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REZIME

Auto put koridor Ve je dio koridora V, koji prolazi kroz Bosnu i Hercegovinu u duZini oko 336,0 km.
Dionica Svilaj — Vukosavlje nalazi se na ulaznom dijelu iz Hrvatske u Bosnu i Hercegovinu, duZine oko
17,0 km. Detaljnije pocinje od rijeke Save do Vukosavlja, odnosno Modrice.

Na trasi autoputa nalazi se vec¢i broj objekata od propusta, natputnjaka, potputnjaka ili mostova, koji su
razli¢ito temeljeni. Provedena su odredena inZenjerskogeoloska istraZivanja terena i laboratorijska
ispitivanja. Stepen istrazenosti je na zadovoljavaju¢em nivou. Geoloska grada terena i znacaj objekata
opredijelili su nacin temeljenja. Za svaki objekat uraden je geotehicki model i analiza geotehnickih
uslova. U radu je prikazano nekoliko objekata koji su plitko temeljeni.

Kljucne rijeci: trasa puta, objekti na trasi, istraZivanje terena, analiza stabilnosti, geotehnicki mode
terena

A FEW EXAMPLES OF THE SHALLOW FOUNDATION OF
STRUCTURES THE ROUTE THE HIGHWAY KORIDOR Vc,
SECTION SVILAJ-VUKOSAVLIJE

ABSTRACT

Corridor Vc highway is part of Corridor V, which passes through Bosnia and Herzegovina in a length
of about 336.0 km. Section Svilaj - Vukosavlje is located on the entrance area from Croatia to Bosnia
and Herzegovina, its length of 17.0 km. Details of the Sava river began to Vukosavlje or Modrica.

On the route of the highway there are a large number of objects of failure, overpass, underpass or
bridge, which are differently based. Studies have been some engineering-research field and laboratory
tests. The degree of exploration is at a satisfactory level. Geological field and the importance of
facilities they have chosen the way of foundations. For each object was made geotechnical model and
analysis of geotechnical conditions. The paper shows several objects that are shallow based.

Key words: route times, facilities along the route, exploring the terrain, stability analysis, geotechnical
terrain models
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UvOD

Auto put koridor Vc je najznacajniji projekat u oblasti putne infrastrukture koji se planira izgraditi u
narenom periodu. IstraZivanja su zapoceta 2005. godine, a projekti su najve¢im dijelom zavrseni 2010.
Dionica Svilaj — Vukosavlje zavrSena je u cjelosti i nalazi se u fazi pripreme za pocetak gradenja.

Trasa navedene dionice je ravni¢arskog karaktera, na kojoj se nalazi ve¢i objekata u vidu propusta,
podvoznjaka, nadvoZnjaka i mostova. lako se ne moZe re¢i da je geoloSka grada sloZena, ipak su bila
potrebna detaljnija istraZivanja za definisanja litoloSkog stuba, posebno u dijelu planiranih objekata.
Cesta izmjenjivanja pojedinih slojeva na malom prostoru u vidu proslojaka, koji su uglavnom logijih
karakteristika zahtijevala su detaljnija istraZivanja, a u dijelovima terena gdje to nije uradeno, date su
preporuke da se to provjeri u fazi realizacije projekta. Vrste objekta i sloZenosti terena definisali su
nacini njihovog temeljenja.

U radu ¢e se prikazati nekoliko objekata koji su predvideni za plitko temeljenje, a za koje su
provedena odredena istraZivanja na terenu i laboratorijska ispitivanja, te date analize geotehnickih
uslova temeljenja i prikaz geotehni¢kih modela.

GEOLOSKE I GEOTEHNICKE KARAKTERISTIKE TERENA

U sklopu provedenih istraZivanja i ispitivanja definisane su geoloske karakteristike koje su obuhvatile
stanje i sastav tla do dubine uticaja objekta na tlo, debljinu i sastav povrSinskog pokrivaca, debljinu i
litoloSki sastav i stanje podpovrSinskih sedimenata koji ¢e biti radna sredina u kojima ¢e se ostvariti
uticaj objekta kako u toku gradenja tako i u toku eksploatacije objekta, dubinu i litoloski sastav i
stanje geoloSkog substrata.

Od hidrogeoloskih karakteristika definisane su pojava i nivo podzemne vode, ocjena uticaja na
objekat, a sa aspekta zastite Zivotne sredine, prikazana je moguénosti zagadenja podzemne vode u fazi
izgradnje i eksploatacije objekata.

