija, razvljenth u poslednjoj deceniji, daju
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npr. Moula, Toll, Vaptismas(1995). Oni istidu da

ekqperuri sistemi prevaztlaze ogranidenja
konvencionalnog programiranj a ah da u
geotehnidkom inienjerstvu jo5 uvek nisu ruzijent
do nivoa pogodnog za distribuciju radi praktidne
upotrebe.

Kompatibilrri sistemi GeoDatal (odredivanje i
pikaz geomehanidkh pokazatelja svojstava tla u
slojevima terena) i GeoData2 (trtroraiuni i ocena
ponaSanja tla kao dela gradevinskog objekta)
ramrlant su od strane autora njihovog pregleda u
ovoj wesci, u periodu od 1990. Njihove baze

znanja i mehanizmi zakljuiivanja uskladeni su sa

savremenim naudnim sazranjima, strudnom
praksom i jugoslovenskom tehnidkom regulativom

ftroprav$enom i dopunjenom na osnovu inostranih
regulativa) u ovim oblastima. Kontelcst sistema
GeoDatal je nmljen tako da se u programe
unose samo zadate i neposredno irmslst;.e velidine
(na terenu ili u laboratoriji), rz dega automatski
slede rezultati u vidu tabela i dijagrama sa

oditanim karakteristidnim velidinama, statistidka
obrada i ocene rezultataidr.

Nedawi pttkaz slidnog sistema grupe zapaLenih
stranih autora (Toll,l995) pokazuje da on ima
ne5to Siri ali vrlo slidan koncept i prtkaz rezttltata
kao sistem GeoDatal, kojim su obuhvadena
uobidajena terenska tstrailvanla i ispitivanja, sva
konvencionalna laboratorijska ispitivanja tla, kao i
numeridki i grafidki pn7<az pokazatelja wojstava
tla u slojevima i terena u celini.

GeoDatal i 2 se nwljaju na PC-radunaru, u
Windows operativnom sistemu, koristeii radunske
i grafidke mogudnosti paketa Excel (Microsoft) uz
pomo6 jenka Visuql Basic" U toku nekoliko
godina, vernje ovih sistema su uspe5no primenjene
u geotehnidkim elaboratima, ekspertizama i
studijama za nekoliko desetina objekata i
usavrSavaju se u skladu sa novim sazranjima.

2 B.AZA ZNANJA SISTEMA

Napred d.efinisanu bazu znanja u sistemu
GeoDatal dine tri ftomponente: (a) baza opitih
znanja sa informacijama o tipidnim opsezima
geotehnidkih parametara za klasifikacije u pogledu
sastava, stanja i podobnosti tIa za odredene
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namene, (b) baza znanja o opitima, terenskim i
laboratoriiskim, i njihovoj pogodnosti za odretlene
wste i namene tla, i (") baza parametara
korelacije ili teorljskih vaza izmsdu pokazatelja
dobijenih opitima.

3 ODREDWANJE POKAZATEIJA

Odredivanj e i o eena geomehanidkih pokazatelj a
svojstava tla u slojevima terena wSe se

automatskom obradom velidina neposredno
zadatfu i izmerenih geomehanidkim opitima, i to:

terenska ispitivanja
za procenu mehaniikih svojstava

- opit standardne penetracije (SPT)
za kontrolu zbijenosti

- opit kruinom plodom

laboratorij ska ispitivanj a

p oknz at e lj i fi z i ikih sv oj s tav a
- vlaZnost
- gustine u prirodnom i suvom stanju
- gustina zrnai specifidna teijna
- koeficijent porozrosti

klasrfikacioni pokazatelji i klasifikacija tla
- granulometrij ski sastav
- granice i stanje konsistencije
- jedinstvena (AC) klasifikacija

poknzate lj i mehani ikih svoj stava
- deformabilnost

- sti5ljivost i konsolidacija u edometru
- pri triaksijalnoj kompresifi

- dwsto6a i parametri dwsto6e
- pri direktrom smicanju
- pri triaksijalnoj kompresiji

pokazatelji uslova zbijanja ili zbijenosti
- pri min i max porozrosti nekoherentrog tla
- po Proctor-u
- CBR.

