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RAZVOJ PROGRAMSKOG SISTEMA GeoData?2:
GEOMEHANICKI PRORACUNI PONASANJA TLA

Miroljub Samardakovié¢

Rezime: Opisan je originalan programski sistem za geomehani¢ke proracune ponadanja tla: nosivost tla
plitkih temelja i §ipova, sleganje, konsolidacija i pokazatelji interakcije tla ispod plitkih temelja, stabilnost
kosina i pritisci na potporne konstrukcije u seizmi¢kim uslovima. Sa kompatibilnim sistemom GeoDatal,
za odredivanje pokazatelja svojstava tla, sistem omogucava savremeno reSavanje vecine zadataka
primenjene Mehanike tla na nivou viSem od konvencionalnog i pogodan je za istraZivanje pojedinih
uticaja na reSenja. Analizirani su namena, potencijali i pravci daljeg razvoja sistema.

Kljuéne reci: ekspertni sistemi; mehanika tla; temelji; kosine; potporni zidovi.

Abstract: 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; geoslopes; retaining walls.

1 UVOD

Posle mnostva konvencionalnih kompjuterskih
programa za reSavanje pojedina¢nih zadataka u
gradevinskoj geotehnici, sloZzenost i medusobna
povezanost tih zadataka uslovili su, a buran
razvoj hardvera i softvera omogucio, stvaranje
veceg broja programskih sistema za primenu u
raznim oblastima geotehnike. Kad su ovi sistemi
sa unutra$njom organizacijom (bazom znanja,
kontekstom 1 mehanizmom  zakljucivanja)
drugadiji od konvencionalnih programa i
namenjeni su korisnicima sa znanjima ve¢im od
prose¢nih, mogu se nazvati ekspertnim ili,
realnije, knowledge-based sistemima.

U uslovima neophodnog kori$¢enja Siroke i
obimne teorijske i tehni¢ke osnove (baze znanja),
potrebe odredivanja, prikaza i ocene velikog broja

parametara od znadaja za zakljucivanje i izbora
mehani¢kih i matemati¢kih modela tla, kao i
izrade obimnijih 1 raznovrsnijih proraCuna
ponasanja tla kao dela gradevinskog objekta, u
svetu je poslednjih godina u toku razvoj
odredenog broja ekspertnih sistema (Cije su opSte
i posebne karakteristike prikazane npr. prema
Moula, Toll, Vaptismas, 1995 i Toll, 1995 i
novijim).

Nezavisno od tih rezultata (zbog prekinutog
dugogodisnjeg uvida u inostranu periodiku) i u
krajnje skromnim materijalnim i kadrovskim
moguénostima za izvrSenje takvih (timskih)
zadataka, u Laboratoriji za geotehniku Instituta
GAF u Nisu autor je razvio kompatibilne sisteme
GeoDatal, za odredivanje i prikaz geomehanic-
kih pokazatelja svojstava tla (Samardakovié,
1996), i GeoData2, za geomehanike proracune



ponasanja tla plitkih temelja i Sipova, u padinama
(kosinama) i uz potporne konstrukcije, kojima je
obuhvadena  veéina  zadataka  primenjene
Mehanike tla.

Sazet prikaz sadrzine, forme, mogucnosti sa
rezultatima primene i daljeg razvoja ovih sistema
dat je u ranijim radovima autora (1996, 1996").

2 BAZA ZNANJA SISTEMA

Bazu znanja sistema GeoData2 ¢ini naucna i
struéna osnova, ugradena u vidu jednacina
(implicitnih ili eksplicitnih) teorijskih reSenja,
numeric¢kim metodama (regresijom ili
interpolacijom) utvrdenih relacija izvorno datih
tabelarno ili dijagramima i pojedinac¢no datih
veliina, kriterijuma 1 definicija koji se
primenjuju u geomehani¢kim proracunima za:
temeljno tlo
e grani¢no i dozvoljeno opterecenje u pogledu

loma tla (plitkih temelja i §ipova)

e naponi u tlu i sleganja metodom integracije
napona, usled dejstva vise temelja

e vremenski tok sleganja (konsolidacija)

e sleganja metodom integracije pomeranja

e pokazatelji interakcije tla i temelja konacne
krutosti

tlo padina (kosina)

faktor sigurnosti slojevitog, delimi¢no

potopljenog tla sa spoljasnjim opterecenjem u

seizmi¢kim uslovima, metodama lamela, za

klizne povrsine oblika:

e kruznocilindri¢énog, sa odredivanjem kriti¢ne
klizne povrsine

e poligonalnocilindricnog, sa
medulamelnih sila

tlo uz potporne konstrukcije

grani¢ni pritisak (aktivan) i otpor (pasivan) tla za

opsti slucaj u seizmickim uslovima.

odredivanjem

Primenjene metode i forma rezultata proracuna
sazeto su prikazani u daljem tekstu. Programski
sistem se usavrSava i proSiruje delovima koji
ovde nisu prikazani (pritisci na podgradu u rovu,
na  armirano-betonske  zidove,  seizmicka
stabilnost kosina za translatorno klizenje i dr.).

3 PRORACUNI PONASANJA TLA

3.1 TEMELJNO TLO

Dozvoljeno optereéenje u pogledu loma tla

Za prosirenu varijantu reSenja Brinch Hansen-a
prema Pravilniku o tehnickim normativima za
temeljenje gradevinskih objekata (1990) i Zeljene
parcijalne faktore sigurnosti, dozvoljeni pritisak
(ga) na efektivnom delu kontaktne povrSine i
vertikalna komponenta rezultante (V) dobijaju se
tabelarno i graficki (SI.1) za sve oblike (B7/L’)
efektivne povriine i Zeljeno podrucje vrednosti
efektivne $irine stope (B’) na odabranoj dubini.

