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RAZVOJ PROGRAMSKOG SISTEMA GeoData?2:
GEOMEHANICKI PRORACUNI PONASANJA TLA

Miroljub Samardakovié

Rezime: Opisan je originalan programski sistem za geomehanicke proracune ponasanja tla: nosivost,
sleganje, konsolidacija i pokazatelji interakcije tla ispod plitkih temelja, stabilnost kosina, pritisci tla u
seizmickim uslovima. Sa kompatibilnim sistemom (GeoDatal, za odredivanje pokazatelja svojstava tla,
sistem omogucava savremeno resavanje vecine zadataka primenjene Mehanike tla na nivou viem od
konvencionalnog i pogodan je za istrazivanje pojedinih uticaja na re$enja. Analizirani su moguca uloga,
potencijali i pravci daljeg razvoja sistema.

Kljuéne reci - ekspertni sistemi; mehanika tla; temelji; klizista; potporni zidovi.

Resyme - A original knowledge-based (expert) system for geomechanical calculations of soil behaviour
is described: bearing capacity, settlement, consolidation and interaction coeficients beneath shallow
foundations, slope stability, soil pressures in seismic condotions. With the compatible system GeoDatal,
for soil parameter determination, the system enables to solve the most of currently soil mechanics
problems and separate parameter influence examination and can be used to assist with the interpretation
of geomechanical data determinated by site and laboratory tests. The role and potential of the system are

discussed.

Keywords - knowledge-based systems; soil mechanics; foundations; landslides; retaining walls.

1 UVOD

Posle mnostva konvencionalnih kompjuterskih
programa za resavanje pojedinacnih zadataka u
gradevinskoj geotehnici, sloZenost i medusobna
povezanost tth zadataka uslovili su a buran razvoj
hardvera 1 softvera omogucio je stvaranje veceg
broja programskih sistema za primenu u osnovnim

oblastima  geotehnike. Owvi  sistemi  imaju
unutrasnju  organizaciju (sa bazom znanja,
kontekstom 1 mehanizmom  zakljucivanja)
druga¢ju od konvencionalnih programa i

namenjeni su korisnicima sa znanjima vecim od
prosecnih, zbog Cega su nazvani ekspertni ili,
blize, knowledge-based sistemi.

U uslovima neophodnog koris¢enja Siroke i
obimne teorijske i tehnicke osnove (baze znanja),
potrebnog odredivanja, prikaza i ocene velikog
broja parametara od znacaja za zakljucivanje i

izbor mehani¢kog 1 matematickog modela tla, kao
1 izrade veceg broja proracuna ponasanja tla kao
dela gradevinskog objekta, u svetu je poslednjih
godina u toku razvoj odredenog broja ekspertnih
sistema (Cije su opSte 1 posebne karakteristike
prikazane npr. prema Moula, Toll, Vaptismas,
1995 1 Toll, 1995).

Nezavisno od tih rezultata (zbog prekinutog
uvida u inostranu periodiku) 1 u krajnje skrommim
materjalnim 1 kadrovskim mogucnostima za
izvrSenje takvih (timskih) zadataka, u Laboratoriji
za geotehniku Instituta GF u Nisu autor je razvio
kompatibilne sisteme GeoDatal, za odredivanje i
prikaz geomehaniCkih pokazatelja svojstava tla
(Samardakovi¢, 1996), i GeoData2, za
geomehaniCke proratune ponasanja tla ispod
plitkih temelja, u padini (kosini) i uz potpornu
konstrukciju, kojima je obuhvacena vecina
zadataka primenjene Mehanike tla.



Napomene u vezi forme, sadrzine, primene i
daljeg razvoja ovih sistema date su u navedenom
¢lanku autora (1996).

2 BAZA ZNANJA SISTEMA

Bazu znanja sistema GeoData2 ¢ini naucna i
struna osnova, ugradena u vidu jednacina
(implicitnih 1 eksplicitnih) teorijskih reSenja,
numerickim metodama (regresijom ili
mterpolacijom) utvrdenih relacija izvorno datih
tabelarno il dijagramima 1 pojedinacno datih
veli€ina, kriterijuma i definicija koji se primenjuju
u slede¢im proraCunima za:
tlo ispod plitkih temelja
e granitno i dozvoljeno optereenje u pogledu
loma tla
e naponi u tlu i sleganja metodom integracije
napona, usled dejstva vise temelja

¢ sleganja metodom integracije pomeranja

o vremenski tok sleganja (konsolidacija)

o staticki moduli reakcije za temelje konacne
krutosti

tlo padina (kosina)

faktor sigurnosti slojevitog, delimi¢no potopljenog

tla sa spoljasnjim optereCenjem u seizmickim

uslovima, metodama lamela, za klizne povrSine

oblika:

e kruznocilindri¢nog, sa odredivanjem minimalne
vrednosti faktora 1 kriti¢ne klizne povrsine

e poligonalnocilindricnog, sa  horizontalnim
komponentama medulamenih sila

tlo uz potporne konstrukcije

graniéni pritisak (aktivan) i otpor (pasivan) tla za

opsti slucaj u seizmickim uslovima.

Vazniji detalji o primenjenim reSenjima
navedeni su uz primere proraduna, u narednoj
tacki.

