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Sazetak: U radu je dan osvrt na geotehnicke karakteristike terena na lokaciji mosta br. 3 na
autocesti Zvirovi¢i —Pocitel].

Takoder je dan i prijedlog temeljenja objekata za svaki stub, kao i proracunate dozvoljenje
nosivosti.
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GEOTECHNICAL CHARACTERISTICS OF THE TERRAIN
AND CALCULATION OF BEARING CAPACITY FOR BRIDGE
No. 3 OF HIGHWAY ZVIROVICI - POCITELJ

Abstract: The paper present a review of the geotechnical characteristics of the terrain at the
location of the bridge No. 3 of highway Zvirovi¢i — Poctelj. Also, given the suggestion of
foundation structures for each column, as well as the calculated bearing capacity.
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1. UVOD

Kao podloga za izradu ovog Geotehnickog projekta sluzio je ,Elaborat o
inZenjerskogeoloskim i geotehni¢kim karakteristikama terena na lokaciji mosta br. 3%, koji je
izradio ,Geotehnos” d.o.o. Sarajevo u julu 2014. godine.

U okviru geotehnickih istraZivanja obavljeni su sljedeci radovi:
- geodetsko snimanije i iskol€enje busotina,

- istrazno busenije,

- geoloski i inZenjerskogeoloski radovi,

- laboratorijska ispitivanja.

2. GEOTEHNICKI MODEL TLA

Geotehnicki model terena na lokaciji mosta br. 3 Cine:
- Pokrivagi, koji su predstavljeni humusnim glinama (1).
- Kora troSenja geoloskog supstrata, koja je predstavljena degradiranim kreCnjacima
horizonta (2).
- Geolodki supstrat, koji je predstavljen kre&njacima (3).

Kako bi se usvojile mjerodavne karakteristike za materijale kore tro$enja geolo$kog
supstrata horizonta degradiranih kreCnjaka (2) i geoloSkog supstrata horizonta kre€njaka (3),
izvrSena je povratna analiza u programu RockLab.

Rezultati povratne analize su dati na slikama 1 2.
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Rezultati analize u Rock Lab-u za materijale kore troSenja geoloSkog supstrata (2)

Slika 1.
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Slika 2. Rezultati analize u Rock Lab-u za materijale geoloSkog supstrata (3)
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Na osnovu terenskih i laboratorijskih istraznih radova, inZenjerskogeoloske determinacije
i klasifikacije jezgre istraznih busotina i povratne analize, odredeni su sljedeéi proracunski
parametri:

za materijale kore troSenja geoloSkog supstrata — horizont (2)

- modul deformabilnosti stijenske mase E; = 1000 MPa;

- zapreminska tezina y=25 kN/m?:
monoaksijalna &vrstoca qu = 39 MPa;
GSI 20;
ugao unutrasnjeg trenja ¢ =20°%
kohezija c = 34 kPa.

za materijale geolodkog supstrata — horizont (3)

modul deformabilnosti stijenske mase Es = 4000 MPa;
zapreminska teZina y = 27 kN/m>;
monoaksijalna ¢vrstoéa qQu =77 MPa;
GSl 73;
Poissonov koeficijent v =0,20;
ugao unutrasnjeg trenja ¢ =50°;
kohezija c = 1391 kPa.

Vrijednost modul deformabilnosti stijenske mase za materijale kore troSenja geoloSkog
supstrata — horizont (2) i materijale geoloskog supstrata — horizont (3) je usvojena literaturno,
posto je analizom u RockLab-u dobijena visoka vrijednost (Obradovi¢ & Najdanovi¢, 1999).
Vrijednosti Poissonovog koeficijenta dobijene laboratorijskim ispitivanjima su nesto vise od
literaturnih, pa je usvojena vrijednost literaturno (Cerimagi¢, 2008).

3. OPIS KONSTRUKCIJE | KONCEPCIJA TEMELJENJA MOSTA

Konstrukcija mosta 3 se sastoji od dva zasebna objekta i to: lijevog i desnog objekta.

Poletak desnog objekta na km 0+294,00 (osovina obalnog stuba broj 1.), a kraj na
stacionazi km 0+336,00 (osovina stuba 3.) desne osovine, te pocetak lijevog objekta na km
0+280,00 (osovina obalnog stuba 1.) i kraj na lijevog objekta na stacionazi 0+352,00
(osovina stuba 5) lijeve osovine. Osovine na potezu objekata nisu paralelne.