U napred definisani kontel<st sistema GeoDatal
nnose se zadate i velidine neposredno innsleae
jednim opitom ili grupom opita, kao i oficijelni
podaci o memom mestu ili ispitanom uzorku. Kod
pojedinih opita i pokazatelja, zbog mno5tva

ulazrih, teku6ih i jzfanih podataka (mogu6ih i
potrebnih) trebalo je izvr5iti racionalan izbor
podatakn i formu prikaza u skladu sa potrebama



sistema GeoData2 i/ili drugih korisuika. To je
nametrulo potrebu detaljnog i kritidkog
uporednog proudavanja doma6e i inostrane
geotehnidke regulative (grupe standarda ruS,
Dn{, BS, ASTM i drugih) i odgovaraju6e
literature o ispitivanjima, konvencionalnim
(Bowles,1978, Vickers,1978, Liu,Evett,1984,
Head,1984,1988) i sawemenim (Yong,
Toumsend,1986, Donaghe,Chaney,Silver,l98S,
Cassan,1988).

Na osnolu wih sazranja odabrani su sadrZaji i
fonne prikazivanja rcnthata opita pojedinadno,
koji bi mogli biti uzeti u raztnatranje pri nedar,no
nastavljenom postupku izrne.rr i dopura
geomehanidkih standarda grupe ruS U.Bl.

Vainije napomene r prjkaz nekih re5enja daju
se u nastavku ovog dlanka.

Opit standardne penetracije (SPT)
Innerenu vrednost o@ora (N) program

koriguje zbog primene konusa, zbog uticaja
dubine memog mesta i podzemne vode,
primenom savremenih korelacija odreduje indeks
gustine, efektivan ugao ruutra$rjeg trenja r,

zavisno od rr:ste i stanja (zbijenosti) tla, podrudja
ekvivalentnih velidina otpora pri statidkoj
penetraciji, modula sti5ljivosti u edometru i
ekvivalenmih modula elastidnosti za uslove sa

dreniranjem i (u zasi6enoj glrru) bez drentranla.

Opit tcuZnom ploiom i kontrola zbijenosti
Zr primenjeni trp opita, zadati kriterijum

zbiLjenosti i i.mslsnn pomeranja program odreduje
i ocenjuje velidine sleganja (poloZaj krive) i
modula stiSlivosti i, po porebi, crla dijagram
sleganja. Ponavlianjem za druga mema rnesta na
sloju dob{a se tabela sa svim podacima o menrim
mestima, izmslsnim i zahtevanim veli6inama i,
ugradenom statistidkom obradom, procena
ostvarene wednosti u sloju (kao populaciji).
Odgovaraju6im poveziv*j"- dobija se jedinswen
pregled za objekfi sa vi5e ispitanih slojeva.

Pokazatelj i fiziikih svoj stava
Uno5enjem izmslsffi velidina za uradene opite na
pojedinim uzorcima iz jednog sloja tla dobija se
jedinstvena tabela sa napred navedenim
pokazateljima za sve uzorke i statistidko
odekivanje wednosti u sloju u celini.

aJ

Granulometrij ski sastav
Zavehdne izms1sn. metodom prosejavanja i/ili

areometrisanja, unete u jedinsrven program sa

ugradenim svim korekcijama (qbog temperature i
dr.), dobija se dijagram granulometrilskog
sastava (S1.1) sa automatski odredenim i tabelamo
prikazanim velidinama potrebnim za klasifikaciju
tla (Sirinom najveieg zrna, ude56em osnormih
frakc{ia, velidinama karakteristidnih prednika,
koeficijenti-ma nerar,nomernosti zlrna i
zakrivljenosti krive). Zbog preglednosti, nil
dijagramu se prikazuje do 6 krivih a postoje i
verzije sa granidnim krivama zolc.e podobnog
sastava za odredene namene tla.