3 PRORACUNI PONASANJA TLA

3.1 TLO ISPOD PLITKIH TEMELJA

Dozvoljeno opterecenje u pogledu loma tla
Za prosirenu varijantu reSenja Brinch Hansen-a

prema Pravilnikku o tehnickim normativima za
temeljenje  gradevinskih objekata (1990) i
odabrane parcijalne faktore sigurnosti, dozvoljeni
pritisak (q.) na efektivnom delu kontaktne
povrsine 1 vertikalna komponenta rezultante (V,)
dobijaju se tabelarno (SL1) i1 graficki (SL2) za
odabrane oblike (B’/L’) efektivne povrsine 1
podrudje vrednosti efektivne Sirine stope (B”).

POZVOLJENO OPTFRF( ENJE (qa, Va) U POGLEDU LOMA TLA|

NA NAJNI' POVOLJNIJEM RA(‘UNﬂKOM PROFILU U PODRUCIU BU§0 TINE BZ

|V KN]*) Ksh [1] 10,05 | gl [kN/m3] 19.DOIF5C (1] 2 S__iNq 1] 4,561
HB [kN] : HL [kN] g2 [KN/m3] 11,00 | FsFifl] Ngama [1] 3,301
MB [kNm] ML [KNm] C [kPa] 8 | Cm [kPa] 3,20 |Nec 1] 11,998
HBmax/V 10,056 | HLmax/V 0,050 | Fi[°] 24 | Fim [°] 16,53

eB=MB/V ! eL=ML/V ' (ZfBmin 10,57 | Fizitkapovriiastope =B'L
B'=B-2-eB |L'=L-2-eL Z{/B)max 1,71 IEfek‘nvnapaVrﬁna stope A'=B'-L'

). La[rakup)dumommelm L=U'=1,00m: V,H [N/m], M [kNm/m]. ©

DUB @.A..IEMELJEN.JA..I.I. 00 Gdpodaposruma) a .[k.f.’f!l.... 1D =19 |
BY/L'
B 0 02 04 06 08 1 0,667

qa Va | qa Va | qa Va | qa Va | qa Va | ga_| Va | qa Va
m kPa kN kPa kN kPa kN kPa kN | kPa kN kPa kN | kPa kN
04 | 152 | 61 | 157 |\ 125 | 161 | 64 | 166 | 44 | 170 | 34 | 175 | 28 ) 167 | 40

0,6 | 155 | 93 | 159 [ 287 | 164 | 147 | 168 | 101 | 172 | 78 | 177 | 64 | 169 | 91
08 | 158 | 126 | 162 | 519 | 166 | 266 | 170 | 182 | 174 | 140 | 179 | 114 | 172 | 165

10 [ 161 161 165 | 825 | 169 | 422 | 173 | 288 | 177 | 221 | 180 | 180 | 174 | 261
12 | 159 190 | 162 |1167) 165 | 596 | 169 | 405 | 172 | 310 | 176 | 253 | 170 | 367

161 |1576| 164 | 803 | 167 | 545 | 170 | 416 | 173 | 339 | 165 | 493
1,6 | 158 253 | 161 |2056| 163 |1045| 166 | 708 | 168 | 539 | 171 | 438 | 167 | 640
18 | 159 | 286 | 161 |2609| 163 [1323| 166 | 894 | 168 | 680 | 170 | 551 | 166 | 808
2,0 | 160 | 320 | 162 |3239| 164 [1639| 166 |1106| 168 | 839 | 170 | 679 | 167 | 999
22 | 162 | 355 | 163 |3950| 165 |1995| 167 |1344| 168 |1018| 170 | 822 | 167 |1213
24 | 163 392 | 165 | 4745 166 [2392| 167 |1608| 169 |1216] 170 | 980 | 168 |1450
2,6 | 165 | 430 | 166 | 5627 | 168 |2832| 169 [1900| 170 [1434 171 |1155| 169 |1713
28 | 168 | 469 | 168 | 6599| 169 |3315| 170 |2221| 171 |1673| 172 |1345| 170 |2001
3,0 [ 170 | 509 | 170 |7666| 171 |3845| 171 |2571| 172 |1934] 172 |1552| 172 |2315
32 | 172 551 | 172 | 8830 173 | 4421| 173 |2982| 173 |2217] 173 |1776] 173 |2657
34 | 175 | 594 | 175 |#sss| 175 | 5047 | 175 [3364| 175 |2523| 175 |2018] 175 3026
3.6 | 177 638 | 177 |##esx| 177 | 5722 176 |3809| 176 (2852|176 2278|176 |3424]
38 | 180 | 683 | 179 |##msn| 179 | 6450| 178 |4287| 178 |3205| 177 |2556| 178 |3852
40 | 182 730 | 182 |#eses| 181 72311 180 |4799| 179 |3583| 175 |2853| 150 4310
2,50 | 164 | 411 | 166 |5175| 167 [2606| 168 |1750| 169 [1322| 170 [1066| 168 [1578
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S1.1 - Tabela dozvoljenog opterecenja u pogledu loma tla

Takav prikaz omogucava statiCaru da, sa
jednakim faktorima sigurnosti za svaki temelj, za
dobijenu komponentu V=V, 1 ekscentricitete (eg,
e;) rezultante 1 odabranmi oblik (B’/L’) direktno
odredi potrebno B’ (i q. ako ga interesuje) 1
potrebne fizicke dimenzije stope

B=B" + ZGB

L=B/(B’/L’) + 2e.
pri ¢emu bi, zbog ekscentriciteta, srednji kontaktni
pritisak bio

p=V/BL)<q.=V/B’L")
dok 1vi¢ni naponi nisu merodavni (jos od 1974.).