Prepreka je premostena sa armirano — betonskim konstrukcijama plo¢astog poprecnog
presjeka koje se izvode na licu mjesta, i to desni objekt sa dva raspona, a lijevi sa Cetiri
raspona. Desni objekt ima slijedece statiCke raspone 21,0 m + 21,0 m, a ukupna duzZina
konstrukcije iznosi 42,00 m. Lijeve objekt je duZi za dva raspona i njegovi stati¢ki rasponi su
slijedeci 16,0 m + 2 x 20,0 m + 16,0 m, a ukupna duzina iznosi 72,00 m.

Obalni stubovi su vezani preko pokretnih leziSta sa rasponskom konstrukcijom dok su srednji
stubovi uklijesteni u konstrukciju.

Stubovi Ce se direktno fundirati preko ab temeljnih stopa. Dimenzije temelja upornjaka S1 i
S3 desnog mosta su 3,50 x 6,50 m, dok su temelja stuba S2 5,00 x 5,00 m. Dimenzije
temelja upornjaka S1 i S5 lijevog mosta su 3,50 x 6,50 m, dok su temelja stubova S2 do S4
5,00 x 5,00 m. Debljina temelja stubova je 1,50 m.

Tali¢, Z., Cerimagi¢, D. 92
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4. PRORACUN NOSIVOSTI TLA | SLIJEGANJA

Proraun je proveden za lijevi most, posto su opterec¢enja na ove temelje veca, tako da je
ovakav proracun na strani sigurnosti.

Proraéun nosivosti tla

ProraCuni otpornosti stijenske mase provedeni su za projektom predvidene dimenzije,
opterecenja i uslove temeljenja, te za usvojene parametre ¢vrsto¢e temeljne podloge.
Proracun je proveden u programskom paketu Geob.

Na slici 3 dat je model za proracun nosivosti plitkog temelja u programu Geo5.

Stage of comstruction: <

Confl. ul et of feriraal marry oty wi ™ 100 [-

Slika 3. Model za proracun nosivosti plitkog temelja u programu Geo5
Proracun slijeganja temeljnih stopa

Analiticki proracun slijeganja se izveo u programskom paketu GEO 5, iji se proraunski
algoritam zasniva na teoriji elasti¢nosti i Boussinesqg-ovoj raspodjeli optereéenija.
Procjena slijeganja se radi na osnovu pretpostavke koncentricnog ili jednoliko
rasprostranjenog povrsinskog opterecenja.
Kao ulazni podaci proraduna dati su intenzitet i tlocrtne dimenzije opterecenja, dubina
temeljenja te modul stisljivosti, prostorna tezina i raspored slojeva tla.
Veli¢ina slijeganja je proraCunata na osnovu izraza:

do

gdje je:
s - veli€ina slijeganja;
do - diferencijal dodatnog efektivnog vertikalnog naprezanja;
Mk(o) - modul kompresije temeljnog tla, ovisan o efektivnom vertikalnom

naprezanju

Tali¢, Z., Cerimagi¢, D. 93
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zZ- dubina

Pri tome su dodatna vertikalna naprezanja u tlu od vanjskog opterecenja pravougaonog
oblika, odredena integracijom Boussinesg-ovog rjeSenja za vertikalno naprezanje u
elasticnom, homogenom i izotropnom poluprostoru, opterecenom koncentri€nim
opterec¢enjem na fleksibilnoj podlozi (slika br. 4).

Modul kompresije definira se kao funkcija vertikalnog efektivhog naprezanja, prema izrazu:

Mk =do/de= moR(o'/ GR)(1-a)

gdje je:

d, - diferencijal efektivnog naprezanja;

d. - diferencijal relativne vertikalne deformacije;
oy - referentno efektivno vertikalno naprezanje;

o' - efektivno naprezanje za koje vrijedi M, :
m - karakteristiCni deformacioni modul za og; m = Mk(og) / Og:
a - eksponent naprezanja.

Eksponent naprezanja a definiSe mjeru povecéanja modula stisljivosti zavisno o efektivnom
vertikalnom naprezanju, te se time u proracun uvodi nelinearnost.

Djelovanje gornjih slojeva koji leze iznad kote temeljenja u proracun je uzeto u obzir kao
geolo8ko opterecenje.

