N. Purié, A. buji¢, P. Mitrovié, S. Tad, J. Miljanovi: Geotehndka istraZivanja za sanaciju ......

Originalan nauéni rad
UDC: 624.21.014.2

GEOTEHNICKA ISTRAZIVANJA ZA SANACIJU
MOSTA NA RIJECI SAVI U BREKOM

Nedo DBuri¢*, Andabuiji¢t, Petar Mitrovi!, Snezana Taéf, Jovo Miljanovi*

Tehniki institut, Bijeljina, E. mailtehnicki@tehnicki-institut.com

REZIME

Most na rijeci Savi koji povezuje grad @0 sa Republikom Hrvatskom izgien je prije oko 100
godina i do sada je uglavhom kontinuirano bio otvorza saobk@aj. Povremeni zastoji prije |l
svjetskog rata, kao i tokom Il svjetskog rata kgeldbila sruSena konstrukcija jednog polja izime
stubova, predstavljaju kréa periode u odnosu na njegov period eksploatacieje.

Patetkom 2007 godine doslo je do a¥nja jednog stuba mosta, koja su takvih razmjerge daretni
saobréaj potpuno obustavljen. Provedena su ddna geotehtika istrazivanja oko ostenog stuba
kao i neposrednoj okolini koja je stabilna, na kajisu primijeéena oStéenja stubova mosta. Dobiveni
rezultati definisali su nestabilnu zonu zbog kagedoSlo do oStenja stuba mosta, te koristeni za
odretivanje tehntkog rieSenja sanacije.

Kljuéne rijeti: geotehndka istrazivanja, most, sanacija, tlo, voda

GEOTECHNICAL INVESTIGATIONS FOR TREATMENT
THE BRIDGE ON THE SAVA RIVER IN BEKO

ABSTRACT

The bridge on the Sava River, which connects thentof Brcko the Croatian Republic was built
around 100 years ago and has mainly been contihuopsn to traffic. Occasional delays before World
War Il and during World War Il when it was demokshin the construction of one field of pillars,
represent the creation of the periods in respebisgberiod eksploatacieje.

In early 2007, there was a damage to one briddgrgilwhich are of such proportions that the freigh
traffic completely stopped. Were carried out gebigcal investigations about some damaged stairs and
the immediate environment that is stable, whichasobserved damage to the bridge piers. The gesult
obtained define the unstable zone for which theag lbeen damage to the bridge pier, and used to
determine the technical recovery solutions

Key words:geotechnical investigations, bridge, repairs, soihter

uvoD

Na mostu preko rijeke Save koji gradéBo veze sa Republikom Hrvatskom, doslo je do @St
stubnog mjesta br. 3, koja su takvih razmjera dsajgbréaj za teretna vozila obustavljen. G¥eja
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se na stubu manifestuju tako Sto je osa stuba asodna osu reSetke pomjerena u pravcu rijeke oko
7,0 mm. Pri tome su se poremetila leziSta moststutau oko 12,0 cm, polomljeni su oslonci lezista,
nepokretno lijevo leZiSte se otkinulo, a pokretedidte spada sa oslonca. Dilataciona spojnica na
stubu br. 4 ne vrSi svoju punu funkciju.

Ost&enja mosta bila su prisutna i ranije, ali nisu vezaa nestabilnost stubnih mjesta¢ &
prouzrokovana drugim faktorima. Najziagniji je vezan za miniranje dijela mosta u tokwsVietskog
rata, kada je poruSena konstrukcija polja tri 13).je prostor izméu sadasnjeg stuba br. 3 i narednog
stuba prema rijeci Savi. U posleratnom periodu rf@stonovljen i do pojave navedenih @&eja na
stubu br. 3, bio je stalno u funkciji saotaga. Temeljna stopa stuba br. 3, visine je 9,&mrema
nekim pisanim tragovima 10,0 m, Sirine oko 4,80visine oko 12,0 m.

Ispod mosta u prostoru polja dva (2) u toku je azigja nove saobéajnice — Savski put, kojom se
uspostavlja veza iznda luke Bkko i carinskog terminala. U zoni stuba br. 3, muujnasipu visine
cca 5,0 m. Nasip je naslonjen na stub, a sa njegimaae do rijeke, formirana je kosina u nagibu 1:1
Kosina je obloZena armirano betonskom oblogom, Rijaostéena.

