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NEKA ISKUSTVA U ODREPIVANJU GEOTEHNICKIH
USLOVA TEMELJENJA SESNAEST MOSTOVA

Miroljub Samardakovi¢’

Rezime: Na osnovu li¢nog iskustva u odredivanju geotehnickih uslova temeljenja 16 mostova, od kojih je
9 na teritoriji grada NiSa, u radu se opisuje pogodna metodologija za odredivanje ovih uslova na osnovu
terenskih, laboratorijskih i racunskih istrazivanja i ispitivanja, kao i osnovni rezultati za svaki most.
Prikazana su primenjena geotehnicka reSenja za temeljenje tzv. plitkim temeljima u nanosnom tlu i u
ispucaloj steni, kao i na busenim Sipovima velikog pre¢nika, i mogucnosti za dimenzionisanje ovakvih
temelja autorovim geomehanic¢kim programskim sistemom GeoDataZ.

Kljucne redi: geotehnicka istrazivanja; mostovi; plitki temelji; buseni Sipovi; geomehanicki proracuni.

Abstract: On the basis of the personal experience in determination of the foundation conditions of 16
bridges, out of which 9 are in the territory of the city of Nis, the author describes the favorable
methodology for determination of these conditions on the basis of the field, laboratory and computational
research and investigation, as well as the fundamental results for every bridge. The applied geotechnical
solutions with the shallow foundations in the soil deposits and the jointed rock, as well as on the drilled
piles of large diameter, have been presented along with the possibilities for dimensioning of these
foundations with the author’s geomechanical program system GeoData?2

Keywords: geotechnical explorations; bridges; foundations; drilled piles; geomechanical computations.

1 UVOD

Posle duzeg perioda bez izgradnje novih mostova
u gradu NiSu, &ije je jezgro izdeljeno na tri dela
rekom NiSavom i njenom pritokom Gabrovackom
rekom, grad poslednjih godina stvara moguénosti da
uz nastavak uredenja korita planira i gradi vise novih
mostova preko ovih reka.

Na projektovanju i izvodenju ovih mostova
angazovani su vode¢i domaci projektanti i izvodaci
medu kojima zapaZeni samostalan, kreativan i
konkurentan doprinos daju struc¢njaci Instituta GAF u
Nisu — kao autori prvonagradivanih projekata i
izvedenih mostova (prof. N. Spasojevi¢ sa saradnici-
ma), ispitivanja konstrukcija (prof. D. Dreni¢ sa
saradnicima) i geotehnickih podloga sa analizama

racionalnih nadina temeljenja i odredivanjem racun-
skih uslova za dimenzionisanje temelja ovih i drugih
mostova [1-16].

U ovome radu sazeto se prikazuju neka iskustva i
rezultati autora u projektovanju, organizovanju i
izvodenju geotehni¢kih istrazivanja 1 ispitivanja
(terenskih, laboratorijskih i racunskih) sa odrediva-
njem i prikazom geotehnickih uslova temeljenja 16
mostova (od kojih je 9 na teritoriji grada Nisa a 7 u
samom gradu), koja bi mogla biti od koristi za praksu
u ovoj oblasti.

U poglavlju 2 opisuju se cilj, zadatak, metod i
pogodan sadrzaj sa redosledom geotehnickih
istraZivanja i ispitivanja za dobijanje geotehnickih
podloga projekta mosta u opstem slucaju.

U poglavlju 3 delimi¢no se prikazuju i komenta-
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riSu geotehnicka resenja za projektovanje novih ili
saniranje postoje¢ih mostova sa stubovima na tzv.
plitkim temeljima u nanosnom tlu [1,2,3,7,8,9,13,16]
i u oStecenoj steni [10,11,12] i sa stubovima novih i
saniranih mostova na busenim Sipovima velikog
preénika u nanosnom tlu [4,5,6,14,15].

PoSto savremena racunska tehnika to omogucava —
npr. autorovim programskim sistemima GeoDatal&2
za odredivanje i prikaz geomehanickih pokazatelja
sastava i svojstava tla i za savremene konvencionalne
geomehanicke proracune stabilnosti i deformacija tla
(plitkih temelja i Sipova, kosina/padina i potpornih
konstrukcija) [17] — u geotehnickim elaboratima za
predmetne mostove (kao i =za druge objekte)
konstrukter dobija dijagrame sa snopovima krivih
preko kojih za projektom dobijeno optereenje
odabira oblik i potrebne dimenzije temelja u pogledu
grani¢nog stanja /Joma tla ili grani¢nog stanja
upotrebljivosti” (dozvoljenih pomeranja) objekta.

Time geomehaniar ne dimenzioniSe temelje za
obino netano pretpostavljena optereéenja veé
omogucava konstrukteru da na kraju statickog
prorauna iz dijagrama odabere oblik i dimenzije
plitkih temelja ili pre¢nike i dubine Sipova koji su
tehnoekonomski najpovoljniji.

Ovakav pristup detaljnije je razraden =za
dimenzionisanje temelja u pogledu loma nego u
pogledu pomeranja jer je to i u praksi ¢es$¢i sludaj
(zbog osiguranja od mogucih krajnjih posledica), iako
Stetne deformacije objekata nastaju gotovo iskljucivo
zbog prevelikih relativnih sleganja.