Za poznate komponente (V,H) i ekscentricitete
rezultante sistem sadrzi opciju sa reSenjem u vidu
dijagrama sa koga se za odabranu jednu fizicku
dimenziju stope (B ili L) olitava potrebna veli¢ina
druge dimenzije (S1.3).



DIJAGRAMI DOZVOLJENOG OPTERECENJA (qa,Va)
U POGLEDU LOMA TLA
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Dozvoljeni kontaktni pritisak za
efektivnu povisinu stope qa [kPa]
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S1.2 - Dijagrami dozvoljenog opterecenja u pogledu loma

DIJAGRAMI DOZVOLJENOG OPTERECENIJA (ga)
IPOTREBNIH DIMENZLJA (B,L) STOPE
ZA DATO OPTERECENIE
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SL.3 - Potrebne dimenczije stope za dato opterecenje

Sleganje tla i temelja

Proraun sleganja moze se izvrSiti na dva
nacina: (a) metodom integracije napona u dubini
ispod proizvoljne tacke, koji se racunaju usled
dejstva 1-5 susednih temelja, medusobno razliitih,
sa automatskim odredivanjem dubine efektivnog
dejstva 1 mogucénoséu rucnog unosa modula
stiShjivosti (M,) zavisno od prikazanih napona u
lamelama, 1 (b) metodom integracije pomeranja
odabrane karakteristicne tacke kontaktne povrsine,
za ekvivalentan elastiCan poluprostor Cije elasticne
konstante (E,,v, 1i E’,v’) su zadate ili za dati
profil odredene na osnovu proracuna metodom
mtegracije napona.

Za metodu integracije napona unose se podaci
0 geometriji, opterecenju temelja 1 moduli
stiSljivosti pojedinih lamela (gomji deo 1 treca
kolona s kraja tabele na SL4). Naponi ispod
proizvoljne tacke raCunaju se na osnovu
superpozicije  reSenmja  Boussinesq-a  prema
Steinbrenner-u tj. Holl-u (1940) (npr. Poulos,
Davis, 1974). Sracunati naponi i sleganja taCaka
do dubine efektivnog dejstva prikazuju se na
dijagramima (SL5), sa korigovanom vrednoséu
sleganja krutog temelja 1 srednjim vrednostima M,
1 koeficijenta konsolidacije (c,) za unetu prosecnu
vrednost koeficijenta vodopropustljivosti (k) za
lamele koje se slezu.

Za visinu dreniranja (Hg), koja se unosi na
osnovu dobijene dubine efektivnog dejstva (z.), na
istom prilogu (SL5) automatski se, preko
numerickog  reSenja  Terzaghijeve  teorije
jednodimenzionalne konsolidacije (npr. Olson,
1986), dobya dijagram konsolidacije 1 veza
sleganja 1 vremena za proizvoljno ocekivano
vreme gradenja objekta.

Metodom infegracije pomeranja, na osnovu
velicima koeficijenata sleganja  karakteristi¢nih
tacaka (ugradenih nelinearnom interpolacijom),
raCuna se inicijalno 1 ukupno sleganje odabrane
taCke fleksibilnog temelja ili sleganje krutog
temelja. PoSto realnost rezultata zavisi pre svega
od unetih wvelicina ekvivalentnih elasticnih
konstanti, one mogu biti povratno sraCunate iz
reSenja prema S1.4 1 5. Na S1.6 dato je reSenje za
odredivanje sleganja krutih temelja bilo kojih
karakteristika (B.L,p) na profilu ¢ije elasti¢ne
konstante odgovaraju sleganju prema S1.41 5.



PRORACUN SLEGANJA USLED DEJSTVA VISE SUSEDNIH TEMELJA

(Program SMSLEPRT, metodom integracije napona u dubini)

Konsolidaciono sleganje tla ispod proizvoljno date tacke usled opterecenja od vise pravougaonih,

POLOZAJ TEMELJA U ODNOSUNATACKU
SLEGANJA [m]