GEOLOSKE KARAKTERISTIKE TERENA

Za sagledavanje geoloSkih i geotetkih karakteristika terena provedena su ddre istrazivanja i
analizirana sva prethodna dokumentacija vezanaazt, mjeku Savu, i neposrednu okolinu. U okviru
geomeharikoh buSenja udeno je osam (8) busSotina, dubine 15,0 — 32,0 ka dli Na buSotinama
su urg@ena pratéa istrazivanja kao 5to su SPT, detaljno kartirgejgra busSotina, péanje nivoa
podzemnih voda, te uzimanje uzoraka za laborakarigpitivanja.

Slika 1. Situacioni plan rasporeda busotina
Figure 1 Situational plan schedule wells

Sire podrdje lokacije i sama lokacija u prirodnim uslovimaegstavlja aluvijalnu zaravan sa blagim
padom prema rijeci Savi dd’.5To je podrdje na kome je rijeka usijecala svoje korito i ocikg
rije¢ne sedimente. Usijecanje korita izvrSeno je u sedtima pliokvartara kao temeljnog gorja.
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Kontakt aluvijalnih tvorevina i sedimenata temefjrgorja manifestuju se u vidu odsjeka visine do 3,0
m, sa smjerom pruzZanja sjeverozapad-jugoistok, smparalelan je sa koritom rijeke.

Hidrografsku mrezu karakteriSe rijeka Sava i njdeana pritoka rijeka Brka, kojgsto plave teren
sve do kote 78,50 mnm, Sto predstavija kotu sredope. Kota velike vode je 83,00 mnm te za
vrijeme takvih poplava, voda poplavi skatitav prostor polja dva (2).

Geoloska grda terena karakteriSe muljevite sedimente napustejegdgog korita, rij€ne sedimente i
sedimente supstrata terena pliokvartarne starosti.

Pliokvartarni sedimenti kojéine supstrat terena konstatovani su na svim bufogn ali raztitim
dubinama. Najvéa dubina do pliokvartarnih sedimenata je na bug&tir 5, oko 30,0 m, dok je na
ostalim buSotinama znatno ¢dj, slika 2. Tako na buSotinama B -7 i B - 8 dulilpasupstrata kée se
oko 5,0 m. Neravhomjeran odnos do dubine supsieatma upéuje na konstataciju da je nekadasnje
korito rijeke Save ili njenog rukavca bilo juZnijeodnosu na danasnji tok. Sedimenti su predstavljen
sivosméim do sivozutim glinama koje su pod uticajem podzeni povrSinskih voda pretrpjele
proces izmjena.

“B-1/77,47

Slika 2. Popreéni profil terena
5. glina prasinasto , pjeskovita - muljevita, 5Auljaviti sedimenti, 6. glina prasinasto pjeskovita,
7. Sljunak krupnozrn, 7A. sedimenti djeg korita — glina, pijesak, Sljunak
Figure 2 Transverse profile field
5. clay, dust, sand - muddy, 5A. muddy sedimenthkjs sandy clay,
7. coarser gravel, 7A. riverbed sediments - cdapd, gravel

Rijecni sedimenti prostiru se ispod tankog sloja naglagedimenata od 1,8 m, pa dublje, da bi se na
buSotini B — 5 pojavili na dubini 26,0 m. Mosti su oko 4,0 m, a predstavljeni su uglavhom
Sljunkom pjeskovitim koji je mjestimino zamuljen. U dubljim dijelovima djeligmo je prisutan i sloj
gline.

Sedimenti napusStenog rfjeog korita ¢ine muljevite tvorevine predstavljene glinama, prafa,
finim pijescima i Sljuncima. Prostiru se mdeloj lokaciji, ali poseban zaj imaju u zoni
buSotine B — 5, gdje njihova ukupna é¢nost iznosi 26,0 m.

Najmladi sedimenti odloZeni su na povrsinskom dijelu tarepredstavljeni su glinovito prasinastim
naplavnim materijalima u kojem su odloZeni ostamplpva, koje su prije izgradnje nasipa za Savski
put bileceste pojave.

U inZenjerskogeoloSkom smislu izdvajaju se sedimeajpustenog rignog korita, slabovezani
sedimenti, nevezani sedimenti i glinoviti, odnogpeskovito glinoviti sedimnmenti supstrata.

Sedimenti napustenog rijeog korita po svom sastavu su heterogeni. Zbogote3kglanjivanja
sedimenti ¢ine jedan facijes slabovezanih sedimenata, koji r&povoljnih geomehagkih
karakteristika. U depresiji napustenogdijeg korita izdvajaju se dva proslojka énosti od 1,2 — 4,5
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m, gdje su istaloZene gline, koje se po svojimektaristikama razlikuju od ostalih krovinskih i
podinskih muljevitih sedimenata. Tokom istraznogdnja na buSotini B — 5 u intervalu od 18,15 —
25,9 m, zabiljeZeno je propadanje higtpalata i SPT od sopstvene teZine.