DOZVOLJENO OPTERECENJE (q,,V,) UPOGLEDU LOMA TLA

Temelj: Temelji u delu zgrade bez podruma
Racunski profil terena: Homogena peskovita glina
DIJAGRAM ZA DIMENZIONISANJE EKSCENTRICNO OPTERECENIH PRAVOUGAONIH STOPA
(Programski sistem GeoData2 , u skladu sa Pravilnikom [SLlist SFRT br.15/1990] i dr.)

1T [kN] * ko (1] 1005 |y [KNm] | 1950 | Fi [1] 25 [~ 4.90
Hp kN | Hy [KN] v (RNm'] [ 19,50 | Fp[1] 15 |~ 0 3.67

Mgy [kNm] | My [KNm] | © [kPa] |8 |enlkPa 320 |N.[1] 12.54

Hp I | 0050 | 1 ed” [ 0,050 [ 1] |25 |euld 17.27 | NPI' [m] 5,00

ep- Mgl eL- Myl z¢Blmn | 0.59 | Fizicka povrsina stope A4 -BL

B =B -2, L'=L-2e, (2¢B)ms | 173 | Ffcktivna povisinastope  A'=B'L' |

*Za traku (B'L'—0) su V,H [kN'm] i M [kNm'm] po duznom metru Irake.

Dubina temeljenja D [m] = 1,20 'y [KPa] =1,D = 23,40

300

2000

TV A \
‘ : - 11—+ -
1800 = 280
P o) i
B 1600 Qoo &
7 =
5 2
= 1400 240 &
8 =]
2 &
Ew H
E] S 1200 20 2
g 2
s 2 b
i1 3
2 i 1000 0 )
& 5 Z
E =z £ &
5 4 =
=
o we w0z
5 Z
E g
g g
= 600 160 =
3 ‘2
2 g
g 5
S i é
7 %
200 | — 120
b | L e I
i ‘ ‘ ‘ @ GeoData.Ni
0 } 100
S 8 3 88 % 8 8 8 8 38 8 28 8 8§ 8 8 3 8
g 2 3 =2 Z Z Z A S R a w3
Efektivna Sirina stope ' [m]
BIL<0 —--=02 — =04 eeeees 06 ——=08 —_
o1 B L 05 — —07 0o
Za navedene faktore sigurnosti F i F o dozvoljena vertikalna § stope V7, =q,4'=q,BL'.

Postupak dimenzionisanja stope:
Za datusila 17 =17, (bez seizmike 17/0,80 = I",) odabere se B/L' (ili B'). iz dijagrama otita potrebno B’ (ili B/L")
i staduna L' = BY(BYL"). Odabere se orijentacija B’ i L' i njima dodaju dvostruki ckscentriciteti 7a te pravee, tako da
fizitke dimenzie stope budu B = B’ +2e ., L =L’ +2e,. =BY (B/L) +2e [B'SL', BZ L, p=V,/(BL) < q,]-

SL.1 Dijagram za dimenzionisanje temelja na osnovu
dozvoljenog opterecenja u pogledu loma tla

Takav prikaz omoguéava konstrukteru da, sa
jednakim faktorima sigurnosti za svaki temelj, za
dobijenu komponentu V=V, i ekscentricitete (eg,
er) rezultante i odabrani oblik (B7/L’) direktno
odredi potrebno B’ (i ¢, ako ga interesuje) i
potrebne fizicke dimenzije stope:



B=B"+2ep

L=B’/(B/L")+ 2eL
pri Cemu bi, zbog ekscentriciteta, srednji kontakt-
ni pritisak bio

p=VIBL)<ga=VI(B'L’)
a racunski ivi¢ni naponi (kakvi se na glini ne
mogu ni ostvariti) nisu merodavni.

Za poznate komponente (¥, /) i ekscentricitete
rezultante sistem sadrZi opciju sa reSenjem u vidu
dijagrama sa koga se za odabranu jednu fizicku
dimenziju stope (B ili L) o¢itava potrebna veli¢ina
druge dimenzije (S1.2).

DOZVOLJENO OPTERECENJE (¢,) UPOGLEDU LOMA TLA ISPOD TEMELJA 1

Temelj: Temelji u delu zgrade bez podrumoa
Racunski profil terena: Homogena peskovita glina
DIJAGRAM ZA DIMENZIONISANJE TEMELJA 1 ZA DATO EKSCENTRICNO OPTERECENJE
(Programski sistem GeoData2 , u skladu sa Pravilnikom [SLlist SFRJ br.15/1990] i dr.)
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Hp/V [1] ] 0,050 [H/V[1] 0,000 | (Zf/B in 0,574 | Fizicka povrsina stope A =BxL
B'=B-2cy L'=L-2¢ (Z/B)e | 171 | Efcklivna povrsina stope_A' = B'xL'

* Za traku po duzniommetrn L=L'=1,00m: V.H [kN:m], M [KNm'm].
Dubina temeljenja D [m] = 1,40 o' [KPa] =1,D = 1540
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S1.2 Potrebne dimenzije stope za dato opterecenje

Za temeljenje na ¢vrsto vezanoj ali oStec¢enoj
steni dijagram dozvoljenog opterecenja u pogledu
loma tla (S1.3) dobija se adaptacijom reSenja za
ovakvo tlo (Stagg,Zienkiewicz,1968 1 Bowles,
1982) sa ekvivalentnim parametrima najmanje
Svrstoée (¢,p) 1 deformabilnosti (v,E) sloja
oSte¢ene stene, odredenim postupkom Hoek-a
(2000) na osnovu korelacije sa pokazateljima
¢vrstoée prema uslovu loma Hoek-Brown (Hoek 1
dr.,2002), izmerenih ili  procenjenih  pri

klasifikaciji oSteCene stenske mase (vrsta stene,
vrsta i stepen oStecenosti, vrsta objekta i dr.).
PRORACUN DOZVOLJENOG OPTERECENJA U POGLEDU LOMA STENSKE MASE

ISPOD PLITKOG TEMELJA SA OSNOVOM OBLIKA PRAVOUGAONIKA
Terzaghi (1943) + Stagg, Zienkiewicz (1968) + Bowles (1982)
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S1.3 Dimenzionisanje temelja na oStecenoj stenskoj masi