razlidito opteredenih stopa na razli¢itim dubmama. Naponi u dubini za » = 0.5 ‘; f |
MERODAVAN NAJNEPOVOLJINLII PROFIL U PODRUCIU BUSOTINE S-42 4 4 3
RACUNSKO KONSOLIDACIONO SLEGANJE TLA ISPOD TEZISTA TEMELJA 1 SAMCA 34
(Ispod centra koordinatnog sistema na skid sa osnovom temelja) 5i d
Dubina NPV [m] = 2,20 Stopa temelja ; +
1 2 3 | 4 | s 4 i1 2
I_(aé dubina temeljenja D m 1,00, 1,00 ],001 1.00: 1,40 g 4| _; 4 4 —‘2 4 _‘1] y 1' 5 ; 4 S :,) .
Sirina stope B m 2,800 2,80, 2,80 2,80 3,80 : !
DuZina stope I, m 2,801 2,80 2,80 2,80, 240 27
Vert. komp. rezultante v Y 1810 | 1810 | 1810 | 1810 | 1810 S
Kontaktni pritisak | p=VABL)  APa 231 | 231 | 231 | 231 | 198 4 5
Odstojanje najudaljen. | Bmax m 1.40| 5,60| 140{ -560, 1,90 -5
ugla od date tadke Lmax m 1.40]  1.40] 560 140 -5.60 P GeoDaza , Nis
Naziv | Broj |Dubina Deb-| Gus- Totalan | Pijezom. Efektivan Dodatni efektivan napon od temelja Ukupan | Ef.naponi u sredini lamele | Sr.mod.| Smanjenje | Sleganje
(simbol)|lameleldna lam. ljina | tina geo.napon| pritisak geo.mapon| 1 | 2 | 3 | 4 5 |dod.nap.| Poetni | Dodatni | Ukupni | sti§ljiv. {debljine lam.| na dubini Z
tlau i Z AN p 0Z uz o'z Ao'Z SAG'Z| o'l Ao’ 02 | Mv A(AZ) s7.
sloju 1 m m_ | t/m3 kPa kPa kPa kPa kPa kPa MPa cm cm
- 0 0 0 o0 0 0,00 0 000/ 000/ 0,00 000 000 000 000 000 000 - 0 573
Temelj| 1 1,00 1,00| 1,90 18,64 0.00 18.64| 21221 0,00/ 0.00{ 0,00{ 0,00]212,22] 932| 0,00 932 21000] 0,00 573
Tampon| 2 1,30 0,30{ 2,10 24,82 0,00 24,821 210.74) 0,03] 003 003 00021081 21,73} 211,51| 233,24 40{ 0,16 5,57
Glina | 3 2,20 0,90| 2,00 42.48 0,00 42,48| 163,74 1,24 124] 1,24| 026]| 167,71 33,65/ 189,26 222,91 71 243 3,13
Pesak | 4 3,00 0,80| 2,00 58,17 7,85 50,33| 108.42| 3.78] 3.78] 3,78 1.56|121,31] 46.40| 144.51| 190,91 15| 0,77 2,36
Sunak| 5 | 420 1.20/2.00  81,72] 1962  62,10] 5871 7,20 720 720] 451| 8484 5621] 103,07/ 159.28) 35| 035 2,01
! 6 5,40 1,20/ 2,00 105,26 31.39 73.87| 35.09] 855 855 855 6,50| 67.25 67.98] 76,05 144,03 35| 0,26 1,75
Glina | 7 7,00 1,60/ 2,00 136,65 47,09 89.57| 20.23] 820/ 820| 820| 7.05| 51,86 81,72 59.56| 141,27 12{ 0,79 0,95
" 8 8,00 1.00| 2,00 156,27 56,90 99.38| 15,20/ 748 748 7.48| 6,69 4433| 94,47 48,09| 142,56 17] 0,28 0,67
" 9 | 10,00 2,00/2,00 19551 76,52 119,00 943| 592| 592/ 592| 553| 32,71| 109,19| 38.52| 147,70 201 039 0,29
" 10 | 12,00 2,00|/2,00 234,75 96,14 138,62 639 4.61| 4.61] 4.61| 439 24,62 | 128,81 | 28,66| 157,47 | 201 0,29 0,00
" 11 | 14,00 2,00/ 2,00 273,99/ 11576 158724| 4.61 3.62| 3.62] 3.,62| 3.48| 1897 ‘
" 12 | 16,00 2,00/ 2,00 313,23 13538 177.86| 3,48 2.89] 2,89 289 2,79 14,95 | |

S1.4 - Ulazni podaci i rezultati provacuna sleganja tacaka tla do dubine efektivnog dejstva, metodom integracije napona

DIJAGRAMI NAPONA I SLEGANJA TLA ISPOD TEZISTA TEMELJA 1

NAPONI ISPOD DATE TACKE RACUNSKO
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Racunsko degayetla S = 5.73 om

Sleganje krutog temdja Stem = 0,79*S= 452 am

Srednji modul stijivosti Mwsr = A(A0) S = 14707 kPa

Srednii koef. vodopropustl;. k= 1,00E-09 mis

Srednii koef konsdlidadje Cv = 1,50E-06 m2/s= 39399 m2/mes

Visna drenranja Hdr = 7.05 m

Vreme gradenja:

tgr=0

tgr =3 mes

T tgr=6mes

=0 fgr=18mes

——4— tgr =24 mes.

VREMENSKI TOK SLEGANJA (KONSOLIDACIJE TLA) ZA
RAZLICTTA VREMENA GRADENJA (NANOSENJA OPTERECENTA
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Sleganje [cm]

SLEGANJA TEMELJA PROIZVOLINOG PRAVOUGAONOG OBLIKA
NA NAJNEPOVOLJNLIEM PODRUCJIU (kao u zoni busotine B2)
(na osnovu Priloga P/6)

10

DLJAGRAM OCEKIVANOG SLEGANJA TEMELJA
u zavisnosti od srednjeg kontaktuog pritiska (p), Sirine (B)1 oblika (B/L) stope

/
Ekvivalaitno (1-v})/E = 8.0SE05 kPa*

© GeoDate, Nis
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S1.5 - Dijagrami napona, sleganja i konsolidacije tla

S1.6 - Sleganje krutog temelja integracijom pomeranja




Modul reakcije za temelj konacne krutosti

Kao sto je poznato, primena Winkler-ovog
statickog modula reakcije tla (koeficijenta
posteljice) u analizi interakcije temelj-tlo 1 dalje je
siroka i opravdana, uprkos grubim
pojednostavljenjima pri uvodenju takvog modela
tla.