Kod ovog prorac¢una nije uzeta u obzir krutost temeljne konstrukcije odnosno objekta, pa su
slijeganja raCunata za tzv. karakteristicne taCke. To su taCke u kojima je slijeganje za
apsolutno krutu i apsolutno fleksibilnu konstrukciju, tlocrtno pravougaonog oblika, priblizno
jednako.

Kako se opterecenje prenosi u unutrasnjosti homogenog poluprostora, a ne na povrsini (Sto
je pretpostavka algoritma programa), proraCunata slijeganja se reduciraju korekcionim
faktorom k prema Fox-u, koji daje odnos veli€ine slijeganja za iste parametre materijala tla,
kada se opterecenje nalazi na povrsini i na odredenoj dubini unutar poluprostora.

Faktor korekcije prema Fox-u je u relaciji s geometrijskim odnosom Sirine, duzine i dubine
temeljenja.

ProraCun se provodi do dubine na kojoj dodatna naprezanja u tlu postaju manja od
odabranog postotka geoloskih.

4
Slika 4. Boussinesg-ovo rjeSenje za vertikalna naprezanja u elasti€cnom poluprostoru

Tali¢, Z., Cerimagi¢, D. 04
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Slika 5. Model za proracun slijeganja plitkog temelja u programu Geo5

Proracun slijeganja je izvrSen prema Janbu-ovoj teoriji tangentnog modula.

Ulazni podaci i proracun

Ulazni parametar optereéenja su presjecne sile koje su odredene u spojnici na dnu stuba. U
proracunu su uzete u obzir i tezina temeljne stope i nasipa iznad temelja.
Usvojen je proracunski pristup PP3, odnosno kombinacija parcijalnih faktora za grani¢na
stanja STR i GEO: A1 + M2 + R3. Opterecenja koja djeluju na objekat su pomnozena sa
faktorima djelovanja (yg) i u€inka djelovanja (ye). Usvojeni su faktori svojstva materijala (ym):
1o = 1,25ivc= 1,25, kao i faktori otpornosti (yr) za plitke temelje: yr,= 1,00 i yrn= 1,00.

Maksimalne presjeCne sile na dnu stubova (bez teZine nadsloja), dobijene statiCkim
proratunom u programu ,RM Bridge®, za kombinaciju optereéenja ULT (ultimna opterecenja,
objedinjen proracun i sa seizmi¢kim faktorima), su date u sljedecoj tabeli:

Stub N Hy H, My M,
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
S2 6926,50 6,82 -50,62 -1185,11 7,32
S2 8248,35 -525,87 128,24 192,67 3592,80
S2 12609,57 71,84 384,05 561,81 -409,86
S2 8681,52 -228,29 -309,89 -4134,45 1767,15
S2 10219,53 -1215,13 -62,89 -1169,09 8680,74
S3 7298,53 -8,38 -23,82 -1084,20 67,32
S3 8600,27 -238,38 108,84 73,51 1783,98
S3 13182,14 -34,70 335,74 594,68 282,32
S3 9208,96 157,77 -290,52 -4529,04 1393,76
sS4 7153,25 21,48 15,44 -1964,27 53,21
sS4 7051,70 724,27 20,12 -344,55 -3873,25
sS4 12181,71 51,07 409,38 -495,74 -357,55
sS4 9792,34 2245,03 172,30 1681,52 -12311,85
S4 8380,68 -608,11 -561,06 -6097,85 3177,43

Tabela 1 — Maksimalne presjecne sile na dnu stubova (bez teZine nadsloja), dobijene

statiCkim prora¢unom u programu ,RM Bridge®, za kombinaciju opterec¢enja ULT

Tali¢, Z., Cerimagié, D.
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Slika 6. Model za prora¢un kontaktnih napona

Maksimalne presjeCne sile na dnu stubova (bez tezine nadsloja), dobijene stati¢kim
proraCunom u programu ,RM Bridge®, za kombinaciju optere¢enja (SLS), su date u sljedecoj

tabeli:
Stub N H, H, M, M,
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
S2 9309,77 68,40 256,03 374,54 -427 43
S2 8107,82 -412,58 132,01 156,63 2747,49
S3 7281,73 -7,36 -15,88 -722,80 58,32
S3 8478,72 -161,25 115,88 41,27 1107,41
S3 9741,54 -35,04 223,82 396,45 295,12
S4 6962,94 -21,42 10,29 -1309,51 54,12
S4 7262,63 446,83 15,17 -412,86 -2292,10
S4 8992,32 72,28 272,92 -330,49 -444 .83