DOZVOLJENO OPTERECENJE SIPA UPOGLEDU LOMA TLA
Prema Pravilniku o tehni¢kim normativima za temeljenjc gradevinskih objekata (1990)
Geomchanicki programski sistem GeoData2 (ver. II 1999, M.Sam.)
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S1.4 Dimenzionisanje Sipova u pogledu loma tla

Za uobitajeni aluvijalni sklop terena, siste-
mom GeoData2 dobija se i dijagram potrebne
dubine busenih Sipova Zeljenog precnika (S1.4),



PRORACUN SLEGANJA | VREMENSKOG TOKA SLEGANJA TEMELJA 5 : T
o Polozaj temelja u odnosu na karakteristi¢nu tacku [m]
(Programski sistem GeoData2 )
Temelj: Temelji glavnih stubova sale 3
Racunski profil terena: Najnepovoljniji, u podru&ju BS, bez zamene gline (Sloj 1) ispod temelja 4
a) Sleganje tla ispod karakteristicne tacke temelja (centra koord. sistema na skici) 3
uz sadejstvo susednih stopa proizvoljnih oblika, dubina i opterecenja 4 2 S !
Dubina NPV [m] = 5,50 Stopa temelja [ ‘— 2 — : 3 |
1 2 3 | 4 5 e e B - e
Rac dubina temeljcnja D m 120 090] 090 120] 120| F|7 ° S[F T T, L [T EA)s 6 78
Slrirnarslopc (apscisno) B ~m__ | 3,000 300 300 300 300 L . e
Duzina stope (ordin.) L m 3,60/ 1,000 1,00, 3,60 3,60 5
Vert. komp. rezultante Vv kN 12700 | 450 450 | 2700 | 2700 N
q'|kPa] = 22 Kontaktni pritisak p=VIBL) kPa 250 | 150 150 250 250 A
PolkPa]=p-q'=228 Odstojanje najudaljen. Bl m 1,50] -4,50] 450 -7.50] 7,50 -5
2z [m] = 10,60 | ugla od date tagke D m | 180 u_so’ 050 1.80] 180 © GeoData, Nis
Naziv Broj | Dubina| Deb-| Gus-| Totalan | Pijezom. | Efcktivan| Dodatni efektivan napon od temelja | Ukupan | Efnaponi u sredini lamele |Sr.mod. jenje Sleganje
(simbol) |lamele|dna lam,| ljina | tina | geo.napon| pritisak | geo.napon 1 ‘ 2 3 | 4 5 dod.nap‘_‘ Poéetni | Dodatni | Ukupni | stisljiv. debljine lam. | na dubini z
tlau i z | Az o, u. o, | Ac', A, | o) | Ac' | oh | M, | AWMz T
sloju 1 m m t/m? kPa kPa kPa kPa kPa_ | kPa MPa cm cm
- | o] o] o 0 0.00] o] 000 0.00] 000 000] 000] 000 000 000 000 - 0 811
Temelj 1 120 120] 190 2237, 000  2237|22762] 0.07| 007 000] 000 227.77] 1LI8] 000 IL18] 21000f 0,00 8,11
Glina (SL1)| 2 1,70] 050 190 31,69 000  31,69223,17] 0,99 099 002 002 22520 27.03] 22648 25351| 63| 180 | 631
. 3 220] 050] 1,90 4101 000 4101|20049] 252] 252] 017 017| 20688 36,35 21604 25238 65| 166 | 4.65
Sljunak (2) | 4 320] 1.00] 190 5964 000 5964{13557) 442 442| 110 110 14662 5033 17675 227,08 4] o044 | a2l
v s | w0l nio] 19 8005|000 80.15| 8256] 456 4.56] 280[ 280] 97.29] 69.90] 121,96 191385 40 034 | 388
Pesglia(3)| 6 | 5.40] L10[ 190 10065 0,00 100,65 52.80] 3,98] 398 444| 444| 6963 9040, 8346] 173.86] 72| 128 | 260
" | 7| e60[ 1200 190 123.02] 1079 11223 3478] 323 323 5.60| 5.60| 5245 10644 6104) 16748 75| 098 1,62
2 8 ~ 8,00] 1401 1,90 149,11 24,53 12459 23.10] 2,50| 250] 6,09 6,09 40,29/ 118,41 46,37| 164,77 8 081 081
" 9 9.60] 1.60] 190 17893  4022] 13871| 1562 1.89 189 592] 592| 31.24] 131,65 3576] 16741 8| 072 0,10
E!Juna.k @] 10 10,60{ 1,00/ 2,10 199,54 50,03)  149.50f 12.63 1,60 1,60/ 561 561 27,06 144,11 29,15| 173,26 30 0,10 0,00
¥ 11| 11.60] 1.00] 2.10] 220,14] 5984 16030 1041] 137 137] 524| 524 23.63 | i
o | | Sleganje temelja (0.785s):| 6,37 cm

Sl.5a Proracun napona i sleganja tla ispod Zeljene tacke temelja uz sadejstvo susednih temelja

b) Dijagrami vertikalnih napona i sleganja tla ispod karakteristi¢ne tacke,
sleganje njenog temelja i dijagram vremenskog toka sleganja

NAPONI ISPOD KARAKTERISTICNE TACKE SLEGANJA PO DUBINI

Vertikalni naponi u tlu[kPa] SIS [o]
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Racunsko sleganje tla ispod karakteristicne tacke s [em] = 8,11
Racunsko sleganje njenog krutog temelja s ,,, [em] =’76,37 (0,785xs)
Srednji modul stisljivosti M ., [kPa] = 10460 (Ans!s)

Srednji koeficijent vodopropustljivosti k [m/s] = 9.50E-10
Srednji koefisisjent konsolidacije ¢, [m*/s] = LOIE-06
Visina dreniranja H 4 [m] = 5,80

VREMENSKI TOK SLEGANJA (KONSOLIDACLIE TLA) ZA
RAZLICITA VREMENA GRADENJA (NANOSENJA OPTERECENJA)
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SI.5b Dijagrami napona i sleganja u dubini i vremenskog
toka sleganja (SL.5a) za razlicita vremena gradenja objekta

na osnovu dozvoljene vertikalne sile (V,) u
pogledu loma tla, prema reSenju predloZenom
Pravilnikom za temeljenje (1990), imajuéi u vidu
i detalje iz inostrane strucne literature.