Granice i stanje konsistencije
Za unete velidine koje se mere u toku opita za

odrettivanje granica tedenja i plastidnosi, i za
prirodnu vlaZnost tIa, program $ta dijagram
plastiinosti (S1.1) sa markerima koji prikazuju
ispitane probe frakcije D<0,5 mm, kao i tabelu sa

velidinama granica konsistencije i indeksima
plastidnosti i konsistencije, potrebnih za
klasifikaciju u pogledu plastidnosti (sastava) i
stanj a konsistencij e tla.
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Jedinstvena (AC) klasifikacija tla
Na osnovu ugradene baze znanja sa

kriterijumima za kvantitativnu klasifikaciju i
kontelrsta sa napred odredenim pokazateljima
granulometrljskog sastava i plastidnosti, kao i
ugradenog mehanizma zakljuiivanja, program u
tabeli koja ovde nije prikazana w5i automatsku
klasifikaciju ispitanih uzorlka, dajudi im AC-naziv
i simbol, kao i naziv stanja konsistencije ako je tlo
sifirozno. U tabeli sa klasifikacijom w5i se i
statistidka obrada svih pokazatella i daje
odekivanje za sloj u celini.

Za primer sa S1.1, poslednja dva uzorka
klasifikovana su kao Siroko i dobro graduirani
zaglinjeni peskovi (SC), sa vezivom (D<0,5 mm)
od srednje- do visoko-plastidne eline (CI/CH),
dok su ostali uzorci klasifikovani jednako kao
vezivo na S1.1.

Deformabilnost tla
Sistem sadril programe za obradu, analizu i

prkaz rcnrltata ispitivanja sti5ljivosti i
konsolidacije u uslovima sa spredenim bodnim
defonnisanjem (u edometru) i delimiduo
qpredenim bodnim deformisanjem (konstantnim
radijalnim pritiskom u deliji traksijalnog aparata).

Zatnete velidine sleganja probe u edometru za
standardne intervale vremena, uz podefiu i krajnju
masu, geometriju i G, probe, automatski se

dobljaju pokazatelji stisljivosti (S1.2) u vidu
dijagrama veze vertikalnih napona i dilatactia tj.
koeficijenta porozrostr. dijagrama modula
deformacije-stiSljivosti (Mu, a,), njima odredenih
wednosti indeksa kompresije (C") i dekornpresije
(C,), kao i pritiska prekonsolidacqe. Za iste unete
podatke prikazuju se i pokazatelji kornolidacije
odnosno wemenski tok sleganja dijagramima
(Ah,{t) sa wednostima koeficijenta konsolidacije
(c") i njemu ekvivalentnog koeficijenta
vodopropustljivosti pri datoj vlairosti tla, za svaki
stupanj vertikalnog optere6enja (S1.3). Program
sam nalaz.tadke na pravoliniiskom delu drjagrama
i (metodom Taylor-a) vreme za 90 a zatim 50 %
konsolidacije i njemu odgovaraju6e wednosti.

Pokazateljr deformabilnosti pri triaksij alnoj
kompresiji (ekvivalentri moduli elastidnosti tla za
Ze{ene prira5taje dwijatora) odreduju se sa

dijagrama deformacifa do loma, prema S1.5.

Sl.2 - Pokazatelji stiSljivosti u edometru
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Sl.3 - Pokazatelji konsolidacije u edometru



Cvrsto6a i parametri ivrstode tla
Programi sistema automatski obraduju i

pnkamjurczultate opita direktnog smicanja i loma
triaksirjalnom ksmpresijom, za konvencionalne
kombinacije uslova konsolidacije probe i uslova
dreniranja lufanloma.

Za opit direktnog smicanja, preko unetih
pomeranja oditanih sa kompnlslsln program
pikazuje dijagrame smicanja i Coulomb-ove
prave za vr5nu i krajnju dwstodu (S1.4), sa

parametrimaa dr,rsto6e (c,q) za takve uslove.
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SI.4 - Pokazatelji ivrstoce pri direktnom smicaniu

Za opite triaksijalne kompresije do loma, bez

dreniranja (U,CU), po uno5enju brztne
vertikalnog pomeranja i oditanih velidina
deformacife dinamometra i pomog pritiska za
odabrane intervale rvTemena program iscrtava
drjagrame promene napona (dwijatorskog i
pornog) u zavisrosti od vertikalne dilatacije, kao i
dijagram dwstoie prema Lambe-u, sa wednostima
parametara (c,<p) wSne i krajnje dwstode za

totalne i efekti'me napone (S1.-5). Po Zelji, program
kreira i wednosti koeficijenata pomih pritisaka (B

-5

na podetku konsolidacije, dijagram A i velidinu &
pri lomu, prema Skempton-u), kao i ekvivalenhe
elastidne konstante (E,v) za Zeljenu promenu
devijatora pri primenjenim uslovima konsolidacije
i dreniranja (S1.5)"
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Sl.5 - Pokazqtelji ivrstoce pri triaksijalnoj kompresiji

Zavnete fizidke velidine, izmslsls na probama,
prikazuju se i podetne i krajnje wednosti
p okazatelja fizidkih svoj stava prob a ( p, pa,w, G, e).