Teren izgrden od slabovezanih sedimenata karakteriSe labddinp u zaléu rijeke Save, koja moze
postati nestabilna ukoliko se prilikom zasijecanglovi izvaienja radova ne prilagode uslovima
terena. Ovdje prvenstveno obratiti paznju na aagkopa od podzemne i povrSinske vode, te nagiba
kosine iskopa pod kojim se osigurava njena stakilno

Nevezani sedimenti predstavljeni su Sljunkovito sk@vitim malo zaglinjenim aluvijalnim
sedimentima, gdje materijal dobro zbijen i zavodnj@voj grupi sedimenata pripadaju svi proslojci
muljevitin pjeskovito Sljunkovitih materijala iz pata muljevitih sdedimenata napuStenogérifg
korita. Zbog svoje male nénosti nemaju zrisjan uticaj na opsta geotebkea svajstva terena.

Pjeskovito glinoviti materijali krajnjih dubina rstZivanja predstavljaju supstrat terena. Prema
granulometrijskom sastavu su nevezani sedimerntizladg velikog @eXa glinovite komponente
svrstani su u slabovezane sedimente. U dijelu gdlestrat blize povr3ini terena, procenat glinovite
komponente je \&.

Hidrogeolo3ke karakteristike su odraz geoloSkedgréerena, odnosno karakteristika pojedinih
litoloSkih ¢lanova. Uglavnom se izdvajaju vodonepropusni ighkaddopropusni sedimenti.

Vodonepropusne sedimente karakteriSu gline i jakgligjeni fini pijesci supstrata terendiji
koeficijent filtracije prema USBR se le:

k=3,0x 10 — 10,0 x 10 m/sec.

Slabo vodopropusne stijene su aluvijalni Sljungijésci sa izdvojenim koeficijentom filtracije prem
USBR u granicama:

k=3,0x 10 - 10,0 x 10 m/sec.

Podzemna voda registrovana je na dubinama kojevadagjo nivou rijeke Save.

GEOSTATICKI PRORACUNI

Tokom istraZivanja terena definisane su karakikeigpojedinih sedimenata terena, gdje se posebno
izdvajaju sedimenti napusStenog &j@g korita u zoni buSotine B — 5. Temeljna stopsatbr. 3,
jednim dijelom je temeljena u muljevito glinovitisedimentima gdje zabiljeZeno propadanja alata i
SPT od sopstvene teZine.

Proracun stabilnogsti terena i stuba, uraieni su za prirodno stanje terena, bez bilo kogaref#nija,
sa nivoom podzemne vode na povrSini terena, tedro stanje terena optéemog teZzinom rijénog
stuba i stalnim pokretnim optéenjem mosta, sa nivoom podzemne vode naSpovierena.
Usvojeni su sljede parametri dobiveni iz podataka laboratorijskipSgivanja:ype. = 11,0 kN/mi; @

= & c = 12,0 kN/mM, za metodu Bishop-a, po programskom paketu S. $ewia, pri ¢emu su
dobiveni sljedéi faktori sigurnosti:

e Za prirodno stanje terena, bez dodatnog opésii@, sa nivoom podzemne vode na povrsini
terena:

Fs = 2,649 > Fsdoz. = 1,500

U cilju provjere geotehtikin parametara dobiveni laboratorijskim putem zau ikliznu
povrinu i granino stanje ravnoteZe Fs = 1,00, dobiven je ugacaasnje otpornostp = 5,3.
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To priblizZno odgovara uglovima unutraSnje otpornostobivenim laboratorijskim
ispitivanjima koji se kréu od 5 — &.

e Za prirodno stanje terena, optégaog teZinim rijénog stuba, stabilnim i pokretnim
opter€enjem mosta, sa nivoom podzemne vode na povriende

Fs = 0,999 < Fsdoz. = 1,500

Dobivena vrijednost faktora sigurnosti Fs pokazdje teren nije u stanju da prihvati
opteréenje stuba i mosta, te je neophodno obaviti sanacij

e Za prirodno stanje terena, opt@&fm tezinom rijgnog stuba, stalnim i pokretnim
opteréenjem mosta i teZinom novo izgenog nasipa, koji se oslanja na pomenuti stub, nivo
podzemne vode na povrSini terena:

Fs =1,011 < Fsdoz. = 1,500

Vrijednost faktora sigurnosti Fs pokazuje da tenga u stanju da primi optetenje stuba,
mosta i nasipa i potrebno ga je sanirati. Inter@saie podatak da je novoizgeni nasip
povoljno uticao na globalnu stabilnost terena agtarog stubom, mostom i nasipom (Fs =
0,999 < Fs. = 1,011). Izgradnjom nasipa &nitiklizni krug , koji daje minimalni Fs, pomjerio
se vide ka obali pa silu teZine stuba i stalnogkirgtnog opter&enja mosta, pomjera blize
centru rotacije¢cime se postize ¢ faktor sigurnosti.

Prorac¢un dijeganja rije¢nog stuba, uraien je za dva sliaja, u uslovima ranijeg stanja i uslovima
novostvorenog stanja. Pri prétenu koriStene su iste vrijednosti parametara, &inel slijeganja su:

e Za opteréenje sopstvene teZine kjgog stuba i teZine mostovske konstrukcije i polagtn
opteréenja na mostu:

s =35,487 cm

Za ovo slijeganje moZe sec¢rala je u najvéoj mjeri zavrSeno u proteklom periodu, odnosno
za vrijeme postojanja mosta.

e Za opteréenje sopstvene teZine &g stuba, teZine mostovske konstrukcije, pokretnog
opteré€enja na mostu i teZine novo izgemog nasipa, vealina slijeganja je oddena samo za
opterg€enja nastala izradom novog nasipa. Ranija slijegadj su zavrSena, a nova iznose:

s =4,407 cm

Procentualno pov@anje slijeganja izradom nasipa, koji se oslanjsstud je oko 11%, te je
sanacija stuba neophodna zbogdreé slijeganja.

Proracun nosivosti, izvrSen je u svrhu protana nosivosti tla ha dubini fundiranja tijeog stuba, pri
¢emu su doobivene sljetke vrijednosti:

« Provjerom nosivosti tla na dubini fundiranja &ij@g stuba, dozvoljeno optémmije je:
g = 416,22 kPa
Navedena vetina je nedovoljna prema stvarnom optergu. Opteréenje od sopstvene
teZine rij&nog stuba, dijela sopstvene teZzine mostovske kaiaje i pokretnog optetenja,

ne uzimajdi u obzir vertikalnu komponentu aktivnog pritiskka,t premaSuje dobivenu
vrijednost dozvoljenog optetenja tla.
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TeZina stuba sa teZinom pripadasg dijela mostovske konstrukcije sa pokretnim
opter€enjem, za cijeli stub iznosi:

ga = 425,00 kPa

Sto je vée od dozvolijenog optefenja tla q = 416,22 kPa. Ova witia kao i velkina
slijeganja pokazuje da je potrebno izvrSiti sanesfjba.

ZAKLIJUCAK

U radu je prikazana problematika vezana zace$je stuba br. 3, mosta preko rijeke Save koji
povezuje grad Bko sa Republikom Hrvatskom. Provedena su deita geotehtika istraZivanja
neposredno uz temeljnu stopu é&t@og stuba, kako bi se saznale karakteristikealdubine uticaja
temelja.

Geotehniki proratuni stabilnosti u zoni stuba br. 3, demi su za stabilnost terena u prirodnom stanju,
gdje je faktor sigurnosti Fs = 2,649, Sto jeeend Fsdoz = 1,500. Za uslove u prirodnom stanju
opteréenog teZzinom rijgnog stuba i stalnim i pokretnim optéemjem mosta fakltor sigurnosti Fs =
0,999 < Fsdoz = 1,500, Sto pokazuje da teren ngeanju da primi takva opterenja te je potrebna
sanacija. Kada se u analizu ukijui teZina novo izgréenog nasipa Savskog puta faktor sigurnosti Fs
= 1,011 < Fsdoz = 1,500, Sto takopokazuje da teren nije u stanju da primi takvergfenja te je
potrebna njegova sanacija.

Geostattki proratuni slijeganja, pakazali su da je neophodno visdinaciju stuba zbog veéilne
slijeganja, koje je dodatno padano sa novo izgenim nasipom. Ako se ima u vidu da je teZina
stuba sa tezinom pripadagg dijela mostovske konstrukcije sa pokretnim aéemjem véa od
dozvoljenog opterenja tla, onda je sanacija ne samo potrebna, nagijeva preduzimanje hitnih
mjera.
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