Sleganja tla i temelja

ProraCun sleganja moZe se izvrSiti na dva
nacina:
a) metodom integracije napona (vertikalnih
dilatacija) u dubini ispod proizvoljne tacke,
koji se racunaju usled dejstva 1-4 susedna
temelja, medusobno razlicitih, sa automatskim
odredivanjem dubine efektivnog dejstva i
moguénos$éu rué¢nog unosa modula deformacije
(M,) zavisno od prikazanih napona u lamelama
(ili drugadijim postupcima), 1
metodom integracije pomeranja odabrane
karakteristi¢ne ta¢ke kontaktne povrSine, za
elastian poluprostor ekvivalentan realnom tlu
do dubine fektivnog dejstva temelja, Ccije
elasti¢ne konstante (v,E, ili v,E’) su zadate
ili su za dati profil odredene na osnovu
prora¢una metodom integracije napona.
Za metodu integracije napona u tabelu se
unose geometrijski podaci i optere¢enja svakog
temelja (gornji deo tabele) i, za dobijene promene
napona u lamelama/slojevima tla i laboratorijske
rezultate, moduli stisljivosti tla (S1.5a).

b)



Naponi ispod Zeljene tacke (ispod stope ili
pored nje) racunaju se na osnovu superpozicije
reSenja 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
(SL.5b), sa korigovanom vredno$éu sleganja
krutog temelja i srednjim vrednostima M, i
koeficijenta konsolidacije (c¢y) za unetu prosecnu
vrednost koeficijenta vodopropustljivosti (k) za
lamele koje se slezu.

Za visinu dreniranja (Hy), koja se unosi na
osnovu dobijene dubine efektivnog dejstva (zcr),
na istom prilogu (S1.5b) automatski se, preko
numeri¢kog  reSenja  Terzaghi-jeve teorije
jednodimenzionalne konsolidacije (npr. Olson,

1986), dobijaju dijagrami vremenskog toka
sleganja za proizvoljno ocekivano vreme

gradenja objekta (optere¢ivanja tla).

Metodom infegracije pomeranja, na osnovu
veli¢ina koeficijenata sleganja karakteristiénih
tataka (ugradenih nelinearnom interpolacijom),
raduna se inicijalno i ukupno sleganje odabrane
tacke fleksibilnog temelja ili sleganje krutog
temelja. PoSto realnost tog rezultata zavisi pre
svega od unetih veliina ekvivalentnih elasticnih
konstanti tla, one mogu biti povratno sracunate iz
reSenja prema S1.5.

Na Sl.6a i 6b data su i originalna reSenja za
odredivanje sleganja i rotacija krutih temelja za
proizvoljne dimenzije (B, L) i opterecenja (V, Mg,
M;) ili za dimenzionisanje temelja na osnovu
proizvoljnih opterecenja i Zeljenih (dozvoljenih)
veli¢ina takvih pomeranja u datom profilu terena
(Cije elasti¢ne konstante, u prikazanom slucaju,
odgovaraju sleganju prema S1.5).

Pokazatelji interakcije tla i temelja konacne
krutosti u statickim uslovima su ekvivalentne
elasticne  konstante (v,E) za pretpostavku
oslanjanja na elasti¢an poluprostor ili modul
reakcije (k) za oslanjanje na Winkler-ov
medijum. Oni reprezentuju tlo do dubine
efektivnog dejstva temelja, koja zahvata slojeve
razli¢itih svojstava. Za reprezentativni (kruti)
temelj objekta, vi E se odreduju unosom sleganja
sraCunatog integracijom napona (kao na SL.5) u
reSenje za sleganje integracijom pomeranja.

Relativno sleganje (s/V) [cm/kN]

SLEGANJA PROIZVOLJNIH KRUTIH TEMELJA
(Programski sistem GeoData2')

Temelj: Temelji glavnih stubova sale

Racunski profil terena:  Najnepovoljniji, u podrucju B3, sa 0,30 m §lj. jastuka ispod temelja

0,0060

DIJAGRAM ZA ODREDIVANJE SLEGANJA ILI
ZA DIMENZIONISANJE TEMELJA NA OSNOVU ZELJENOG SLEGANJA
u zavisnosti od vertikalne komponente rezultante (V), Sirine (B) i oblika (B/L) stope
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Ekvivalentno (1-v')/E:
8,51E-05 kPa'
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[ Sleganje temelja:|
| s=evxv |

L=1 (kvadrat)
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20
140
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Sl.6a Odredivanje sleganja proizvoljnog krutog temelja

(tan8, /M) [I/kNm] (usled My oko krace ose)

u datom profilu (kao na SI.5)

ROTACIJE PROIZVOLJNIH KRUTIH TEMELJA
(Programski sistem GeoData2)

Objekat: Temelji glavnil stubova sale

Racunski profil terena: Najnepovoljniji, u podrudju B3, sa 0,30 m §lj. jastuka ispod temelja

0.00008

DIJAGRAM ZA ODREDIVANJE ROTACIJA TEMELJA ILI

ZA DIMENZIONISANJE TEMELJA NA OSNOVU ZELJENIH ROTACIJA

u zavisnosti od momenata (M), $irinc (B) i oblika (B/L) stope

0,00007

0.00006

0,00005

0,00004

0,00003

0,00002

0.00001

0.00000

0.00001

* fikvivalentno (1-v))/E: 0,00002

8,51E05 kPa'
B1~0.01

0,00003

0.00004

“Uglovi rotacija oko osa:
| tana = (tano / M)xM

0,00005

(tan8 5/ Mp) [I/kNm] (usled My oko duze ose)

0,00006

© GeoData, Ni§

0.00007

0,00000
2
=

0,60

Sirina stope B [m]

S1.6b Odredivanje rotacija proizvoljnog krutog temelja

u datom profilu (kao na SL.5)



Tako dobijen izraz (1-V))/E sluzi i za izradu
dijagrama na S1.6 (Samardakovi¢,1999°%).