2 IZRADA GEOTEHNICKIH PODLOGA

Kao i za druge vaznije gradevinske objekte,
geotehnicke podloge za projektovanje i izvodenje
mostova rade se sa ciljem utvrdivanja geotehnickih
uslova izgradnje i koris¢enja objekta i zadatkom
odredivanja grade (sastava i sklopa), stanja i svojstava
terena i njegovog ponasanja kao dela sredine u kome
¢e interakcija sa radovima i objektom biti od znacaja
za stabilnost, deformacije, funkcionalnost, izgled i
ekonomiénost objekta (i terena).

Navedeni zadatak u opStem sluCaju moze biti
uspe$no izvrSen primenom savremenih metoda
geotehnickih istrazivanja 1 ispitivanja, najbolje
interdisciplinarnih  (konstrukterstvo+geomehanika+
geologija) kroz kreativnu strué¢nu saradnju u skladu sa

Y Principi i termini prema EUROCODE 7, Deo 1: Opsta
pravila (Anagnosti,P.,ed.), GF, Beograd, 1997, 63-69.

naucnim saznanjima, savremenom strué¢nom praksom,
zakonskom i tehni¢kom regulativom, kao i stvarnim
(ne samo formalnim) kompetencijama i odgovornosti-
ma ucesnika.

Takav metod trebalo bi, na osnovu obimnog
iskustva autora u ovoj i drugim oblastima gradevinske
geotehnike, da podrazumeva sadrZaj istrazivanja i
ispitivanja slede¢eg redosleda:

a) prethodna istraZivanja — prikupljanje i proucava-
nje postoje¢e dokumentacije o terenu i objektu,
rekognosciranje terena, izrada programa (projekta)
istrazivanja i ispitivanja;

b) terenska istraZivanja i ispitivanja — povrsinska
(geodetska, po potrebi inZ.geolosko kartiranje i
geofizicka istrazivanja) 1 dubinska (istrazno
busenje, kartiranje busotina, uzimanje uzoraka tla,
evidentiranje pojave i nivoa podzemne vode,
penetraciono sondiranje u nevezanom tlu i po
potrebi dubinska geomehanicka ispitivanja i
geofizicka istrazivanja);

c) laboratorijska  geomehanicka  ispitivanja  —
odredivanje i prikaz geomehanickih pokazatelja
opstih  fizickih svojstava (vlaznost, gustina,
specificna tezina, poroznost), sastava (granulo-
metrija, plastiCnost) 1  stanja  (zbijenost,
konzistencija) i mehanic¢kih svojstava (parametri
¢vrstoce, deformabilnost, po potrebi vodopropus-
nost) tla u slojevima — sa svim bitnim detaljima
opita i prate¢im podacima koje je iz svakog opita
moguce dobiti, po potrebi uz statisticku obradu;

d) geoloski izvestaj — prikaz rezultata geoloskog dela
istrazivanja sa tzv. opS$tim geotehnickim uslovima
izgradnje 1 koriS¢enja  planiranog objekta
(hidroloskim, geomorfoloskim, geoloskim, hidro-
geoloskim, inzenjerskogeoloSkim, procenjenim
mikroseizmickim);

e) geomehanicki proracuni — procena racionalnih
varijanti temeljenja, izbor racunskih profila sa
radunskim pokazateljima svojstava tla i proracuni
dozvoljenog opterecenja u pogledu loma tla,
veli¢ina sleganja 1 vremenskog toka sleganja za
razli¢ita oCekivana vremena gradenja, po potrebi i
ekvivalentnih pokazatelja interakcije temelja i tla
(utvrdenom slojevitom tlu), sa izradom dijagrama
za dimenzionisanje temelja pod opterecenjima koja
¢e konstrukter dobiti statickim proracunom;

f) geotehnicki izves§taj — na osnovu analize rezultata
po svim prethodnim pozicijama, sa predlogom
racionalnog nacina temeljenja, analizom opstih
geotehnickih uslova i geomehanickih pokazatelja
svojstava tla, prikazom 1 analizom rezultata



geomehanickih proracuna i odredivanjem racun-
skih uslova za dimenzionisanje temelja i za
izvodenje radova (stabilnost zaseka, pritisci i dr.);

g) elaborat — sa geoloskim i geotehnickim izveStajem
i pripadaju¢im prilozima sa svim rezultatima
istraZivanja, ispitivanja i proracuna.

Elaborati [1-16] za objekte koji su predmet ovoga
rada uradeni su u saradnji autora sa projektantima
mostova, geoloskom operativom grada (dubinska
istrazivanja, deo laboratorijskih ispitivanja) i
saradnicima u Laboratoriji za geotehniku GAF (deo
laboratorijskih ispitivanja).

