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1 UVOD

Posle mno5tva konvencionalnilr kompjuterskih
programa za resavanje pojedinadnfr zadataka u
gradevinskoj geotehnici, sloZenost i medusobna
povezanost th zadataka uslovili su a buran raztoj
hardvera i softvera omogu6io je stvaranje veieg
broja programskih sistema za primenu u osnovrim
oblastima geotehnike. Ovi sistemi imaju
ruutrainju orgarriznqiiu (sa bazom znanjo,
kontekstom i mehanizmom zakljuiivanja)
drugadiju od konvencionalnih programa i
namenjeni su korisnicima sa manlima ve6im od
prosednih, zbog dega su nazvani ekspertni i7t,

bhLe, lmow I e d g e - b as e d sistemi.
U uslovima neophodnog kori56enla Siroke i

obimne teorijske i tehnidke osnove (baze mattla),
potrebnog odredivanja, pnkaza i ocene velikog
broja parametara od znataja za zakljudivanje i
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izbor mehanidkog i matematidkog modela tla, kao
i inade veieg broja proraduna pona5anla tIa kao
dela gratlevinskog objekta, u wetu je poslednjih
godina u toku razvoj odredenog broja ekspertnih
sistema (dije su op5te i posebne karakteristike
prikazane npr. prema Moula, Toll, Vaptismas,
1995 i Toll, 1995).

Nezavisno od tih rezthata (zbog prekinutog
uvida u inostranu periodiku) i u krajnje skromnim
materfalnim i kadrovskim moguinostima za
izvr5enje talcvih (timskih) zadataka, u Laboratoriji
za geotehniku Instituta GF u Niiu autor je razio
kompatibilne sisteme GeoDataL, za odreilivanje i
prikaz geomehanidkih pokazatelja svojstava tla
(Samardakovii, 1996), i GeoData2, za
geomehanidke proradune pona5anja tIa ispod
plitkih temelja, u padini (kosini) i uz potponru
konstrukciju, kojima je obuhvadena veiina
zadataka primenjene Mehanike tla.

RAZVOJ PROGRAMSKOG SISTEM A GeoDutu2:
GEOMEHANICKI PRORACLII{I PONASANJA TLA

Miroljub Samardakovid

Rezime: Opisan je originalan programski sistem za geomehaniike proraiune ponaianja tla: nosivost,
sleganje, konsolidacija i pokazatelji interakcije tla ispod plitkih temelja" stabilnost kosina, pritisci tla u
seizmiikim uslovima. Sa kompatibilnim sistemom (ieoDatal, za odredivanje pokazatelja svojstava tla,
sistem omogu6ava savremeno redavanje vecine zadataka primenjene Mehanike tla na nivou videm od
konvencionalnog i pogodan je za istraZivanje pojedinih uticaja na relenja. Analizirani su mogu6a uloga,
potencijali i pravci daljegraztoja sistenra.

Kljuine reii - ekspertni sistemi; mehanika tla; temelji; kliziita; 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.
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Napomene u vezi forme, sadrijne, primene i
daljeg razvoja ovih sistema date su u navedenom
61anku autora (1996).

2 BAZA ZNANJA SISTEMA

Bazu nanla sistema GeoData2 dini naudna i
strudna osnova, ugradena u vidu jednadina
(implicitrih i eksplicitnih) teorijskih re5enja,
numeridkim metodama (regresijom ili
interpolacijom) utwdenih relacija izvomo datih
tabelarno ili dijagramima i pojedinadno datih
velidina, kriterijuma i definioija koji se primenjuju
u slede6im proradunima za:

tlo ispod ptitkih temelja
o granidno i dozvoljeno optere6enje u pogledu

loma tla
o naponi u tlu i sleganja metodom integraciie

napora, usled dejstva vi5e temelja
. sleganja metodom integracije pomeranja
o wemenski tok sleganja (konsolidacija)
e statidki moduli reakciie za temelje konadne

krutosti
tlo padina (kosina)
faktor sigurnosti sloj evito g, deli m i dno p otoplj eno g
tla sa spolla5njim optere6enjem u seinnidkim
uslovima, metodama lamela, za klinte povr'5ine
oblika:
o kruZnocilindridnog, sa odredivanjem rnirrimalne

vrednosti faktora i kritidne klizre pow5ine
o potgonalnocilindridnog, sa horizontalnir-n

komponentama medulamelnih sila
tlo uz potporne konstrukcije
ganidili pritisak (aktivan) i otpor (pasivan) tla za
op5ti sludaj u seizrnidkim uslovima.