Posto su deformabilnost datog tla (iskazana
modulom reakcije koji zavisi od konturnih uslova
deformacije mase tla) i relativna krutost temelja

medusobno  uslovljeni, odredivanje  modula
reakcije (k) tla za temelje konacne krutosti (ploce
i grede) mora se wrSiti  sukcesivnom

aproksimacijom trazeci tzv. karakteristicnu duzinu
1 §irinu efektivnog dejstva jednog stuba (B.) na
plo€i, unosec¢i uticaje relativne dubine (D/B) za
nekoherentno tlo i oblika kontaktne povrsine
(B/L) za koherentno tlo, posavsi od modula
reakcje  (k,) izmerenog opitom  krutom
kvadratnom plo¢om (ivice B,) ili, za dati sasatav i
stanje tla, procenjenog iz literature.

PRORACUN WINKLER-OVOG STATICKOG MODULA REAKCLJE TLA*

Temeljno tlo: Nekoherentno  {Sloj 4: Srednje graduirani peskovi isljunkovi)
Modul reakdije za kvadratnu plodu ivice 0,30 m: Ksp= 60 MN/m3

Dijagram zavisnosti hr od Bef i (Ks/Ksp) od B

DB=0 1,0 T T T T
fffff D/B=0,1 0,9 | | ‘
|

D/B =02 0.3 R

D/B > 0,5

4 5 13 7 8 9 10

Bef (B) [m]

Dubina temeljenja:

D= 0,50 m
Fizicka Sirina temeline plode: B= 8,00 m

D/B = 0,06
Debljina temeljne ploce: h= 040 m

Zadato h=hr i D/B, iz dijagrama je Sirina efektivnog dejstva stuba:  Bef= 8,00 m

Stvarna Sirina efektivnog dejstva jednog stuba B (=Bef) [m] 8,00 4,00
D/B 0,06 0,13

"Racienalna" debljina plode (iz dijagrama) hr [m] 0.40 0,17

Debljina krute ploce (hk =4,054xhr) hk [m] 1.62 0.69

Iz dijagrama (za B 1 D/B) Ks/Ksp 0,30 0,33

Modul reakcije za temelinu plocu Ks [MN/m3] 18 19,8

Merodavan modul reakcije temelj tla za datu linu plocu: Ks = 18 MN/m3.

* Program autora i analiza prema DIN 4018(1974), Teng, W.C.(1975), Selvadurai,A.P.S.(1979),
Scott,R.F.(1981), Samardakovié, M.(1988,1991), i dr.

© GeaData, N

SL1.7 - Odredivanje modula reakcije za temeljnu plocu

Na osnovu analize radova kompetentnih
istrazivaca, autor(1991) je predlozio postupak sa
programom za odredivanje “racionalne * debljine

h

ploce, debljine za koju se ploCa moze smatrati
krutom kao 1 modula reakcije za odabranu
debljinu ploce i geometrijske podatke zadatka, na
osnovu modula izmerenog probnom plocom.
Program sa prikazanim resenjem (S1.7) ugraden je
u sistem.

3.2. TLO PADINA (KOSINA)

U ovoj fazi, baza znanja sistema omogucava
proracune faktora sigurnosti slojevitog, delimi¢no
poropljenog tla, metodama lamela za klizne
povrsine oblika:

a) kruznocilindri¢nog, sa odredivanjem minimalne
vrednosti faktora sigurnosti 1 kriticne klizne
povrsine, rutinskim reSenjem Bishop-a (1955)
u okviru koga se dobija, 1 za iteraciju koristi
kao polazno, resenje prema Fellenius-u (npr.
prema Bromhead, 1986),

b) poligonalnocilindriénog, kojim se aproksimira
zadata povrsina proizvoljnog oblika, resenjem
Janbu-a (1954) sa korekcijama prema Janbu 1
dr.(1956), sa iteracijom odredenim
horizontalnim komponentama medulamelnih
sila (prema analizi Chowdhury, 1978).

Oba resenja prosirena su uvodenjem spoljasnjeg
opterecenja i seizmickih uticaja (kvazistatiCkih),
sliéno nedavno objavljenom uputstvu
(Maksimovi¢, 1995) naseg u svetu citiranog
autora u oblasti kosina (npr. Bromhead, 1986). Za
oba reSenja klizne povrsine pruzaju se kroz ivice
lamela, poCev od povrsSine terena ili od dna
zatezu¢e pukotine, ako se tako odabere za
koherentno tlo, zbog Cega je pozeljna manja Sirina
lamela.

ReSenjem Bishop-a kriticna klizna povrsina
trazi se za zeljeno podrucje lamela, originalnim
“tetivnim” postupkom: prvo se za najvecu tetivu
(koja spaja pocetak 1 kraj klizne povrSine od
polazne do najudaljenije lamele) automatski menja
radijus i nadu kritican centar 1 radijus i merodavna
vrednost faktora sigurnosti za tu tetivu a zatim se
sve ponavlja za sledece tetive, skracene
izbacivanjem po jedne krajnje lamele. Na SL8
prikazan je primer primene resenja Bishop-a sa
gornjim tabelama kojima se nalaze kriticna tetiva,
povrsina 1 minimalan faktor sigurnosti podrucja
lamela 1 donjom tabelom sa detaljima za tu povrs.