3 GEOTEHNICKA RESENJA

3.1 PLITKI TEMELJI U NANOSNOM TLU
Novi mostovi [2,3,9,13]

Prema glavnom projektu (Srbijaprojekt, Beograd,
1990), planiran je peSacki most preko NiSave kod
teniskih terena kraj Tvrdave u NiSu, koji Ce
premostiti reku jednim tvorom 70 m sa glavnim
nosacem koga (preko uzadi) najve¢im delom nosi
visoki kosi stub na desnoj obali a manjim delom dva
laka obalna stuba ispod kraja mosta na levoj obali.
Ovakav sistem osetljiv je na razli¢ita sleganja temelja
na krajevima nosaca a pre svega na rotaciju temelja
kosog stuba jer se pri njoj menjaju sile u uzadima i
osloncima na levoj obali. Za geotehnicki elaborat-
studiju [2] uradeno je na svakoj obali po pet istraznih
busotina uz povremeno standardno penetraciono
sondiranje, neophodno za odredivanje mehani¢kih
svojstava krupnozrnih slojeva. Zbog velike dubine
efektivnog dejstva planiranog sanducastog temelja
stuba na desnoj obali, zamasne osnove ekvivalentne
pravougaoniku 13x22 m na 7,8 m ispod ulice, dubina
istrazivanja za njega bila je 17-25 m, ¢ime su autor ali
i jedan od tada najiskusnijih niskih geologa (pok.
R.Stevanovi¢) prvi put detaljnije sagledali sastav,
stanje i svojstva tercijarne (neogene) gline koja ¢ini
podinu kvartarnih fluvijalnih nanosa niske Kkotline.
Utvrdeno je da neogena glina nije homogena u
pogledu sastava i svojstava, kako se obi¢no
procenjivalo.  Posle  detaljnih  laboratorijskih
ispitivanja, uz dimenzionisanje temelja na osnovu
dozvoljenih optere¢enja u pogledu loma tla,
savremenim postupcima sraCunata su sleganja i
rotacije temelja i njihov vremenski tok za razli¢ita
vremena gradenja, S$to je u potpunosti zadovoljilo
potrebe konstruktera mosta i vrhunskog revidenta.

(9%]

Izvedeni podvoinjak u ul. Zetska u Nisu, sa
jednim otvorom 11,0 m ispod medunarodne pruge,
projektovan je prema elaboratu [3], uz kasnije
dopune. Na osnovu cetiri buSotine dubina 10-12 m i
penetracionih i laboratorijskih  ispitivanja, za
merodavno ekscentricno optereéenje dimenzionisani
su plitki temelji stubova za grani¢no stanje loma i za
grani¢no stanje upotrebljivosti u fluvijalnom nanosu,
sa proratunom sleganja uz sadejstvo nasipa uz
stubove.

Izvedeni AB drumski most u ul. D.Popoviéa—
M.Drfi¢a preko Gabrovacke reke u Nisu, Sirine
14,50 m, sa jednim otvorom 14,00 m i AB obalnim
stubovima, projektovan je (Mostogradnja, Beograd)
na osnovu geotehni¢kog elaborata [9], uradenog na
osnovu 4 istrazne busSotine dubina 10-15 m. Mimo
o¢ekivanja, do ove dubine nije nadena sivozelena
(sivoplava) tercijarna glina ve¢ zaglinjeni peskovi i
Sljunkovi. Od varijanti temeljenja plitkog i sa
Sipovima predloZzena je i primenjena prva, sa
pravougaonim stopama osnova 3,6/11,0 m na tanjem
$ljun¢anom jastuku jer je u temeljnom tlu bio sloj
stisljivije gline. Uradeni su dijagrami za dimenzioni-
sanje temelja na osnovu dozvoljenog opterecenja u
pogledu loma tla u statickim i seizmic¢kim uslovima i
originalni dijagram za dimenzionisanje na osnovu
zeljenog (dozvoljenog) sleganja, kao i dijagrami
vremenskog toka sleganja za zeljena vremena
gradenja — primenjeni za merodavna kosa i ekscent-
ricna optere¢enja. Dopunom elaborata isto je reSeno
za temeljenje 1,4 m plice od planiranog osnovnim
elaboratom.

Za novoplanirani metalni most preko Gabrovacke
reke u u ul. Visegradska u NiSu, Sirine 14,5 m, sa
jednim otvorom 12 m, elaboratom [13] na osnovu dve
busotine dubina po 15 m naden je teren sli¢ne grade
kao u elaboratu [9] za slican objekat na istoj reci, pa
su nacin temeljenja i geomehanicki proracuni uradeni
i prikazani kao u [9].

Rekonstrukcije/sanacije mostova [1,7,8,16]

Jednu od prepoznatljivih znamenitosti grada Nisa,
most preko NiSave na ulazu u niSku Tvrdavu na
re¢nim temeljima starog mosta — kome se na
racionalnosti, sigurnosti i izgledu ni posle 45 godina
burnog razvoja graditeljstva i grada nema Sta zameriti
— konstruisao je cenjeni projektant i izvoda¢ znacajnih
mostova i metalnih konstrukeija, doc.J.Cani¢ (MIN pa
GAF u NiSu), viSedecenijski uzor generacija
graditelja i studenata ovoga fakulteta. Povodom
radova na odrzavanju i zastiti mosta posle skoro 30