Kao §to je poznato, primena modula reakcz’je*
tla (koeficijenta posteljice) u analizi interakcije
temelj-tlo i dalje je Siroka i opravdana (uz
ispravne procene njegove veli¢ine), uprkos
grubim pojednostavljenjima pri uvodenju takvog
modela tla.

PoSto su deformabilnost tla (iskazana
modulom reakcije koji zavisi od konturnih uslova
deformacije datog tla) i relativna krutost temelja
medusobno  uslovljeni, odredivanje modula
reakcije tla za temelje konacne krutosti (ploce i
grede) mora se vrSiti sukcesivnom aproksima-
cijom trazeéi tzv. karakteristi¢nu duzinu tj. Sirinu
efektivnog dejstva (Ber) jednog stuba na ploci,

unose¢i uticaje relativne dubine (D/B) za
krupnozrno (tzv. nekoherentno) tlo i oblika
kontaktne  povrS§ine (B/L) za  sitnozrno
(koherentno) tlo.

PRORACUN WINKLER-OVOG STATICKOG MODULA REAKCIJE TLA (Ks)

(Programski sistem GeoData2, deo razvijen prema radu autora, 1991,
u skladu sa DIN 4018,1974, Teng.1975, Selvadurai, 1979, Scott,1981. i dr.)

Temelj: Temeljna ploca
Racunski profil terena: Kao za proracune sleganja

Dubina temeljenja: D =3,30m
Polazni modul reakcije: Ksp = 30,9 MN/m3, nekoherentno tlo
(odreden za kvadratnu plo¢u ivice 0,30 m, na osnovu ekvivalentnog (1-v)E iz prora¢una sleganja)

T

b

' oo e
g s s s - g — —DBef-0.1
% T b v e = & f s DBet=0.2
- I " [ I
= = = = = = = — D/Bel=0.3
\\ \u \ e — D Bef=0.4
£ 1 \ Za prose¢no D/Bef==0.5
[ \ VM, = 10460 kPa Ks 2a duto D
3z # \ =050 h=0.20m
& \\ 4§ = 7770 kPa ———h=030m
3 \ Y k=309 M| | e h-040m
i | iy — - —-h=050m
g 2 \ W —s-—h=060m
o h=070m
=
2
¥
g
Ss
3 — R
3
e}
= e = = =

Sirina Bef [m] efektivnog dejstva koncentrisane sile

Postupak odredivanja modula reakeije (Ks) tla ispod temelja konacne krutosti:

Za beskona¢no iroku temeljnu plo¢u poznate debljine (I, Ks je ordinata tacke preseka krive koja odgovara toj debljini
i najdeblje krive (Ks za dato D). a apscisa (Bef) predstavlja $irinu efektivnog dejstva koncentrisane sile na istoj ploci.
Ako je sirina ploge (ili manje odstojanje susednih stubova na plo¢i) B > Bef tada je Ks = Ks(Bef). kao napred.

Ako je B <Bef tada je Ks=Ks(B) > Ks(Bef) i ocita sc za B sa najdebljc krive.

S1.7 Dijagram za odredivanje modula reakcije tla
u zavisnosti od krutosti temeljne ploce

* Naziv pokazatelja i definicija prema JUS U.B0.100(1998).

Na osnovu analize kompetentnih istraZivanja,
autor (1991,1999b) je predlozio postupak sa
programom za odredivanje “racionalne “ debljine
ploc¢e, debljine za koju se plo¢a moZe smatrati
krutom kao i modula reakcije (ks) za Zeljenu
debljinu ploce i odstojanja stubova na njoj (S1.7),
posavii od modula reakcije (kp) koji bi bio
dobijen opitom krutom kvadratnom plocom (ivice
B, = 30 cm), procenjenog iz literature za dati
sastav i stanje tla ili sracunatog za primenjeni
kontaktni pritisak i (1- 1#)/E dobijeno kao napred.

3.2. TLO PADINA (KOSINA)

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

a) kruznocilindri¢nog, sa odredivanjem
minimalne vrednosti faktora sigurnosti i
kriti¢ne klizne povrSine reSenjem Bishop-a
(1954) u okviru koga se dobija, i za iteraciju
koristi kao polazno, reSenje prema Fellenius-u
(npr. prema Bromhead, 1986),

b) poligonalnocilindri¢nog, kojim se aproksimira
zadata povr$ina proizvoljnog oblika, resSenjem
Janbu-a (1954) sa korekcijama prema Janbu i
dr.(1956) zbog medulamelnog smicuceg
otpora, sa iteracijom odredenim horizontalnim
komponentama medulamelnih sila (prema
analizi Chowdhury, 1978).

Oba reSenja proSirena su uvodenjem
spoljasnjeg optereenja i seizmickih uticaja
(kvazistatickih), sli¢éno preporukama u svetu
citiranih autora (Nonveiller,1979, Maksimovi¢,
1995) u oblasti kosina. Za oba reSenja krajevi
kliznih povrSina su na ivicama lamela, poCev od
povrsine terena ili od dna zateZuce pukotine za
koherentno tlo (ako se tako odabere), a za
odredivanje kriti¢ne klizne povrSine pozeljan je
izbor lamela manjih Sirina.