Tabela 2 — Maksimalne presjec¢ne sile na dnu stubova (bez teZine nadsloja), dobijene
statiCkim prora¢unom u programu ,RM Bridge“, za kombinaciju optere¢enja SLS

U sljedecoj tabeli su prikazana proracunata nosivosti tla slijeganja i maksimalni kontaktni
naponi ispod temelja za opterecenja iz gornje tabele, za svaki stub:

Stub Maksimalni ULS Proracunska Proracunska Slijeganje
kontaktni napon nosivost temeljnog nosivost temeljnog S
tla Ry tla Ry podijeljena sa
Fm=5
(kPa) (kPa) (kPa) (mm)
S2 750 37853 7570 0,2
S3 540 87361 17472 0,2
S4 1114 36287 7257 0,2

Tabela 3. ProraCunata nosivosti tla slijeganja i maksimalni kontaktni naponi ispod temelja

Iz gornje tabele se moze vidjeti da su proracunske nosivosti temeljnog tla vece od
maksimalnog ultimnog kontaktnog napona i da su slijeganja u granicama dozvoljenih (<25
mm po Pravilniku, odnosno <50 mm po Eurocode 7), koja nece izazvati vece promjene na
raspodjeli presjeCnih sila u rasponskoj konstrukciji i stubovima mosta, te se predlozene
dimenzije temeljne stope mogu smatrati zadovoljavajuéim.

Treba napomenuti da su dimenzije temelja neSto vece iz razloga kako bi se zadovoljila
stabilnost temelja na prevrtanje od seizmickih sila.

Tali¢, Z., Cerimagi¢, D. 96
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Kako su dobijene vrijednosti dozvoljene nosivosti proratunom u programu Geo5 visoke, radi
sigurnosti se proveo i proracun empirijskim metodama.

Metoda Goodman-a (1989):

Za sluCaj plitkog temeljenja u zdroblijenoj zoni kad se stijenska masa ponasa kao
kvazikontinuirana geotehnicka sredina, vertikalna nosivost se rauna na osnovu izraza:

d; =0, -[tanz (45+%ﬂ

gdje je g, monoaksijalna ¢vrstoca stijene, a ¢ ugao unutradnjeg trenja za zdrobljenu stijenu.

Dobijene vrijednosti vertikalne nosivosti je potrebno podijeliti sa globalnim koeficijentom
sigurnosti, koji su predlozili Serrano & Olalla, a koji je je odreden na osnovi vjerojatnosti
pojave loma temelja, a za stijenske mase kod kojih je primjenjiv Hoek-Brown-ov kriterij
Cvrstoée. Pri tome nisu razmatrali utjecaj nesigurnosti izazvane promjenom optereéenja
temelja. Predlozeni faktor sigurnosti treba obuhvatiti sve razli€ite oblike nesigurnosti koje su
uvedene u proracun grani¢ne nosivosti, i to:

- statisticko variranje parametara stijenske mase sa kojima je izvrSen proracun grani¢ne
nosivosti;

- stepen sa kojim model loma stijenske mase koriSten u proraunu odgovara stvarnom
stanju.

Globalni faktor sigurnosti izrazili su kao: Fs = Fp, - Fn.

Fn. je parcijalni faktor kojim se razmatra mogucnost pojave krtog loma. Neovisno o veli€ini
temelja moZe se prihvatiti da je za o, > 100 MPa ponasanje stijenske mase u osnovi krto i da
se

vrijednost F, kre¢e u rasponu 5-8. Za o, < 12.5 MPa ponasanje stijenske mase pri lomu
moze

se promatrati kao popustljivo, te se ne uzima u obzir faktor sigurnosti koji ovisi o krtosti.

Fo je parcijalni faktor koji uzima u obzir statistiCko variranje parametara stijenske mase, i to
jednoosne tlatne Cvrstoce stijene, parametra stijene mg, te RMR-a. Na sliedec¢oj slici
prikazan je prijedlog dijagrama za odredivanje parcijalnog faktora sigurnosti F.

Tali¢, Z., Cerimagi¢, D. 97
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Slika 7. PredloZene vrijednosti parcijalnog faktora sigurnosti F

Usvojeno je za materijale horizonta (2) F, = 8,0 i Fy = 21 i za materijale horizonta (3) Fr, =
50iF,=36.