godina koriS¢enja, autor je imao Cast da za potrebe
konstruktera wuradi analizu stabilnosti i sleganja
temelja srednjih stubova mosta [1], na osnovu profila
4 istrazne buSotine dubina 15-20 m (Geosonda,
Beograd, 1958), uradenih za potrebe izgradnje novog
mosta. Prikazana grada terena je heterogena, sli¢na
novijim nalazima duz reke u gradu [2,5,14]. Na
osnovu opisa materijala u slojevima, za masivne
srednje stubove sa stopama 3,31/14,10 m na 7,60 m
ispod kolovoza (2,20 m ispod dna korita reke)
sraunati su pritisci nasipa i otpori tla oko stubova i
faktori sigurnosti u pogledu loma tla, klizanja i
preturanja za merodavna optereenja mosta, kao i
vremenska sleganja i rotacije stuba oko ose mosta,
imajudi u vidu istoriju optere¢ivanja tla starim, novim
i popravljenim mostom. Satisfakcija za trud u
tumacenju i analizi dostavljenih podataka o terenu i
objektu, izboru racunskih profila i izvrSenim
geomehani¢kim proracunima (tada bez kompjutera)
dosla je posle 2-3 meseca, kada su geodetskim
merenjima potvrdene sraCunate (male) razlike
sleganja oslonaca glavnih nosaca.

Za izvedeni betonski pesacki most preko J. Morave
u Grdelici, Sirine 4,8 m na grednim glavnim nosacima
sa tri polja raspona 17,8+18,0+17,8 m, po izgradnji
dva refna stuba konstatovano je da su temelji
izbetonirani na re¢nom nanosu u koritu ove izrazito
bujicne reke umesto na dezintegrisanoj pa dublje sve
zdravijoj steni (Skriljeu) ispod nanosa, prema
geoloskom elaboratu (Geozavod, Beograd, 2001).
Dopunskim istrazivanjima i proracunima [7] izvedene
su dve kontrolne buSotine pored srednjih (re¢nih)
stubova, dubina po 5 m sa nabuSivanjem stenske
podine, utvrdene debljine nanosa ispod temelja,
izvrSena racunska provera stabilnosti i predloZene
racionalne mere za obezbedenje trajne stabilnosti
temelja re¢nih stubova.

Za izvedenu rekonstrukciju drumskog mosta preko
r. DaSnica u s. Greja¢ (Aleksinac), sa jednim
otvorom i dva glavna nosaca, raspona 16 m, na dva
masivna obalna stuba sa krilima i temeljima na 3,60-
3,80 m ispod korita reke, uraden je geotehnicki
elaborat [8] kao podloga projekta rekonstrukcije
(prof. N.Spasojevi¢, Institut GAF u Nisu). Uradeni su
temeljni raskop dubine 4,20 m i po jedna istrazna
busotina dubine 10,0-10,5 m pored svakog stuba i
odgovarajuca laboratorijska ispitivanja. Za dostavlje-
ne merodavne stare i nove stati¢ke uticaje od stubova
i sloZzene oblike osnova temelja odredene su efektivne
(centri¢no pritisnute) racunske povrSine osnova i
njihovi uticaji na tlo pa su raCunski proverene

dimenzije temelja u pogledu loma tla i odredena
dodatna sleganja stubova usled sanacijom uveanog
optereCenja — sa ocenom da se rekonstrukcija mosta
moze izvrsiti bez intrevencija na temeljima i
temeljnom tlu.

Za planiranu rekonstrukciju sa proSirenjem za jos
jednu saobracajnu traku drumskog mosta preko
Lukavacke reke u Dimitrovgradu, sa plocastim
glavnim nosacem preko tri polja 9,32+11,65+9,32 =
30,30 m, sa plitkim temeljima u nanosnom tlu, na
kojima je izvedena samo poduzna polovina mosta,
geotehni¢kim elaboratom [16] uradenim na osnovu tri
istrazne buSotine procenjeno je da za dostavljena
opterecenja od rekonstruisanog mosta nema potrebe
za intervencijama u temeljnom tlu i na temeljima. Kao
i za napred opisane objekte, za projektom dobijena
eventualno drugacija kosa i ekscentri¢na opterecenja
temeljnog tla ovoga mosta uradeni su dijagrami za
dimenzionisanje temelja na osnovu dozvoljenog
opterecenja u pogledu loma tla (S7.7) i dozvoljenog
sleganja ili za proveru ocekivanih sleganja (S1.2) i
rotacija (S7.3) temelja, metodom ekvivalentnog
elasticnog poluprostora razvijenom prema radovima
[17.18] autora.

DOZVOLJENO OPTERECENJE (¢,,V,) UPOGLEDU LOMA TLA
Temelji: 2 3 recnilt stubova rekonstruisanog mosta
Faktori sigurnosti: Prosecni preporuceni Pravilnikom (1990)

Racunski profil terena: Sa najnepovoljnijim parametrima &vrstoce (sloj S, Prilozi T/3,7)
(Programski sistem GeoDara2 , u skladu sa Pravilnikom {SLlist SFRJ br.15/1990] i dr.)
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Za navedene faktore sigurnosti /7, i F, dozvoljena je stope V,=q,A'=q,B'L".
Postupak dimenzionisanja stope:

Zadatusilu 77 =17, (bez seizmike 17/0,80 = I",) odabere se BYL' (ili B'), iz dijagrama odita potrebno B'(ili B/L')
isracuna L' = BY(B"L’). Odabere se orijentacija B’ i L' i njima dodaju dvostruki ekscentriciteti za te pravce, tako da
fizitke dimenzije stope budu B = B' + 2e ., L = L' +2ep = BY (BYLY) +2e,. |B'SL', B<>L, p=V,/(BL)Sq,].