ReSenjem Bishop-a kriti¢na klizna povrSina
padine (kosine) traZzi se za Zeljeno podrucje
lamela, originalnim “tetivnim”  postupkom:
program prvo za najduzu tetivu (koja spaja
pocetak 1 kraj klizne povrSine od polazne do
najudaljenije lamele u ¢ijem podrucju trazimo



reSenje) automatski menja radijus i nade kriticnu
povr§inu sa najmanjim faktorom sigurnosti (Fmin)
za tu tetivu, zatim ovo ponavlja za sledece tetive
(kliznih tela suzenih za jednu krajnju lamelu) i na
kraju iz nadenih kritiénih povrSina izdvaja
merodavnu  (sa Finmin). Na S8 prikazan je
jednostavan primer primene programa za reSenje
Bishop-a i kritiénom kliznom povrsinom (od la-
mele 9 do 17) sa merodavnim faktorom sigurnosti
za analizirano podrudje padine (lamele 5-19).

ODREDIVANJE KRITIENE KLIZNE POVRSINE I Fsminmin PADINE
dvosloj delimiéno potoplj thu sa spolja¥ optereaenjem i seizmikom
prema Fellenius-u i rutinskom refenju BISHOP-a (SMPBISOP, M.San)

u

Trazenje merodavne Klizne povisine sa nozicom u lameli: 17

KI. povrdina Koordinate centra | Radijus Faktor sig.
do X|m] Y [m] R[m] Fs
s | 17 | 884 | 997 7,48 1,659
6 17 872 8.83 6.38 Lol4
7 |17 9.15 8.86 6.33 1.566
8 | 17 922 | 819 5,66 1.531
9 17 9.12 7.29 4.79 149 |
10|17 902 | 650 4.05 1.497
1|17 938 | 595 343 1.567
12 |7 948 | 50l 2,49 1.846
13 | 17 919 3.94 1,63 2,180
14 17 9.77 4.36 | L79 3.595

Ulazni podaci i rezultati za kritiénu Kliznu povisinu = 9-17 ¢

|Koordinate _ 'Y m|| X[m] | Y [m|
| Krajnje tadke kl. povrsine 6,00 | 10,10 ] 2,60
| Centar ~ 1729

{Radijus R [m]

Veli¢ine u lamelama:
i X | Yt

KPa_|_siep tm3
"9 | 450 [ 600 [ 430 | 4,50 [ 0,00 ] 0,00 | 0,00 |0 | 100 | 250 | [.800] 2,000
10 [ 500 1 600 | 430 [ 440 117 000 000 0 | 100 250 | 1800 2.000
11 | 6,00 [ 535 | 430 | 435 | 100 | 070 | 0,00 |0 | 50 | 330 | LY0] 2,100
12 | 700 | 475 [ 430 | 425 | 050 [ LIS | 001 | 0 | 50 | 330 | L0 2,100
13| 174,30 | 430 | 4,00 | 030 | 090 | 036 | 0 | 50 | 33,0 | 1.500] 2,100
14| 800 | 410 | 410 [ 380 1 030 | 070 | 047 |0 | 50 | 330 | 1.900]2.100
15 | 900 | 3.35 | 335 | 330 | 0.05 | 020 060 | 0 | 50 | 33,0 | 1.900] 2,100

Yb‘Y\\"Hp‘Hl‘He VH)| ¢ | o p | pZ
KN

16 | 9,50 [ 3.05 | 3.05 17310 | 000 | 000|054 0 | 50 | 330 1.900] 2100
17 [1010] 260 1260 [ 310 [ 000 [ 000 [ 000 0 | 50 330 [ 1902100

FAKTOR SIGURNOSTI za KRITIENU K. povisinu 9-17

Prema reSenju Fellenius-a FF= 1,536 | Koel'seizm.
Prema reSenju Bishop-a 1651 Ksh | Ksv
Prema resenju Bishop-a, sa seizmikom Fs= 1496 =Fsminmin 0.05 | 001
6.5 ——>— Teren
6
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SI.8 Odredivanje Fpipmin reSenjem Bishop-a i
dijagram F i, za razlicite nagibe (f) visokog zaseka

ReSenjem Janbu-a, za unete geometrijske
podatke (apsolutne koordinate 1ili relativne,
merene sa preseku terena) i parametre tla i
spoljadnja optere¢enja po lamelama dobijaju se
tabela sa polaznim detaljima za lamele, tabela sa
silama u lamelama i sracunatim i korigovanim