Tako vrijednosti dozvoljene nosivosti za koru troSenja geoloSkog supstrata iznosi:

Qdoz(2) = 39. 2,04 /8114 = 0,710 MPa,

dok je za geoloSki supstrat:

Qaoz3)= 77 - 7,55/ 5/ 36 = 3,229 MPa.

Eurocode 7 (2008):

Izvréena je i procjena vertikalne nosivosti na osnovu BAS EN 19977: Geotechnical design,
Part 1, 2008.

Vertikalna nosivost se moze oditati sa dijagrama prikazanog na slici 4.6. Oc¢itana je vrijednost
od 10 MPa za grupu stijena 2.

Tali¢, Z., Cerimagi¢, D. 98
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Slika 8. Procjena vertikalne nosivost kvadratnog temelja po BAS EN 1997:2008

Grupa Vrsta stijene
1 Cvrsti kre¢njak i dolomit
Karbonatni pje§€ar malog poroziteta
2 Eruptivni oolitni i laporoviti kre¢njak
Dobro cementirani pjeScar
Stvrdnuti karbonatni mulj
Metamorfne stijene, ukljuéujuéi Skriljavce i slejtove
3 Izrazito laporoviti kre¢njak
Slabo cementirani pjescar
Slejt i Skriljavac
4 Necementirani o€vrsnuli mulj i Sejl

Tabela 4. Podjela slabih i razlomljenih stijena po Eurocode 7 (Mis&evi¢ & Stevani¢, 2006)

Ukoliko se uporede dobijene vrijednosti vertikalne nosivosti stijenske mase i proraCunom u
programu Geo5 i empirijskim metodama, moze se zakljuciti da su vertikalna opterecenja
manja od dobijenih vrijednosti vertikalne nosivosti stijenske mase.

Tali¢, Z., Cerimagié, D.

99




Broj 9 lipanj, 2015

Geotehnicke karakteristike terena i proradun dozvoljene nosivosti... Cj

5. ZAKLJUCAK

Na osnovi provedenih terenskih i laboratorijskih istraznih radova te geotehnickih analiza za
most br. 3 zakljuCuje se sljedece:

-Konstrukcija mosta br. 3 se sastoji od od dva spregnuta objekta i to: lijevog i desnog
objekta.

-Pocetak desnog objekta na km 0+294,00 (osovina obalnog stuba broj 1.), a kraj na
stacionazi km 0+336,00 (osovina stuba 3.) desne osovine, te poCetak lijevog objekta
na km 0+280,00 (osovina obalnog stuba 1.) i kraj na lijevog objekta na stacionaZi
0+352,00 (osovina stuba 5) lijeve osovine. Osovine na potezu objekata nisu
paralelne.

-Obalni stubovi su vezani preko pokretnih leZista sa rasponskom konstrukcijom dok su
srednji stubovi uklijesteni u konstrukciju.

-Prepreka je premostena sa armirano — betonskim konstrukcijama ploCastog poprecnog
presjeka koje se izvode na licu mjesta, i to desni objekt sa dva raspona, a lijevi sa
Cetiri raspona. Desni objekt ima slijedeée staticke raspone 21,0 m + 21,0 m, a ukupna
duzina konstrukcije iznosi 42,00 m. Lijeve objekt je duzi za dva raspona i njegovi
staticki rasponi su slijedeéi 16,0 m + 2 x 20,0 m + 16,0 m, a ukupna duzina iznosi
72,00 m.

-Stubovi ¢e se direktno fundirati preko ab temeljnih stopa. Dimenzije temelja upornjaka
S1 i S3 desnog mosta su 3,50 x 6,50 m, dok su temelja stuba S2 5,00 x 5,00 m.
Dimenzije temelja upornjaka S1 i S5 lijevog mosta su 3,50 x 6,50 m, dok su temelja
stubova S2 do S4 5,00 x 5,00 m. Debljina temelja stubova je 1,50 m.

-Pojava podzemne vode nije konstatovana istraznim radovima.

-Provedeni geotehnicki radovi su dovoljni za sigurno projektovanje temeljenja mosta.

-Projektni uticaj djelovanja (maksimalni naponi) su maniji od raunske nosivosti temeljnog
tla.

-Za navedene uslove temeljenja i data optereéenja prema projektu, mogu se oCekivati
slijeganja temelja, koja ¢e biti reda veli€ine do 0,2 mm.
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