ODREDIVANJE KRITICNE KLIZNE POVRSINE I Fsminmin PADINE
n dvosloj delimiG lj ln sa spoljas opteredenjemi seizmikom
prema Felenins-n i rutinskom reSejn BISHOP-a (SMPBISOP, M.Samn.)
Traietje merodavne Kizne poviiine sa nozicom n lameli: 17

Kl povriina Koardinate centra Radijus | Faktorsig.
od do Xm] Y [m] R [m] ] Fs
5 [ 17 884 997 748 [ 1659
6 17 872 833 6,38 | 1,614
7 | 17 9.15 886 633 | 1566
8 | 17 922 819 566 | 1,531
9 17 9,12 729 4,79 ‘ 1,496
10 17 9,02 6,50 4,05 | 1497
ulw 938 595 343 | 1567
12 17 948 5.01 249 | 1,846
1B 1 9,19 394 1,63 | 2180
14 | 17 9.77 436 179 [ 3565
Whans podad i rezultati za kvitim liznm poviinm 9-17 :
[Koordinate X[m]| Y[m]l X[m]| Y[m]
Kranje tacke kl. povriine 4,50 | 6,00 1010/ 2,60
Centar 9,12 | 729
Radijus R[m] 4,79
VeliGne ulamelama:
i | X[ W Yo [ yw HBp | Hz| He V@] ¢ ¢ | p | pZ
24 m kN kPa___ step. | tm3
9 450 | 600 430 | 450 000 | 0,00 | 0,00 0 100 250 | 1.800 | 2,000
10 | 500 | 600 430 | 440 1.17 | 0,00 | 0.00 0 10,0 250 | 1.800 | 2,000
11 600 | 535 430|435 100 | 070 | 0,00 0 5.0 1,900 | 2,100
12 | 700 | 475 430 | 425 050 | 1,15 | 0,11 0 5.0 1,900 | 2,100
13 7,60 | 430 430 | 400 030 | 090 | 036 0 | 50 1,900 | 2.100
14 | 800 | 410 4,10 | 380 030 | 0,70 | 047 0 5.0 1,900 | 2,100
15 9,00 | 335 335 | 330 005 | 020 | 060 0 5.0 1,900 | 2,100
16 | 950 | 305 305|310 000 | 000 | 054 0 5.0 1,900 | 2,100
17 11010] 260 260 | 310 000 | 000 | 0,00 0 50 1,900 | 2,100
FAKTOR SIGURNOSTI za KRITICNUH. povriimm 9-17 :
Prema redenju Fellemus-a FE= 1,536 Koef sazm
Prema refenju Bishop-a 1.651 Ksh | Ksv
Prema reSenju Bishop-a, sa sa zimkom 1,496 =Fsmunmn 0,05 | 001

———— Teren

Dayi siog

Klima powriina
SeriesS

= Setiesty’

T Semies]

Apscisa x fm]

S1.8 -

Odredivanje faktora sigurnosti reSenjem Bishop-a

Fs PADINE SA SPOLJASNJIM OPTERECENJEM I SEIZMIKOM
PREMA RUTINSKOM RESENJU JANBU-A

2) ULAZNI PODACI

(Program SMJANBU, M Sam.)

Objeka: Rezervoar 1 Gustina prir. iamog tla [tm3]: 2,100
Vartikalan presek: _CD Gustina zasidogtla  [t/m3]: 2,100
[Klimapowsina: 1 Koef seizm harizontalan Ksh [1]: 0,07
IKata spolj.vode [m]: 400.00 Ko seizm vertikalan ~ Ksv [1]: 0,01
Koordinate Debljma doja - Deb.slojau sred lam. | U zoni smic.
| B2 =
i ? %&) o o
3 T = s 4 ) 5
g § g = w &1 g g Tl w & g
sls 809 5 F &£/2 E 5 F 5 5 3
g B 3 s s & BB §E z./% EB| 2 s
S| & 2 ¥ E 8 &2 & & £ 8 & = 2
i X g KP hd hzd h'd o b h hz i c P
1 m m st m m KPa st
0 | 000 42725 | 42725 000 000 000
1| 540 42675 | 42345 330 000 000 | 351 540 165 | 000 000 | 150 240 |
2| 1050 42637 | 42025 612 000 000 | 32,1 S10 471 | 000 000 | 150 4.0
3| 1200 42705 | 41925 780 000 000 | 337 150 696 | 000 000 | 150 240
4| 1220 42225 | 41925 300 000 000 020 540 | 000 000 | 150 240 |
5 20,00 422,25 41625 6,00 0,00 0,00 7,80 4.50 0,00 0,00 15.0 24,0
6 | 2780 42225 | 41505 720 000 000 | i 780 660 | 000 000 | 150 240
] 35,50 422,25 414,25 8,00 0,00 0,00 & 770 7.60 0,00 0,00 | 15.0 4.0
8 | 3570 427,05 | 41425 1280 000 000 | 00 020 1040 | 000 000 | 150 240
9 | 4250 42325 | 41375 950 000 000 | 42 680 ILIS| 000 000 | 150 24.0
10| 51,50 42215 | 41335 880 000 000 | 25 900 915 | 000 000 | 150 24,0
11| 60,50 421,00 | 41325 775 000 000 | 06 900 827 | 000 000 | 150 240 |
12| 69,20 41975 | 41305 670 000 000 | 13 870 722 | 000 000 | 150 %0
13] 7850 41835 | 41305 530 000 000 | 00 930 600 | 000 000 | 150 240
14| 8780 41725 | 41305 420 000 000 | 00 930 475 | 000 000 | 150 240
15| 9% 41525 | 41305 220 000 000 | 00 510 320 | 000 000 | 150 240
16 900 41275 | 41275 000 000 000 | 42 410 110 | 000 000 | 150 240 |

S1.9 - Polazni podaci za resenje Janbu-a

b) SPOLJ. OPTERECENJE 1 REZULTATI PRORACUNA PREMA RESENJU JANBU-A

Objekat Rezervoar 1 Faktori sigum osti n pogleda kliZenja:

Vertikalan presek: |_ep F - prema ‘rutinskom’ resenju

Kliza povriina: 1 Fs = Fxfo - korigovan zbog medulam el

Kota spolj.vode fm} 400,00 sila (preporuden nslowio 72 1.1.)