Vahriji detalji o primenjenim re5enjima
navedeni su uz primere prora6una, u narednoj
tadki.

3 PRORAdTITVT PONASANJA TLA

3.1 TLO ISPOD PLITKIH TEMELJA

Dozvoljeno optere6enje u pogledu loma tla
Za pro5irenu varlantu re5enja Brinch Hansen-a

2

prema Pravilniku o tehnidkim normativima za
temeljenje gradevinskih objekata (1990) i
odabrane parcijalne faktore sigurnosti, dozvoljeni
pritisak (q^) na efektivnom delu kontaktre
povr5ine i vertikalna ftsmponenta rentltante (V.)
dobf aju se tabelarno (S1.1) i grafidki (51.2) za

odabrane oblike (B'/L') efektivne powiine i
podrudje wednosti efekti'rme Sirine stope (B').
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Sl.l - Tabela elozvolienog opterecenja u pogledu loma tla

Takav pikaz omogudava statidaru da, sa
jednakim faktorima sigumosti za waki temelj, za

dobijenu komponentu V:Vu i ekscentricitete (es,

e1) rezultante i odabrani oblik (B'lL') direkmo
odredi potrebno B' (i q" ako ga interesuje) i
potrebne fizidke dimenzije stope

B:B'+2es
L:B'/(B'lL')+2ey

pri demu bi, zbog ekscentriciteta, srednji kontakbri
pritisak bio

p : V/(BL) ( qu: V/(B'L')
dok ividni naponi nisu merodavni fio5 od 1974.).

Za ponate komponente (V,H) i ekscentricitete
rentltante sistem sadril opoiju sa re5enjem u vidu
dijagrama sa koga se za odabranu jednu fizidku
dimenzlu stope (B ili L) oditava poffebna velidina
druge dimenzije (S1.3).
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Sl.2 - Dijagrami dozvoljenog opterecenja u pogledu loma

tJ

Sleganje tla i temelja
Proradun sleganja moLe se izvr5iti na dva

nadina: (a) metodom integracije napona u dubini
ispod proizvoljne tadke, koji se radunaju usled
dejstva 1-5 zusednih temelja, medusobno razhditth,
sa automatskim odretlivanjem dubine efekti'mog
dejstva i mogudno56u rudnog unosa modula
stiSljivosti (M") zavisno od prikazanih napona u
lamelama, i (b) metodom integracije pomeranja
odabrane karalteristidne tadke kontakfte povr5ine,
za ekvivalentan elastidan poluprostor dije elastidne

konstante (Eu,V, ili E',v') sn zildate lt za dati
profil odredene na osno\u proraduna metodom
integracije napona.

Za metodu integracije napona unose se podaci
o geometriji, optere6enju temelja i moduli
sti5ljivosti pojedinih lamela (gornji deo i treia
kolona s kraja tabele na S1.4). Naponi ispod
proizvoljne tadke radunaju se na osno\u
superyozicije re5enja Boussinesq-a prema
Steinbrenner-u tj. Holl-u (1940) (np.. Poulos,
Davis, 1974). Sradunati naponi i sleganja tadaka
do dubine efeftti'rmog dejstva prikazuju se na
dijagramima (S1.5), sa korigovanom r,redno5iu
sleganja krutog temelja i srednjim vrednostima M"
i koeficlenta konsolidacrje (c") za unetu prosednu
wednost koeficijenta vodopropustljivosti (k) za
lamele koje se sleZu.

Za visinu dreniranja (Ffu,), koja se unosi na
osnovu dobijene dubine efektivnog dejstva (z,s), na
istom prilogu (S1.5) automatski so, preko
numeridkog re5enja Terzaghi-jeve teorfe
jednodimenzionalne konsolidacije (npr. Olson,
1986), dobifa dtjagram korcolidacije i veza
sleganja i wemena za proizvoljno odekivano
vreme gratfenja objekta.

Metodom integracije pomeranja, na osnovu
velidina koeficijenata sleganja karakteristidnih
tadaka (ugratfenih nelineamom interpolacijom),
radnna se inicijalno i ukupno sleganje odabrane
tadke fleksibilnog temelja ili sleganje krutog
temelja. Po5to realnost rczaltata zaisi pre svega
od unetih velidina ekvivalentnih elastid.nih
konstanti, one mogu biti povratno sradunate iz
re5enja prema Sl.4 i 5. Na 51.6 dato je re5enje za
odredivanje sleganja krutih temelja bilo kojih
karakteristika (B,L,p) na profilu dije elastidne
konstante odgovaraju sleganju prema 51.4 i 5.
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Sl.4 - Ulazni podaci i rezultati prolaiuna sleganja taiaka tla clo dubine efektivnog dejstva, metodom integracije napona
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Sl.5 - Dijagromi napona, slegatlja i konsoliclocije tla 3l.6 - Sleganie krutog temelja integracijom pomeranja