Od ostalih karaktersitika date su fizicke i mehanicke osobine pojedinih litoloskih jedinica tla i stijena
do dubina interakcije objekat — tlo, geotehnicki uslovi na lokaciji objekata, uslovi iskopa temeljne
jame sa aspekta uredenja podtla temelja i stabilnosti kosine temeljne jame za slucaju plitkog
temeljenja.

Terenski istraZzni radovi obuhvatili su detaljna geoloSka kartiranja, istraZna buSenja i geofizicka
istraZivanja, tabela 1.

Laboratorijska ispitivanja uzoraka tla obuhvatila su odredivanje fizicko-mehanickih svojstava tla.
Uradena su u laboratoriji za mehaniku tla TehniCkog instituta iz Bijeljine, u skladu sa vaZe¢im
propisima i standardima za laboratorijsko odredivanje fizicko-mehanickih svojstava uzoraka tla, JUS
U.B1., odnosno ASTM standardima. ASTM standard je ekvivalentan BS standardu — BS 1377 — 2 iz
1990. godine.

U geoloskoj gradi terena, do dubine istraZivanja, duZinom Ccitave trase autoputa na dionici Svilaj —
Vukosavlje, zastupljeni su kvartarni sedimenti pleistocenske (Q,) starosti gdje su prisutni neras¢lanjeni
sedimenti rijecnih terasa (t; it,) 1 holocenske (Q, ) starosti. Samo na krajnjem dijelu dionice, dubinom
istraZivanja zahvacen je supstrat terena, slika 1.

Supstrat terena ¢ine sedimentne stjena tercijara odnosno sedimenti fliSa gornjeg eocena (E;). U
sredi¥njem dijelu terena supstrat izgraduju sedimenti gornjeg miocena (M;°) predstavljeni glinama
laporovitim. U pocetnom dijelu trase, supstrat terena nije dostignut busenjem, ali na osnovu rezultata
prethodnih regionalnih istraZivanja, moZe se pretpostaviti da pripada pliokvartarnim glinovito—
pjeskovito— §ljunkovitim sedimentima.
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Tabela 1. Pregled izvedenih istraznih radova za objekte koji se plitko temelje
Table 1 Overview of research activities carried out for buildings that are shallow foundations

Busotine Uzorci SPT Geofizika
Objekat N¢ dubina nepor | porem. brp] Pijez. VDP geoel. refra.k..
(m) opita Lefranc sonde profili
Propust
K-1 BR-1 8,0 1 2 3 - - - -
Propust
K-2 BB -3 15,0 1 4 7 + - - -
) BB -8 18,0 2 1 5 - -
Potputnjak | g _o | 190 | 2 1 3 . . GS-1 | Rs.
PP -1 BB-10 | 185 2 1 5 + 1 do
GS-9
Potputnjak
PP-2 BB - 17 12,0 1 1 2 + 1 - -
Potputnjak
PP -3 BB - 18 12,0 1 1 2 - -
Ukupno 7 110,5 10 11 27 3 2 9 1

U litoloskom pogledu, od povrSine terena prema dubini prostiru se naplavni (ap) sedimenti, koji su na
povrsini terena. To su glinovito — pjeskoviti sedimenti (CL — SC) grupe, predstavljeni niskoplasticnom
praSinastom i pjeskovitom glinom i manjim dijelom praSinastim pijeskom.
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Slika 1. Geoloski profil terena
1. glinovito praSinasto pjeskoviti sedimenti, 2. glina, 3. pijesak, 4. §ljunak,
5. §ljunak zaglinjen, 6. glina laporovita, 7. laporovite stijene eocenskog flisa
Figure 1 Geological profile of the terrain
1 clay, silty sand sediments, 2 clay, 3 sand, 4 gravel, 5 clayey gravel,
6 clay shale, 7 marl rocks of Eocene flysch