Za opit sa dreniranjem (D), umesto veza (u,e) i
(A,e) uz dijagram (o'1-o3,e) prikazuju se dijagrami
(AVA/,a) i (e,e).

Opit zbijanja po Proctor-u
Na osnovu G, izmslsffi masa zbijenih proba

i/ili masa delova luzetth. za odredivanje vlahrosti,
program daje reniltate kao na 51.6. Proctor-ova
kriva za standardnu ili modifikovanu energiju
predstavljena je jednadinom (polinom detrrrtog
reda), sa trazenim koordinatama maksimuma i
o dgovaraju6im ko efi cij entom p orozro sti. Uz krir,u
zasicenla prikazuju se i krive za stanla sa 5 i 10 %
vazduha. Za lu1e36e zrna iznad 5 mm rezultati se

automatski koriguju prema USBR tj. DIN(1981).

8,m 8,m
1-916 1 936



OPIT ZBI'AMA F0 PR,OCTOR U (JT]SUB1.O38)

uzoRAL Lr2 / q$-0,$ m haglazbijaja: Smdddra

6

Kalifornijski indeks nosivosti (CBR)
CBR je pokazatelj na kome se zasniva

standardan postupak zL dimenzionisanje
sawemenih kolovoznih konstruklcija, koji se

neopravdano retko odreduje, obidno sa manjim ili
ve6im gre5kama u pripremi proba i interpretaciji
rezultata, demu doprinose neprec;ni i pogre5ni
delovi standarda ruS( I 969, 197 0).

Za laboratorijski opit La probi zbrjenoj
standardnom ili modifikovanom energfrom po
Proctor-u, u program se unose itmerene
deformacfe dinamometra i dobijaju rezultati sa

korekcijom za sludal da kriva utiskivanja ima
prevojnutadku, kao na 51.7. U softverje ugradena
nelineama veza deformacije i sile dinamometra.

Iz iskustva Laboartorije za geotehniku lnstituta
Gradevinskog fakulteta u Ni5u. standardni zahtev
rninimalne nosivosti (za Sljunak CBR: 30 tj. 40 %
a za tucanik CBR : 80 %) pri stepenu zbijenosti
95 % modifikovanom energijom po Proctor-u ima
prmo opravdanje pri ocenjivanju podobnosti
agregata za ugradivanje u nose6i sloj kolovozre
konstrukcije, jer je dest sludaj da materlal iqpuni
sve druge kriterijume kvaliteta osim ovoga.
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Provera podobnosti u pogledu tog kriterijuma
w5i se zbi{anjem bar tri probe razliditom
energlom i odredivanjem CBR na njima, vz
interpretaciju i uporedenje sa zadatim
kriterijumima. Za tako ispitane probe unose se

€tanJa komparatera LL dinamometru a

odgovaraju6i program sistema prikazuje (S1.8)

dijagrame utiskivanja kao na S1.7, zavisnost CBR
od gustine u suvom stanju (po) (grafidki i
analitidki) i CBR za gustinu pri 95 o/o najvede
zbijenosti. Uz to, dobija se ocena ispunjenosti
standardno zadati& kriterijuma podobnosti u
pogledu CB& gustine i porozrosti agregata za

takvu zbijenost, i, u koliko taj kriterijum nije
zadovolen, potrebna zbijenost ve6u od 95 % pi
kojoj 6e biti ostvarena zahtevana mininrahra

wednost CBR.

4 IZBOR I PRIKAZ GEOMEHANIEKM
POKAZATELIA SVOJSTAVA TLA

Geomehaddki pokazatelji svojstava tla.
odredeni terenskim ili laboratorijskim
ispitivanjima, prikazuju se pojedinaino i grupno.