SL.1 Dimenzionisanje temelja u pogledu loma tla



(tanar / M) [1/kNm] (usled M oko kraée ose)

SLEGANJA KRUTIH TEMELJA PROIZVOLJINIH DIMENZIJA 1 OPTERECENJA
(Programski sistem GeoData2, M.Sam. )

Temelji: Svi temelji mosta
Racunski profil terena: Kao za proracun sleganja temelja 2 recnog stuba

DIJAGRAM ZA DIMENZIONISANJE TEMELJA NA OSNOVU SLEGANJA
ILI ZA ODREDIVANJE SLEGANJA TEMELJA
u zavi i od vertikalne I (1), Sirine (B) i oblika (B/L) stope
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S1.2 Dimenzionisanje temelja na osnovu sleganja
ROTACHJE PROIZVOLJNIH KRUTIH TEMELJA
(Programski sistem GeoData2)
Objekat: Svi temelji mosta
Racunski profil terena: Kao za proracun sleganja temelja 2 recnog stuba
DIJAGRAM ZA ODREDIVANJE ROTACIJA TEMELJA ILI
Z.A DIMENZIONISANJE TEMELJA NA OSNOVU ZELJENIH ROTACIJA
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S1.3 Dimenzionisanje temelja na osnovu rotacije

3.2 PLITKI TEMELJI U OSTECENOJ STENI
Novi mostovi [11,12]

U toku je izgradnja drumskog mosta preko
Berinizvorske reke u s. Zvonce (Babus$nica), jednog
otvora 10 m, sa grednim glavnim nosac¢ima na dva
masivna stuba, kojim se koso prelazi izrazito buji¢na

reka u planinskom podru¢ju, sa koritom u
krupnozrnom nanosu granulacije od muljevitog

$ljunka do blokova Sirine preko 50 cm. Za dobijanje
geotehni¢ke podloge [11] projekta, kao racionalan
nacin dubinskog istrazivanja u takvom tlu za planirani
objekat primenjen je masinski iskop po jedne istrazne
jame kod svakog stuba, do dubina 2,80-3,00 m do
kojih se moglo si¢i ja¢im rovokopacem. Izdvojeni su
'slojevi' krupnozrnog nanosa sa drobinom ispod 25
cm, pa sa blokovima §irim od 25 cm, preko tzv. zone
velikih ostec¢enja Cvrsto vezane stene Cija oStecenost
opada a mehanicka svojstva se poboljsavaju sa
dubinom. Koso i ekscentri¢no opterecene stope su
dimenzionisane za dve varijante (pliceg i dubljeg)
temeljenja, u pogledu loma ispucale stenske mase Ciji
su parametri c¢vrstoce prema Coulomb-Mohr-u i
modul deformacije procenjeni primenom programa
RocLab®, kao ekvivalentni parametrima &vrstoce
prema uslovu loma Hoek-Brown” odredenim preko
pokazatelja za Hoek-Brown-klasifikaciju oStecene
stene (na osnovu ¢vrsto¢e monolita, sastava i stanja
oSteCenosti stenske mase). Za odabrane faktore
sigurnosti u pogledu loma tla sa takvim parametrima
¢vrstoe uradeni su dijagrami za dimenzionisanje
temelja na osnovu dozvoljenog kosog i ekscentriénog
opterecenja, prema jugoslovenskom Pravilniku (1990)
i reSenju Terzaghi-ja adaptiranom za pravougaone
temelje na steni”, i sraGunata sleganja temelja.

U toku je i izgradnja drumskog mosta "Rekarci"
preko r. Jablanica kod Lebana (prema projektu
Instituta  za puteve, Beograd), ramovske AB
konstrukcije sa tri otvora 9,0+11,5+9,0 m i plocastim
glavnim nosacem kruto vezanim za srednje stubove-
platna i pokretnim osloncima na krajnjim stubovima-
poluotvorenim sanducima. Za planirane plitke temelje
u stenskoj masi, pravougaonih stopa za srednje
stubove i oblika ¢irilicnog P za krajnje stubove,
masinskim iskopom po jedne istrazne jame pored
svakoga stuba [12] utvrdeni su, do dubina 1,60-2,70 m

2) ##%(2002): RocLab, Rocscience Inc., Toronto.

%) Hoek,E. i dr.(2002): Hoek-Brown failure criterion — 2002
edition, Rocscience Inc., Toronto, 1-7.