Glina je slabo konsolidovana, sti§ljiva a pijesak je uglavnom rastresit. Kao paket sedimenata slabo je
vodopropustan, slabo nosiv i nije dobar medij za temeljenje objekta, debljine oko 2,0 m. Dalje se
prostiru sedimenti mlade (t;) terase predstavljeni su glinom niskoplasticnom, vlaznosti bliZe granici
zasi¢enja, koja na vecoj dubini moZe biti prezasiCena, u stanju tvrde plasti¢nosti, vrlo slabe
vodopropusnosti, debljine sloja oko 2,0 m. Osnovni geotehnicki prametri za geostaticke proracune su:

e zapreminska teZina v = 19,0 kN/m?3
° . . 0
ugao unutarnjeg trenja o= 19
® kohezija c=12kPa
e modul sti§ljivosti Mv g.100) = 2900 — 3700 kPa
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Podinu gline praSinaste izgraduje sloj niskoplasticne gline muljevite CL grupe, veoma mekog
konzistentnog stanja, vanredno stisljiva, slabe do vrlo slabe vodopropusnosti, debljina 0,5 — 1,4 m.
Usvojeni geotehnicki parametri za geostati¢ke analize su:

e zapreminska teZina vy = 18,3 kN/m?3
® ugao unutarnjeg trenja o=15°
e kohezija c=11kPa

¢ modul stisljivosti Mv(g.100) = 1300 kPa

Neposredno ispod sloja gline muljevite istaloZen je pijesak zaglinjen SC grupe. Pijesak je sitno do
srednjezrn, sa sadrzajem glinovito — praSinaste frakcije, rastresit do umjereno rastresit, rjede zbijen,
srednje deformabilan, zavodnjen, uglavnom umjerene vodopropusnosti debljina 0,4 — 1,2 m. Osnovni
geotehnicki parametri za geostaticke proracune su:

e zapreminska teZina Y = 19,5 kN/m?3
° . . 0

ugao unutarnjeg trenja ¢= 33
¢ kohezija c=0kPa

¢  modul stisljivosti

My = 12600 kPa

Najnizi ¢lan sedimenata mlade (t;) terase izgraden je od S§ljunka pjeskovitog, srednjezrnog do
krupnozrnog sa poluzaobljenim do zaobljenim valuticama GP — GC grupe. Sljunak je rastresit do vrlo
zbijen, malo stisljiv, zavodnjen, visoke vodopropusnosti, ¢ija debljina sloja nije utvrdena istraZnim
radovima. Osnovni geotehnicki parametri za geostaticke proracune su:

e zapreminska teZina v = 19,3 kN/m?3
® ugao unutarnjeg trenja ¢=41°

¢ kohezija c=0kPa

[ ]

modul stiSljivosti Mv g = 49000 — 51000 kPa

Prema hidrogeloskim karakteristikama sredina koje izgraduju teren, izdvojene su slabo vodopropusne
stijene srednje vodopropusne stijene. Slabo vodopropusne stijene izgradujuju naplavne (ap) i terasne
(t;) gline meduzrnske i sitno pukotinske poroznosti sa malim vrijednostima koeficijenta
vodopropusnosti oko T = 10”7 m*/s. U hidrogeolo§kom pogledu ovi sedimenti imaju funkciju izolatora
Srednje vodopropusne stijene meduzrnske poroznosti su Sljunak i pijesak sa koeficijentom
filtracije po USBR-u k = od 10° — 10” m/s, a koeficijent vodopropusnosti je oko 10™* m%s. U
hidrogeoloskom pogledu imaju funkciju kolektora.

Obzirom da je teren ravniCarski, kao savremeni procesi, registrovana su zamocvarenja, koja su
karakteristicni za takve terene. Zamocvarenja su posljedica zadrZavanja atmosferskih, poplavnih i
podzemnih voda na povrSini terena u duZem periodu. Vise lokacija je podloZno poplavama podzemne
vode koja za vrijeme visokih nivoa lako dospije na povr§inu, jer se u pripovrSinskoj zoni prostiru
pjeskoviti sedimenti kroz koje se voda lako infiltrira do povrSine terena. Nivo podzemne vode zavisan
je i od vodostaja rijeke Save jer postoji direktna hidraulicka veza.

ANALIZA GEOTEHNICKIH USLOVA TEMELJENJA OBJEKATA

Analiza geotehnickih uslova provedena je u cilju odredivanje nosivosti tla ispod temelja objekata, kao
1 sleganja. U tabeli 2, dat je prikaz objekata za plitko temeljenje na dionici Svilaj — Vukosavlje sa
naprezanjima fundamenata.