I 1. Bez seizmike 2. Sa seizmikom
1.1. Bez spolj. aptereé. 1.2. Sa spolj.optereé. 2.1. Bez spoli. opterec. 2.2. Sa spoli. optereé.
523 476 319 3,08
543 494 332 320

sl o 3| 8 |3 % T CR A s lgiw 7 g
B0 E oz |rlz B o3& F ofriEoElz
AENEEEREIEEE R TR N I
204 e dlf ¢ flg ¢ fl988c¢
8 & £ = E- £ £ 2 £ £ |§ o ns: | é
i W E | Bl |[V|H E El_| Ws E El |vs|Hs| E | EI
1 JV/m KV/m AN/m JN/m N/m AN/m IN/m m
0 0 0 0 0 0 0
i 184 85 -56 0 i) 81 56 185 o1 -56 0 0 58 -56
2 495 321 69 0 310 69 500 254 68 0 0 248 08
1 215 433 -57 0 0 419 57 217 350 -56 0 0 342 -56
4 22 4JXA =70 0 0 416 =70 22 346 9 0 0 338 9
5 723 6l6 222 392 0 702 -243 730 476 221 4 27 463 222
6 1061 005 | 624 392 0 764 -751 1071 454 626 4 27 435 627
7 1206 665 E -1128 392 0 756 -1384 1218 376 ~1134 4 27 349 -1137
8 43 661 “ -1151 0 0 751 -1406 43 369 -1157 0 0 342 -1159
9 1562 624 -1812 0 0 699 2067 1578 234 -1824 0 0 198 -1826
10 1696 529 -2611 0 0 587 -2866 1713 30 -2630 0 0 -6 | 2632
11| 1534 390 | 3409 | 0 | o 432 -doed | 1550 210 3434 | 0 | 0 | 266 | 3436
12 1295 285 4079 0 o 314 4334 1308 403 4109 0 0 466 4112
13 1150 160 4730 0 0 177 4985 1161 6508 4766 0 0 ©79 4768
14 910 50 -5275 0 0 62 -5530 919 -780 -5315 0 0 857 -5317
15 136 13 -5501 0 0 15 -5756 340 851 -5542 0 0 -931 -5545
16 93 0 -5595 0 0 0 -5850 94 877 -5636 0 0 -958 | -5639

S1.10 - Rezultati prema reSenju Janbu-a

¢) VERTIKALAN PRESEK I DIJAGRAMIMEDPULAMELNIH SILA PREMA JANBU-U

430
Objekat: Rezervosr 1
Vatikalan presek: [
AZS Klimapowsina: |
F 420
N
2
2 415
i10
A
405
20 -10 0 10 z0 30 40 S0 s0 70 80 %0 100 11
Apscisa x [m]
DIJAGRAM HORIZONTALNIH MEDULAMELNIH SILA
1000 )
1
20 - 1
»a &
g o
w -
-500 i
-1000 ‘ |
=20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 i1
Apscisa x [m]
DIJAGRAM HOR. MEDULAM. SILA ZA GRANICNO STANJE RAVNOTEZE (F~1)
1000 - N
T T T L1
i |
9 |
— 1000 B—— e
é-zooo + < i S
3000 ——rt—
= 22.
w 1000 = T\
-5000 T "“» x
5000 ‘
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 30 20 100 1

Apscisa x [m]

S1.11 - Presek terena i medulamelne sile prema Janbu-u

Resenjem Janbu-a, za ulazne geometrijske
podatke (apsolutne koordinate ili relativne, merene
sa preseku terena) 1 parametre tla jedinstvene za
slojeve ili po lamelama dobijaju se tabele sa
polaznim detaljima za lamele (SL9), sa silama u



lamelama 1 sraCunatim i korigovanim veli¢inama
faktora  sigurnosti za  Cetiri  kombinacije
opterecenja (S1.10).

Na SL11 dati su presek terena sa zadatom
kliznom povr$imom 1 dijagrami horizontalnih
komponenti medulamelnih sila za sraCunate
faktore sigurnosti 1 za granicnu ravnotezu (F, = 1).
Medulamelne sile dobijaju se automatizovanom
iteracijom 1 mogu se odrediti i za bilo koju Zeljenu
vrednost F,, ¢ime se procenjuje opterecenje
potporne  konstrukcije ugradene mna mesto
odredene lamele.

Od starog 1 popularnog resenja Janbu-a (1954,
56) ima boljih reSenja za kliznu povrSinu
proizvoljnog oblika, Cije ugradivanje u bazu znanja
sistema je u toku.

3.3 TLO UZ POTPORNE KONSTRUKCIJE

Ovaj segment sistema sadrzi dve grupe resenja
za odredivanje pritisaka tla pri  granicnoj
ravnotezi (aktivnog pritiska 1 pasivnog otpora) u
opstem sluCaju, za povrSinu zida proizvoljnog
nagiba 1 kontaktnog trenja i povrSinu terena sa
padnim uglom | B | < ¢, u seizmitkim uslovima,
sa odredivanjem kriticne povrsine smicanja, i to:

a) resenja 1zvedena prema Coulomb-u, uz
zanemarivanje kohezije tla, prosireno za
seizmiCke uticaje sa korekcijom smerova
mercijalnih sila po teoriji Mononobe i Okabe
(Fang, Chen, 1995),

b) reSenja  Stanciu (1990), izvedena prema
Coulomb-u, prosirena za uticaje kohezije,
adhezije na kontaktu zid-tlo, spoljasnjeg
jednakopodeljenog opterecenja i seizmike.