Y Stagg,K.G.,Zienkiewicz,0.C.(1968): Rock mechanics in
engineering practice, John Wiley&Sons, London, 151.



ispod pescanog nanosa u koritu, 'slojevi' krupnozrnog
re¢nog buji¢nog nanosa (sa zrnima drobine Sirina do
20 cm), pa zona vece oStecenosti ¢vrsto vezane stene
(gnajs) sa drobinom i blokovima Sirine do 40 cm i
zona manje ostecenosti stene sa prslinama i
pukotinama na odstojanjima ve¢im od 30-40 cm. Za
temelje u zoni manje oStecenosti (ispucaloj steni)
parametri ¢vrstoce prema Coulomb-Mohr-u i ekviva-
lentne elasticne konstante odredjeni su primenom
programa RocLab. Za planirane stope temelja i
merodavna ekscentricna optere¢enja odredene su
efektivne kontaktne povrsine stopa i njihove dimenzi-
je proverene su u pogledu loma tla kako je opisano za
prethodni most [11]. Za analizu deformacija osetljive
ramovske konstrukcije mosta uradeni su dijagrami za
odredivanje sleganja i rotacija temelja proizvoljnih
dimenzija i opterecenja prema [17,18], kaona S..2 i 3.

Sanacije postojecih mostova [10]

Drumski most preko Nisave kod s. Ostrovica
(Nis), sa dva otvora ispod spregnutih greda raspona
28,0+16,3 m, na tri masivna stuba od kojih su dva u
vodi, saniran je prema projektu sa geotehnic¢kom
podlogom [10] na osnovu dve istrazne busotine
dubina 8,0-8,2 m. Utvrdeno je da se temeljima zaslo
0,5-1,0 m u ispucali slojeviti kreénjak ¢&iji su
ekvivalentni parametri ¢vrstoce odredeni i dimenzije
postoje¢ih i planiranih ojacanih temelja u pogledu
loma proverene na dva nacina izradom dijagrama
kako je napred opisano [11,12], uz primenu i treeg
naCina — preko pokazatelja kvaliteta ispucale mase
(RQD) i, na osnovu njega, ocekivanog odnosa
pokazatelja (¢vrstoce i deformabilnosti) ispucale stene
in situ i pokazatelja monolita stene”. Na osnovu
racunskih analiza [10] ocenjeno je da je umesto
planiranog ojacanja oba krajnja temelja dovoljno
ojacati jedan (levi) i da postoje¢i temelj srednjeg
stuba moze ostati takav i posle saniranja ovoga stuba.

3.3 STUBOVI NA BUSENIM SIPOVIMA

Za mostove sa stubovima na Sipovima u nanosnom
tlu primenjivani su duboki tzv. buSeni AB Sipovi
velikog precnika (90, 120 i 150 cm), prema raspolozi-
voj opremi i tehnologiji vodec¢ih domacih preduzeca u
ovoj oblasti. Geotehnicki elaborati za nove mostove
[4,5,6,14] i rekonstrukeiju postojecih [15] uradeni su,
kao i ostali navedeni, prema metodologiji opisanoj u

% Bowles,J.E.(1982): Foundation analysis and design,
McGraw-Hill, Singapore, 105.

tacki 2 ovoga rada, primenom geomehanickih
programskih sistema GeoDatal&2 autora [17], sa
dimenzionisanjem ovakvih Sipova u skladu sa
jugoslovenskim Pravilnikom (1990).

Za planirani betonski drumski most preko J.
Morave kod s. Lalinac (Ni$), za glavni projekat (prof.
N.Spasojevié, Institut GAF u NiSu) sa kontinualnim
glavnim  nosaem duz pet polja  raspona
30,5+3%x31,0+30,5=154,0 m, na 4 recna i dva obalna
stuba, uraden je geotehnicki elaborat [4] za koji je duz
ose mosta izvedeno sedam istraznih buSotina dubina
12,0-15,6 m, sa mestimi¢nim penetracionim sondira-
njem (SPT) za odredivanje pokazatelja Cvrstoce i
deformabilnosti krupnozrnih (nevezanih) materijala.
Ispod zaglinjenih peskova i Sljunkova u obalama i
ispod korita reke nadeni su Sljunkovi i peskovi
debljine 3-3,5 m, preko podine od starije (tercijarne)
sivoplave jezerske gline-glinca, slojevito pekovite i
laporovite, znatne debljine. Na osnovu pokazatelja
fizicko-mehanickih svojstava, odredenih penetracio-
nim sondiranjem 1 laboratorijskim ispitivanjima,
geomehanicki proracuni 'mosivosti' i sleganja uradeni
su za varijante temeljenja stubova na sanducima i
buSenim Sipovima. Za merodavna ekscentri¢na
optere¢enja, kao dozvoljena u pogledu loma tla,
sraCunate su potrebne dimenzije osnova sanduka
(neznatno ve¢e od planiranih), kao i veliine i
vremenski tok njihovog sleganja. Za sipove precnika
150 cm odredene su potrebne dubine (/) baza Sipova
u tercijarnoj glini, za koje je u opisanom dvoslojnom
terenu (kvartarni krupnozrni nanos na tercijarnoj
glini) uofeno da mogu biti analiticki iskazane
implicitno ali direkitno u zavisnosti od Zeljenog
dozvoljenog vertikalnog opterec¢enja (V,) Sipa. Kraca
analiza ukazala je da ¢e sleganja Sipova biti upola
manja od sleganja sanduka.