veli¢cinama  faktora  sigurnosti za  Cetiri
. o , .
kombinacije opterecenja (S1.9).
b) SPOLJ. OPTEREAENJE I REZULTATI PRORAEUNA PREMA RESENJU JANBU-A
Objekat: Rezervoar 1 Faktori sigurnosti u pogledu Klizenja:
Vertikalan presck: c-D F - prema ‘rutinskom' reSenju
Klizna povrsina: 1| Fs=Fxfo - korigovan 7bog medulamelnih
Kota spolj.vode [m]: 400,00 sila (preporucen uslovno za 1.1.)
B 1. Bez scizmike 2. Sa seizmikor
1.1. Bez spolj.optereas 1.2. Sa spolj.oplerea 2.1 Bez spolj.opterese 2.2. Sa spolj.opterea
F= 523 476 EXD) 308
Fs = 543 ~ 494 . 3,32 3,20
=2 L1372 = & H = | L [Z2]3] « L
= P g B < 8 7 ] 5|8 7 5
= g E] 2 gls E] 2 3 2 2 g E] Z
5 = 3 3 S| E 3 3 = 3 | 8 |58 3 3
E ] E £ 2| 8 E ] £ E E || 8 E £
S < I - = - = - - B - A B
o) & = = > |8 =2 & 3 ol 2 |S|2| 2 | &
i 2 E El |V|H E El Ws | E El | Vs|Hls| E TR
1 Nom KN m KN‘m kNm KN JN‘m KNm
0 0 0 0 0 0 I 0 0
1 184 85 6 | o o 8l 56 185 61 6 | oo s -56
2 | 495 | 321 | 69 | 0| 0 30 | 69 | s00 | 254 | -e8 |0 [0 | 248 | -e8
3 | 25 | a3 | 57 |0 o a9 | 57 | 217 | 350 | -56 | 0|0 | 342 [ -5
4 2 31 | 10 [ o[ o 46 | 10 22 | 346 | 69 |0 |0 | 338 | 69
s | 723 | 66 | 222 [392] 0 702 | 243 | 730 | 476 | 221 |4 [27] 463 | 222
6 | 1061 | 665 | 624 |392| o 764 | 751 | 1071 | 454 | 626 | 4 | 27| 435 | -627
7 | 1206 | 665 | 1128 | 392 0 756 | 1384 | 1218 | 376 | -1134 | 4 [27 [ 349 | 137
8 | 43 | 661 | -5t | o [ o 751 | -l406 [ 43 369 | -1157 [ 0| 0
o | 1562 | 624 | -1812 | 0 | 0 699 | -2067 | 1578 | 234 | 1824 | 0 | 0 | 198 | -18%
“10 | 1696 | 529 | 2611 | o | 0 587 | 2866 | 1713 | 30 | 2630 | 0 | 0 | -16 | -2632
11| 1534 | 300 | 3409 | 0 | 0 432 | -3664 | 1550 | -210 | -3434 | 0 | 0 | -266 | -3436
12 | 1295 | 285 | 4079 | 0 | 0 314 | -4334 | 1308 | -403 | 4109 | 0 | 0 | -466 | -4112
13 | 1150 | 160 | 4730 | 0 | 0 177 | 4985 | 1161 | -608 | -4766 | 0 | 0 | -679 | -4768
4 | o0 S6 | 5275 | 0 | 0 62 | -5530 | 919 | -780 | 5315 | 0 | 0 | 857 | -5317
[ 15 | 33 13 | 5500 | 0 | 0 15 | -57% | 340 | 851 | -5542 [ 0 031 | -5545
6 | 93 0| -5595 0 0 | sws0 | 94 | 877 | 5636 | 0 | 0 | 958 | -5639

S1.9a Rezultati proracuna prema reSenju Janbu-a

¢) VERTIKALAN PRESEK IDIJAGRAMIMEDPULAMELNIH SILA PREMA JANBU-U

430
Objekat Rezervoar 1
Vertikalan presek: [cp]
425 < 3 | |
N| Klizna povriina: 1
E 420
2
S 4
410
405
=20 =10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 114
Apscisa x [m]
DIJAGRAM HORIZONTALNIH MEDULAMELNIH SILA
1000
500 |— -
E
zZ 0 pb—1
w
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-1000 =
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Apscisa x [m]
DIJAGRAM HOR. MEDULAM. SILA ZA GRANIENO STANJE RAVNOTEZE
1000
0

6000

-20 -10 0 10 20 30 40 50

Apscisa_x [m]

S1.9b - Presek terena i medulamelne sile prema Janbu-u
za sracunato Fy i potrebne sile za Fy = 1



Na S1.9b dati su presek terena sa zadatom
kliznom povr§inom i dijagrami horizontalnih
komponenti medulamelnih sila za sraCunate
faktore sigurnosti i za grani¢nu ravnotezu (fs =
1). Medulamelne sile dobijaju se automatizo-
vanom iteracijom i mogu se odrediti i za bilo koju
Zeljenu vrednost F;, Cime se procenjuje
optereCenje potporne konstrukcije ugradene na
mesto odredene (npr. poslednje) lamele.

Ugradivanjem pristupa tzv. opste metode
lamela (GLE) za kliznu povrSinu proizvoljnog (a
time i kruznog) oblika, ¢ijim se specijalnim
sluGajevima mogu smatrati skoro sve aktuelne
metode lamela jer uvode razlicita
pojednostavljenja kako bi zadatak ucinile staticki
jednozna¢no resivim, mogucénosti programskog
sistema GeoData?2 znatno ¢e se pribliziti skupim
paketima koje proizvode mocéne softverske
kompanije, jer metoda kona¢nih elemenata joS
uvek nije pogodna za prakti¢nu primenu. Jedan
od ciljeva je i razvoj programa za primenu
nelinearnog uslova loma tla.

3.3 TLO UZ POTPORNE KONSTRUKCIE

Ovaj segment sistema sadrzi dve grupe resenja
za odredivanje pritisaka tla pri granicnoj
ravnotezi (aktivnog pritiska i1 pasivnog otpora) u
opStem slucaju, za povrSinu zida proizvoljnog
nagiba i kontaktnog trenja i povrSinu terena sa
padnim uglom | B | < ¢, u seizmic¢kim uslovima,
sa odredivanjem kriti¢ne povrSine smicanja, i to:

a) reSenja izvedena prema Coulomb-u, uz
zanemarivanje kohezije tla, proSireno za
seizmi¢ke uticaje sa korekcijom smerova
inercijalnih 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.

Analiza pojedinih uticaja na opSte reSenje
prema Coulomb-u moze se vrsiti prema S1.10 a
primer odredivanja pritisaka, sila i njihovih
komponenti u horizontalnom i vertikalnom
pravcu prema reSenju a), prikazan je na S1.11.