Modul reakcije za temelj konaine krutosti
Kao 5to je pozrato, primena Winkler-ovog

statidkog modula reakcije tla (koeficlenta
postelljice) t analizi interakcije temelj-tlo i dalje je
Siroka i opravdana, uprkos gubim
pojednostavljenji-a pri uvodenju takvog modela
tla"

Po5to su defonnabilnost datog tla (iskazana
modulom reakcije koji zavisi od kontunrih uslova
deformacije mase tla) i relativna krutost temelja
medusobno uslov$eni, odredivanje modula
reakcije (k.) tla za temelje konadne krutosti (plode
i grede) mora se w5iti sukcesiratom
aproksi m n s lj om tr aLe 6i tzv . kar al<t eristidnu dufi nu
i Sirinu efehivnog dejstva jednog stuba (8") na
plodr, unose6i uticaje relativne dubine (DIB) za
nekoherenho tlo i oblika kontakfire povr'5ine
(B/L) za koherentro tlo, poiavSi od modula
reakcije (ko) izmslsnsg opitom krutom
kvadrafrom plodom (ivice Bo) ili, za dati sasatav i
stanje tla, procenj enogiz literature.

PRORACI]N WINK]-ER-OVOG STAIICTiOG MODITLA REAI(CIJO TLA*

Tfletno tlo: Nd<oherfltno iSloj 4: Sredqje graduirui pskovi iiljunkovi)
Modulreakcijezhadratnudoduivioe0,30m: Ksp= 60 MNhI3
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Sl.7 - Odredivanje modula reakcije za temelinu ploiu

Na osnovu analtze radova kompetenffrih
i*railvala, autor(1991) je predlofio postupak sa

programom za odredlanje "racionalne " debljine

\

plode, debljine za koju se ploda moLe smafati
krutom kao i modula reakcije za odabranu
debljinu plode i geometrijske podatke zadatka, na
osno\u modula innerenog probnom plodom.
Program sa prikazanim reSenjem (S1.7) ugradenje
u sistem.

3.2" TLO PADTNA (KOSTNA)

U ovoj fan, baza narn.rJa sistema omogu6ava
proradune faktora sigumosti slojevitog, delimidno
poropljenog tla, metodama lamela za klizre
pow5ine oblika:
a) kruhrocilin dridnog, sa odretfivanj em mi ni malne

vrednosti faktora sigurnosti i kritidne klizre
pow5ine, rutinskim reienjem Bishop-a (1955)
u okviru koga se dobija, i za iteraciju koristi
kao polamo, re5enje prema Fellenius-u (npr.
prema Bromhead, 1986),

b) poligonalnocilindridnog, kojim se aproksimira
zadata povr5ina proizvoljnog oblika, re1enjem
Janbu-a (1954) sa korekcijama prema Janbu i
dr.(1956), sa iteracijom odredenim
horizontalnim komponentama medulamelnih
sila (prema analin Chowdhury. 1978).

Oba re5enja pro5irena su uvotlenj em spoljainjeg
opterecenja i seizmiikih uticaja (kvazistatidkih),
shdno nedar,no objavljenom uputstvu
(Maksimovii, 1995) na5eg u svetu citiranog
autora u oblasti kosina (npr. Bromh ead, 1986). Za
oba re5enja klizre povr5ine pruLaju se kroz ivice
lamela, podev od pow5ine terena ili od dna
zateLu1e pukotine, ako se tako odabere za
koherentro tlo, zbog dega je poLeljna manja dirina
lamela.

Re5enjem Bishop-a kritidna khma pow5ina
trafr se za Leljeno podrudje Iamela, originalnim
"tetilrim" posfupkom: ptvo se za najve6u tetivu
(koja spaja podetak i kraj kli.zre povr5ine od
polazre do najudaljenije lamele) automatski menja
radijus i nadu kritidan centar i radijus i meroda'ma
vre&rost faktora sigurnosti za tu tetlu a zatim se

sve ponavlja za sledeie tetive, skradene
izbacivanjem po jedne krajnje lamele. Na S1.8

prikazan je primer primene re5enja Bishop-a sa

gornjim tabelama kojima se r:alaze kritidna teiva,
powiina i minimalan faklor sigumosti podrudja
la:a:'ela i donjom tabelom sa detaljima za tu powS.
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Sl.8 - Odredivanje faktora sigurnosti reienjen Bishop-a
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51.l0 - Rezultati prema reienju Jctnbu-a