Za izgradnju i koris¢enje peSackog mosta preko
Nisave kod Gradske toplane u NiSu, geotehnicki
uslovi temeljenja [5] odredeni su za tri nagradena
idejna reSenja razli¢itih konstrukcija i varijanti
temeljenja, $to je znatno otezalo zadatak istraZivanja,
pre svega geomehanicke  proracune  prema
metodologiji opisanoj u tacki 2 ovoga rada. Izvedeno
je 6 istraznih buSotina dubina 10-18 m sa
penetracionim sondiranjem (SPT) u nevezanim
slojevima i utvrdene generalno dve geoloske stenske
mase: fluvijalni kvartarni nanos (peskovi i sljunkovi
razli¢itih granulacija i zaglinjenosti) na neogenoj
tercijarnoj podini od manje ili vise laporovite gline,
slojevito razli¢ito peskovite, sa mestimi¢nom pojavom
glinca ili ¢vrséih zona (koje su lokalno znatno otezale



spuStanje i izvla¢enje zastitnih kolona iskopa za
Sipove). Na osnovu profila terena i laboratorijskih
rezultata usvojeni su racunski profili terena za
geomehanic¢ke proraune i za varijante sa masivnim
temeljima ili sanducima uradeni su, programima
GeoData2, dijagrami za dimenzionisanje stopa na
osnovu dozvoljenog opterecenja u pogledu loma tla ili
dozvoljenog sleganja i rotacije temelja (sa proverom
drugog kriterijuma). Na osnovu napred opisane
zavisnosti 'nosivosti' (V,) Sipa od dubine (%) u baznom
sloju, sacinjen je i primenjen program sa dijagramom
za dimenzionisanje busenih Sipova u dvoslojnom
terenu sa nasipom iznad Sipa, prema S7.4. Most je
izgraden prema projektu prof. N.Spasojevica (Institut
GAF u NiSu), sa grednim glavnim nosa¢em raspona
56 m, ¢iji najveci deo nosi kosa uzad preko visokog
srednjeg stuba na Sipovima uz levu obalu, sa
ukopanim levim obalnim stubom koji drzi krajeve
zatega i desnim obalnim stubom na Sipovima. Za
projektovana opterecenja srednjeg i desnog obalnog
stuba sa po dva Sipa precnika 120 cm dopunom
geotehniCkog elaborata [5] odredene su potrebne
dubine Sipova i sracunata njihova sleganja.

Drumski most preko r. Jablanica kod s. Cekavica
(Leskovac) projektovan je kao betonski gredni sa dva
polja po 20 m, na tri stuba sa po dva busena Sipa, na
mestu mosta duzine 4x10 m sruSenog agresijom
NATO 1999. godine. Za geotehnicki elaborat [6]
uradene su tri istrazne buSotine dubina po 10 m, na
osnovu kojih je grada terena racunski mogla biti
prikazana u dve stenske mase (aluvijalni nanos od
peskova i Sljunkova preko podine od gline,
naizmeni¢no prasinovite i peskovite) pa su proracuni
sa dijagramima za dimenzionisanje Sipova uradeni
kao na SI.1.

U toku je izgradnja drumskog mosta preko Nisave
na bulevaru "Mediana' u NiSu, Sirine 27,50 m, sa tri
(kolovoznom plocom povezana) kontinualna sandu-
Casta glavna nosaca raspona 25,0+49,2+25.0=99,2 m,
na Cetiri stuba temeljena svaki na Sest busenih Sipova
pre¢nika 150 ili 120 cm (projekat PO "Mostprojekt",
Beograd). Posle geotehnickog elaborata sa tri istrazne
busotine dubina 10-30 m za izradu idejnog projekta,
kao podloga za glavni projekat uraden je elaborat [14]
sa Cetiri buSotine dubina 20,2-21,5 m, po jedna u osi
svakog stuba. Geotehnicki profili busotina bili su
sliéni kao za ostale mostove preko Nisave u Nisu
[1,2,5] ali sa heterogenijim gradama krupnozrnog
kvartarnog nanosa (mestimiéno sa glinom i sa
proslojcima ili blokovima slabije vezanog 'pe$cara’ u
prelaznoj najnizoj zoni) i podine od jezerskih

tercijarnih sedimenata (laporovita glina sa razlicitim
prisustvom peska ili $ljunka, koja lokalno prelazi u
¢vrs¢i glinac). Pri izradi susednih Sipova za levi
obalni stub bilo je pojave blokova pescara koji su
gotovo onemogudili utiskivanje zastitnih kolona samo
za pojedine Sipove ovoga stuba, zbog dega je
predloZeno njihovo skracivanje uz uvecanje pre¢nika.
Za detaljnije dimenzionisanje Sipova u takvim
uslovima, u okviru sistema GeoData2 autor je sacinio
program sa dobijanjem dijagrama za dimenzionisanje
busenih Sipova u viseslojnom terenu sa nasipom iznad
Sipa (sa odredivanjem potrebne dubine z baze ispod
vrha Sipa, u zavisnosti od zeljene dozvoljene sile V),
prema S7.5. Vertikalna nosivost Sipa racuna se na
osnovu geomehanickih pokazatelja svojstava tla u
slojevima terena, prema Pravilniku (1990). Detaljnim
proraunima za pretpostavke razliCitih nivoa
mobilizacije bo¢nog trenja i dr. predlozene su
dimenzije i visinski polozaji Sipova za Cetiri stuba
mosta, kao na S.6, sa veliCinama sleganja Sipova i
dijagramom orijentacionog vremenskog toka sleganja
za razlic¢ita vremena gradenja mosta.