Pojedinaino su pfikazani vz rezultate
odgovarajudih opita na ispitanim probama iz
uzoraka tla, sa ostalim podacima koji treba da
karalteri5u stanje materijala i naponsko-
deformacijske uslove u toku opita, kako je
ptkazano u prethodnom poglavlju.

Grupno se prikazuju geomehanidki pokazatelji
wojstava tla u pojedinim slojevima terena
numeridki-tabelarno, vz statistidku obradu
statistidkih uzoraka ako ih dini vi5e od 5 velidina
istog pokazatellai odekivanim wednostima u sloju
(populaciji).

Sistem ima mogu6nost grafiikog prikaza
istrainih buYotina ili istrainih jama preko unetih
dubina tnanva slojeva, dubina PPV i NPV i mesta
uzetfr. uzoraka, kao i prikaza superpozicionog,
geotehnidk o g p r e s e ka t e r e na (pro gnozro g profila )
za viie bu5otina, s tim Sto se povezivanje slojeva
w5i rudnim unosom jer bi automatsko
'prepozravaoJe' i povezivanje slojeva iz susedrrih

bu5otina (dime bi bila omogu6ena i automatska
tn;ada blok-diLjagrama) u ovoj faA razroja sistema
bio suviie sloZen a nesiguran proces.

7

Sistem sadril grupu malih programa za ocenu
podobnosti tla za ugratlivanje u donji stroj i
nevezane noseie slojeve sawemenih kolovoznih
konstrukcij a, sa bazom znanja koja sadrfr izbor
kriterijuma za ocenu podobnosti t mehanizmom
zakljuiivanja na osno\u uporedenja kriterijuma i
u kontekst unetih velidina pokazatella dobijenih
opitima.

O izboru, obradi, prikazivanju i oceni
poktzatelja zbijenosti tIa (np.. u slojevima
konstrukcije saobraiajntca ili temeljnog tta)
napomene su date u prethodnom poglavltju.

5 ZAJ(LIUCAT

Razvoj ekspertnog sistema za odredivanje i
pikaz geomehanidkih pokazatelja svojstava
gractevinskog tla GeoDatal ostvarivan je
poslednjih godina u okviru Laboratorije za
geotehniku [nstituta GF u Ni.iu, nezavisno od
sananla o putevima i renltatima slidnih napora u
drugim (inostranim) centrima. Nedarmo objavljeni
rczuJtati (Moula, T oll, Vaptismas, I 9 9 5 i Tol1, I 9 9 5 )
u velikoj su saglasnosti sa konceptom i nzvojem
ovog sistema, koji i na sada5njem nivou ima Siroku
primenu u geomehanidkoj praksi koju, slobodno
se moLe oceniti, u ovom domenu bitro
unaprectuje.

Za lazfiT<t od klasidnog nadina obrade iprjkaza
rczultata geomehanidkih ispitivanja, sistem
iskljuduje subjektivan uticaj na rezultrte ispitivanja
jer se u programe unose samo neposredno merene
velidine i naffio olak5ava istraZivanje pojedinih
uticaj a na r ezaltate ispitivanj a.

U faA razxoja jugoslovenskih geomehanidkih
standarda, koja je u toku. ovakav sistem moZe biti
jedan od modela za nbor wste podataka, nadina
njihove obrade i prikazivanja zapojedine opite.

Za razfku od pojedinad.nih inostranih
programa, drja je primena za nale uslove lako
moguia uz manle adaptacije, primena inostranog
eksper"tnog sistema je bitro oteLana, pre svega

zbog madajrrih razlika u bazi znanja zasnovanoj
na drugadijim standardima i kriterfumima, jako
oteZanih a potrebnih intervencija u zaitidenim
programima i njihovim vezallrta, kao i zbog
ma(ajne cene sistema.



Zbogtoga da$i razvoj sistema GeoData| ima +
puno opravdaoje. Po5to sebaza znanja dograduje i
uvedava, kao i hardverske i softverske
mogu6nosti, ovaj posao ne moZe biti okondan i
treba ga planirati u etapama, pre svega u domenu
medusobnog komuniciranja programa sistema.
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