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

Re5enjem Janbu-a, za nlazre geometridske
podatke (apsolubre koordinate ili relativne, merene
sa preseku terena) i parametre tla jedinstvene za

slojeve ili po lamelama dobijaju se tabele sa

polanrim detaljima za lamele (S1.9), sa silama u
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Sl.9 - Polazni podaci za reienje Janbu-a



lamelama i sradunatim i korigovanim velidinama
faktora sigumosti za detiri kombinacije
opteredenja (51.10).

Na S1.l I dati su presek terena sa zadatom
klimom pow5inom i diliagrami horizonta'lnih
komponenti medulamelnih sila za sradunate
faktore sigumosti i za granidnu ravnoteLu (F. : 1).

Medulamelne sile dobijaju se automatizovanom
iteracijom i mogu se odrediti i zabtTo koju Zelenu
wednost F,, dime se proceujuje optere6enje
potpome konstrukoije ugradene na mesto
odredene lamele"

Od starog i popularuog re5enja Janbu-a (1954,
56) ima boltjih re3enja za kli-zru pow5inu
proizvolnog oblika, dije ugradivanje u bazu znatja
sistema je u toku.

3.3 TLO UZ POTPORNE KONSTRTIKCIJE

Ovaj segment sistema sadrfi dve grupe reienja
za odredivanje pritisaka tla pri g aniinol
ravnoteii (aktivnog pritiska i pasivnog otpora) u
op5tem sludaju, za povr5inu nda proimolnog
nagiba i kontakfirog trenja i pow5inu terena sa

padnim uglom l*B I = 
<p, u seizmidkim uslovima,

sa odredivanjem kritidne povr5ine smicanja, i to:

a) re5enja izvedena prema Coulomb-u, tz
zanemaivanje kohezij e tla, pro5ireno za
seizmiiks uticaje Sa korekcijom smerova
inercijalnih sila po teoriji Mononobe i Okabe
(Faog, Chen, 1995),

b) re5enja Stanciu (1990), izvedena prema
Coulomb-u, pro5irena za uticaje kohezije,
adlrezije na kontaktu nd-tIo, spolja5njeg
jednakopodelj enog opteredenj a i sei nnike.

Pritisci, sile, njihove komponente, koeficrjenti
pritisaka u horizontalnom i vertikalnom pravcu i
pravoi povr5ina loma, odredeni prema re5enju a),
prikazant su na Str.12.

4 ZAI<If,ACNU NA.POMENI

U sadadnjoj fan razvoja, sistem GeoData2
omogu6ava inadu geomehanidkih proradura
ponaianja (deformac{a i uslova stabilnosti) tla u
skoro svim tipidnim zada,cima gradevinske

S1.12 - Graniini pritisak i otpor tla u seizmiihim uslovima

geotehnike. Tako koncipiran, u kombinaciji sa

kompatibilnim sistemom GeoDatal, uqpe5no je
primenjen t inadi viSe desetina geomehanidkih
elaborata, ekspertiza i studija za madajne objekte
u ovom delu zemUe, daju6i projektantima podloge
sa zlatno boljim izborom, obradom i prikazom
potrebnih podataka nego Sto je u rutinskoj (desto
b a'naTtzov anoj ) pr aksi uobid aj eno.

Pri tome je desto kori56ena analiz.a "3ta-ako"
(npr. re5avanjem formula mazad fiirdrrcljom goal
seek), omogu6ena bandntm programom Excel,
dime So, rLz grafidke mogu6nosti sistema,
jednostarno i uspe5no uodavaju podrudja uticaja i
znadaj pojedinih trtaznih ili uspumih parametara -
Sto sistem preporuduje zaistraZivadke swhe.

Dorada sistema, pre svega u bolem
povezivanju njegovih ft6mponenata, je u toku.

lntervencijama preko ugradenog jeztka Visual
Basic, pro5irivanjem baze nanja i inadom
odgovaraju6ih interfejsa (korisnidkih tabela za
unos i zaltitu podataka, ditanje i povezivanje
rezultata) dalji razvq sistema nudi jod ve6u
primenu u navedenim i drogm oblastima
geotehnidkih istrafivanja i prakse.

PROUCUN PMISAKATLA NAPOTPON ZID U S{ICru I SEIZMCKIM USLOWA
(Cilffi + Monon&e,okbe (Fang, Chea 19t)
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