Za potrebe rekonstrukcije Zeleznickog mosta
preko r. Jerma na pruzi Pirot-Dimitrovgrad (resenje
Mostogradnje, Beograd) teren je istraZen istraznim
busenjem sa opitima standardne penetracije (SPT) i
napred opisanom metodologijom dimenzionisani su
Sipovi uz obalne stubove [15].

DOZVOLJENO OPTERECENJE SIPA UPOGLEDU LOMA TLA
Prema Pravilniku o tchni¢kim normativima za temeljenje gradevinskih objckata (1990)
Geomehanicki programski sistem GeoData2 (ver. 11 1999, M.Sam.)
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PRORACUN DOZVOLJENOG VERTIKALNOG OPTERECENJA 'BUS ENOG' $IPA KRUZNE OSNOVE
Prema Pravilniku (SLlist SFRJ 15/1990), geomchanicki programski sistem GeoData2 (v.0411, M.Sam.)
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GEOTEHNICKI PROFIL TERENA A-A’ DUZ OSEMOSTA
SA POTREBNIM DUBINAMA I KOTAMA BAZA SIPOVA ZA Va=maxN prema Prilozima P/1i P/18
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4 ZAKLJUCAK

Kako je poznato, u pocetnoj fazi razvoja
savremene geotehnike odredivanje geotehnickih
uslova temeljenja (izgradnje i koriS¢enja) grade-
vinskih objekata svodilo se na geoloska i/ili
dubinska istrazivanja posle kojih je gradevinac
reSavao konstruktorske (projektantske i izvodac-
ke) zadatke uz skromne moguénosti geotehnickih
proracuna. Sa burnim razvojem metoda geomeha-
ni¢kih ispitivanja i proracuna u poslednje tri
decenije (¢iji je svedok i u naSim uslovima
aktivan ucesnik i autor ovoga rada), uz 'geoloske’
podloge projekata sve se vise pridodaju
geomehanic¢ki proracuni, ¢esto neodgovarajuéi i
netaéni (viSe primera je u arhivi autora).

Tako, u sadasnjoj fazi domaceg drusStvenog
razvoja i struéne prakse, ¢esto nastaje preplitanje i
sputavanje kompetencija autora geotehnic¢kih
podloga i konstruktera, narocito kada dostavljeni
proraduni ograni¢avaju izbor moguéih resenja.
Posto su geotehnicki elaborati podloge za
projektovanje, geomehanicki proracuni treba i
mogu da ponude 'repertoar' racunskih resSenja od
kojih ¢e konstrukter odabrati i ra¢unski dokazati
tehno-ekonomski  najpovoljnije. ~ Programski
sistemi  GeoDatal&2 razvijaju se za takvu
namenu i uspeSno se primenjuju u okviru
metodologije  geotehni¢kih  istrazivanja i
ispitivanja opisane u poglavlju 2.

U narednoj fazi, u organizovanijem 1
bogatijem druStvu, poSto slozenost i specifi¢nosti
geotehni¢kih problema zahtevaju odgovarajucu
specijalizaciju konstruktera®, u okviru projekta
konstrukcije gradevinskog objekta potreban geo-
tehnicki deo projekta sa prora¢unima treba da radi
projektant objekata gradevinske geotehnike” dok
geolog kao izvodac radova na izradi geotehnickih
podloga” prikazuje genezu i fizicko-mehanitka
svojstva terena i nije duZan niti ovlas¢en da radi
geomehanicke proracune.

% Zbog Cega se u svetu, pri gradevinskim fakultetima i
samostalno, konstituiSe sve ve¢i broj geotehnic¢kih odseka,
instituta i sl., pa je i Medunarodno drustvo za Mehaniku tla
i Fundiranje (ISSMFE) promenilo naziv u Medunarodno
drustvo za Mehaniku tla i Geotehniku (ISSMGE).
7 Prema opisu licenci InZenjerske komore Srbije.

Autorova iskustva u odredivanju geotehnickih
uslova temeljenja sa obimnim geomehanic¢kim
proraunima za potrebe temeljenja 16 mostova i
preko dve stotine drugih objekata potvrduju
ispravnost takve metodologije. Gradevinci-
geotehnicari i geolozi saradivali su u domenu
svojih znanja i kompetencija — S§to je dalo
optimalne rezultate u izradi geotehnickih podloga
i razvoju pojedinih metoda (npr. proracuna plitkih
temelja i Sipova).
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SOME EXPERIENCES IN
DETERMINATION OF THE
FOUNDATION CONDITIONS OF
SIXTEEN BRIDGES

Miroljub Samardakovié*

Abstract: On the basis of the personal experience in
determination of the foundation conditions of 16 bridges,
out of which 9 are in the territory of the city of Nis, the
author describes the favorable methodology for
determination of these conditions on the basis of the field,
laboratory and computational research and investigation, as
well as the fundamental results for every bridge. The
applied geotechnical solutions with the shallow foundations
in the soil deposits and the jointed rock, as well as on the
drilled piles of large diameter, have been presented along
with the possibilities for dimensioning of these foundations
with the author’s geomechanical program system
GeoData?.

* Civ.Eng., Geotechnical department, Institut GAF, Nis.
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