PRIMER ANALIZE PRITISAKA TLA NA ZID ZA OPSTISLUCAJ
(Coulomb, 1773 + Miller-Breslau, 1906, Programski sistem GeoData2)
Uticaj @i 8 na pritiske za dato a.i

—Tp

1e=0, 9

E.= (1h2)k,

E= (h'/2)ky,
Eq = (2)kyy

E,= (1h'/2)k,

Epy = (1h72)kyn

a=90°
B =0°

E, = (fh'/2)k,y

K:
=

Kocf. aktivnog pritiska Ka

Kocficijenti (Ka, Kp) pritisaka la

o i

-10 0 10 2 30

Ugao kontaktnog trenja 8a ili p [°]

Komponente (Kah, Kav) koeficijenta aktivnog pritiska tla

Koeficijent aktivnog pritiska Kah, Kav

Ugao kontaktnog trenja 8a [*]

Komponente (Kph, Kpy) koeficijenta pasiviog otpora tla

Koeficijent pasivnog otpora Kph, Kpv

Ugao kontaktnog trenja 8p [7]

SL.10 Dijagrami za analizu uticaja na pritiske tla

PRORAEUN PRITISAKA TLA NA POTPORNI ZID U STATIEKIM I SEIZMIEKIM USLOVIMA
(Coulomb + Mononobe,Okabe (Fang, Chen, 1995))

Pokazatelji svojstava tla i terena Karakteristike zida Koeficijenti seizmiénosti
Zapr. tezina tla y[kN/m*|| 18,50 [Ugao kont. trenja | da_ [°] 16 |Horizontalno | Kh [11] 0,05
Kohezija c [kPa] 0 Ugao kont. trenja | p [°]| 16 |Vertikalno Kv [1]] 0.02
|Ugao un. trenja @ [°] 28 |Visina zida h [m] 4,00 |
Padni ugao terena| A [°] 15 [Padugao pov.zida) @ [°] 85
AKTIVAN PRITISAK
U praveu Rezultante Horizontalno Vertikalno
Koeficijent pritiska Ka 1 { 03624 | Kah 1 0,3557 | Kav 1 0.0691
Sila (kom Q) Ea_ | KNim | 53,6 | Fah | KNm | 526 | Eav | KNm | 102
Pritisak u najniZoj zoni pa kPa | 268 pah kPa 26,3 _pav kPa 5.1
Padni ugao sile aka 110
[Padni ugao povisine loma | da_ | [ 483 |
AKTIVAN PRITISAK U SEIZMIEKIM USLOVIMA
[Ugao otklona teinc kltela | 6a | _° | 28 ]
U praveu Rezultante Horizontalno ertikalno
Koeficijent pritiska Kas 1 04153 | Kash | 1| 04077 | Kasv 1 | 0,0792
Sila (komy ) Eas | KNAn | 62,7 | Eash | KN | 615 | Easv | KNm | 12,0
Pritisak u najnizoj zoni pas kPa 313 | pash | kPa 308 | pasv KPa_ | 6.0
PASIVAN PRITISAK (OTPOR) TLA
U praveu Rezultante Hor Vertikalno
Kocficijent pritiska (otpora)] Kp 1 2.5578 | Kph 1123879 | Kpv 1 09166 |
Sila (komponenta) Ep | KNm | 3785 | Eph | KNm | 3534 | Fpv | KNim | 1357 |
Pritisak (otpor) u najn.zoni | pp kPa 189,3 | pph kPa l— 176,7 | ppv kPa 678
Padni ugao sile akp e 21.0 | |
Padni ugao povrsine loma \9?; 1= 67 |
PASIVAN PRITISAK (OTPOR) TLA U SEIZMIEKIM USLOVIMA
[Ugao otklona tezine kl.tela | 0p | [ 29 ]
U praveu Rezultante e / Tertikalno
Kocficijent pritiska (otpora)| Kps 1 24573 | Kpsh | 1 22940 | Kpsv 1| 08806
Sila (komp ) | Eps | WNim | 3564 | Epsh | kNm | 3327 | Eps | WNm | 1277
Pritisak (otpor) u najn.zoni | _pps kPa 178,2 | ppsh kPa 1664 | ppsv kPa | 63,9
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SI.11 Granicni pritisak i otpor tla u seizmickim uslovima




U ovome delu sistema su i reSenja za
neposrednu praktiénu primenu, za opsti slucaj
pritiska koherentnog tla sa nagnutom povrSinom i
spolja$njim optereéenjem na kosi zid, npr. prema
Gudehus (1980).

4 ZAKLJUENE NAPOMENE

U sadas$njoj fazi razvoja, sistem GeoData?2
omogucava izradu geomehanickih proracuna
ponaSanja (deformacija i uslova stabilnosti) tla u
skoro svim tipi¢nim zadacima gradevinske
geotehnike. Tako koncipiran, u kombinaciji sa
sistemom GeoDatal (za odredivanje i prikaz
geomehani¢kih  pokazatelja  svojstava  tla,
opisanim u prethodnom broju ¢asopisa), uspesno
je primenjen u izradi oko 200 geomehanickih
elaborata, ekspertiza i studija za znacajne objekte
u ovom delu zemlje, dajuéi projektantima
podloge sa znatno boljim izborom, obradom i
prikazom potrebnih podataka nego Sto je u
rutinskoj (esto banalizovanoj) praksi uobicajeno.

Pri tome se Cesto koristi povratna analiza ili
“Sta-ako”, omoguéena baziCnim programom
Excel, ¢ime se, uz graficke moguénosti sistema,
jednostavno i uspesno uocavaju podrucja i stepen
uticaja i znacaj pojedinih ulaznih ili usputnih
parametara — Sto sistem preporucuje za istraZi-
vacke svrhe.

S obzirom na opredeljenje da sisteme GeoData
Cine pre svega geotehnicka naucno-struna a
zatim programerska reSenja, svojevremena
orijentacija na Excel pokazala se ispravnom, Sto
se potvrduje i njegovim sve ¢eS¢im koriS¢enjem
od strane vodedih svetskih firmi za geomehanic¢ku
opremu i proracune.

Intervencijama preko ugradenog jezika Visual
Basic for Applications, proS§irivanjem baze znanja
i izradom odgovaraju¢ih interfejsa (korisni¢kih
tabela za unos 1 zaStitu podataka, Ccitanje i
povezivanje rezultata) dalji razvoj sistema
omoguéi¢e jo§ veéu primenu u navedenim i
drugim oblastima geotehni¢kih istrazivanja 1
prakse.

U toku je dorada sistema, pre svega boljim
povezivanjem postoje¢ih komponenata, kao i

prodirivanje programima za reSavanje zadataka
koje nameée, pre svega, obimna i raznovrsna
struéna praksa u raznim oblastima gradevinske
geotehnike.
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