Pritisci, sile, njihove komponente, koeficijenti
pritisaka u horizontalnom 1 vertikalnom pravcu i
pravci povrSina loma, odredeni prema resenju a),
prikazani su na Str.12.

4 ZAKLJUCNE NAPOMENE

U sadasnjoj fazi razvoja, sistem GeoData?2
omogucava izradu geomehanickih proracuna
ponaSanja (deformacija i uslova stabilnosti) tla u
skoro svim tipi€nim zadacima gradevinske

PRORACUN PRITISAKA TLA NA POTPORNI ZID U STATICKIM I SEIZMICKIM USLO VIMA
(Coaul omb + Mononobe,Okabe (Fang, Chen, 1995))

Pokazatelji svojstavatiaiterena Karakteristike zida Koeficijenti seizmicnosti

Zapr tefinatla_|y[kNml]] 18,50 |Ugao ket trenja | 8a [°]] 16 _|Horizantalno Kh [1]] 0,05
Kohezija ¢ [Pa]| 0 |Ugaokont.trenja|6p [°]| 16 |Vettikalo Kv (1]] 002
Ugao . trenja o [°] 28 |Visina zida h [m] | 4,00

Padi ugaoteraia| B [°] | 15 |Padugaopovzidal o [°] | 85

AKTIVAN PRITISAK

Uprascu Rezdtante Horizontdno Vertikdno
Koeficijent pritiska Xa 1 03624 | Kah 1 03557 | Kav_ | 1 0,0691
Sila (komp cnenta) Ea kN/m 53,6 Eah kN/m 52,6 Eav | ¥N/m 102
Pritisak unajnizoj zoni pa kPa 268 | pah kPa 263 | pav | kpa 5,1
Padhi ugao sile aEa o 11,0 |

[Pachi ugaopovréine loma | 9a | ° | 483 |

AKTIVAN PRITISAK U SEIZMICKIM USLOVIMA

[Ugao otklonatezinekltela | 6a | ° | 28 |

Upraveu ezuldtante Horizontdno Vertikdno
Koeficijent pritiska Kas 1 | 04153 | Kash 1 04077 | Kasv 1 0,0792
Sila (konponenta) Eas | kN/m | 627 | Eash | kN/m | 61,5 | Easv | kNm | 12,0
Pritisak unajniZoj zoni pas kPa | 31,3 pash kP3 30,8 pasv. kPa 6.0
PASIVAN PRITISAK (OTPOR) TLA

Upravcu endtante Horizontadno Vertikdn
Koeficijent pritiska (otpora)l  Kp i 2,5578 | Kph 1 23879 | Kpv T 1 09166
Sila (komponenta) Ep | kNim | 3785 | Eph | kNim | 3534 | Epv | kN/m | 1357
Pritisak (otpor) unaj.zoni | pp kPa | 1893 | pph kPa | 1767 | ppv | kPa | 67.8 |
Pachi ugao sile Ep ° 21,0

[Pachi ugaopovi¥ine loma | op | ° | 67 |

PASIVAN PRITISAK (OTPOR) TLA U SEIZMICKIM USLOVIMA

[Ugno oklonatezinekltela| 6p | ° | 29 |

Upravcu Rexndtarte H i Vertikadno
Kodficijent pritiska (oipora)|  Kps 1 24573 | Kpsh 1 22940 | Kpsv | 1 0.8806
Sila (komp anenta) Eps kN/m 356,4 | Epsh kN/m 3327 | Epsv | kNm | 1277
Pritisak (otpor) unap.zani | pps kPa | 1782 | ppsh kPa | 1664 | ppsv | kpa 63.9
@ GeaDaza, Nit

S1.12 - Granicni pritisak i otpor tla u seizmickim uslovima

geotehnike. Tako koncipiran, u kombinaciji sa
kompatibilnim sistemom GeoDatal, uspesno je
primenjen u izradi vise desetina geomehanickih
elaborata, ekspertiza 1 studija za znacajne objekte
u ovom delu zemlje, dajuci projektantima podloge
sa znatno boljim izborom, obradom 1 prikazom
potrebnih podataka nego Sto je u rutinskoj (Cesto
banalizovanoj) praksi uobicajeno.

Pri tome je Cesto koriS¢ena analiza “‘Sta-ako”
(npr. reSavanjem formula unazad funkcijom goa/
seek), omogucena baziénim programom FExcel,
¢ime se, uz graficke mogucénosti sistema,
jednostavno 1 uspesno uocavaju podrucja uticaja i
znacaj pojedinih ulaznih ili usputnih parametara -
Sto sistem preporucuje za istraZivacke svrhe.

Dorada sistema, pre svega u boljem
povezivanju njegovih komponenata, je u toku.

Intervencijama preko ugradenog jezika Visual
Basic, proSirivanjem baze znanja 1 izradom
odgovaraju¢ih interfejsa (korisnickih tabela za
unos 1 zastitu podataka, Citanje 1 povezivanje
rezultata) dalji razvoj sistema nudi jo§ vecu
primenu u mnavedenim 1 drugim oblastima
geotehnickih istrazivanja 1 prakse.
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