Prema reSenju iz Idejnog projekta objekti se temelje kao temeljna ploca u celosti na odredenim
kotama, tako da je i za Glavni projekat zadrZan isti nacin temeljenja. Radovi na iskopu tla radi izrade
propusta obavljaju se u tlu Il i IV kategorije prema GN — 200.
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Tabela 2. Prikaz objekata za plitko temeljenje
Table 2 Display facilities for shallow foundations

Neprezanje plo¢e u
N¢ Objekat StacionaZza Prepreka Duzina Sirina stanju e?k?ploatagije/
(m) (m) dozv. minim. nosivost
(kKN/m®)
Propust Potok Srnotaca/
1 K-1 0+750,62 potok Strnovaca 36,1 6,55 160/155
Propust Mag. cesta | Regulisana rijeka
2 K-2 M 14.1 / potok Srnotaca 18,6 6,55 120/85
Potputnjak Poljska cesta 1+3,5+1
3 PP -1 3+488,3 Tocak — Trnjani 29,44 =55 120/120
4 Potputnjak Lokalna cesta 1+3,5+1
PP-2 8 +331 JoSava 35,75 =5,5 160/160
5 Potputnjak Lokalna cesta 1+3,5+1
PP -3 8 + 884,6 Kacevi¢ 32,50 =55 140/140

Geotehnicki model terena za odredene objekte uraden je do dubine istraZivanja, a koga Cine slede¢i
litoloSki kompleksi prikazani u tabeli 3, sa svojim otporno — deformabilnim svojstvima. Za objekte K
— 11 K - 2, ispod ploce temeljenja propusta, predvidena je zamjenu autohtonog tla sa drobljenim
kamenim agregatom.

Tabela 3. Geotehnicki model terena za objekte K— 11 K -2
Table 3 Geotechnical terrain model for the K- 1 and K - 2

Geotehnicki mogdel terena Slcl)J)':lz'm) T()E?/ (kNXmS) o (kga) ( 11(\;[);)
Glinovito — pjeskoviti sedim. 2.2 19.4 19 12 2900
Glina praSinasta 0,6 19,6 19 14 4100
Drobljeni kameni agregat 1,8 +9 19 32 0 40000
Pijesak zaglinjen 0,35 11 33 0 12600
Sljunak pjeskovit 3,0 11 36 0 51400

Geostaticke analize temeljenja izvrSene su za plitko fundiranje za dozvoljenu nosivost prema
podacima datim u tabeli 4, proracunate metodom po Pravilniku o tehni¢kim normativima, SI. list SFRJ
br. 15/90. Za objekte K — 11 K -2, ispod ploce temeljenja propusta, predvidena je zamjena autohtonog
tla sa drobljenim kamenim agregatom, koji ima ima sljedeca svojstva:

¢=32°; c = 0 kPa; y= 19,0 kN/m’; My = 40000 kPa

Dubina zamjene tla za K — 1, drobljenom kamenom sitneZi od 100 cm, nije dala zahtijevanu nosivost
od 155 kPa. Potrebno je nedovoljno nosivo tlo zamijeniti jo§ za 80 cm, $to je ukupno 180 cm. U tom
slucaju dobijena je, zadovoljavaju¢a dozvoljena nosivost od Qr = 340,08 kPa.

Dubina zamene tla za K — 2, drobljenom kamenom sitnezi od 100 cm, takode nije dala zahtevanu
nosivost od 85 kPa. Sa zamjenom tla drobljenim kamenim agregatom od 100 cm, dobijena je
zadovoljavajuca dozvoljena nosivost od Qr = 120,65 kPa.
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Tabela 4. Analiza plitkog temeljenjaza K- 11K -2

Table 4 Analysis of shallow foundations for K- 1 and K - 2

. L " Tip Dimenzije Dubina Dozv.nosivost
Objekat StacionaZa | DuZina (m) temeljenja | temelja (m) | temelj. (m) tla (kPa)
Plitko
K-1 0+ 750,62 50,62 fundiranje 7,4 2,8 340.08
(po
K-2 1+ 087,11 18,00 Pravilniku) 7,4 2,7 120.65

Proracun slijeganja obavljen je klasi¢nom metodom konsolidacije, a naponi po metodi Steinbrenner-a.
Analiza slijeganja za uslove plitkog temeljenja izvrSena je za centralnu tacku, gdje dobivena vrijednost
s =1,197 cm. Temelj se fundira na sloju drobljene kamene sitneZi na dubini 1,8 m, tabela 5.

Tabela 5. Pregled rezultata proracuna slijeganja plitkih temelja
Table 5 Summary results of the budget settlement of shallow foundations

Oblik
temelja

Dimenz. (m)

Dubina
temeljenja

Projektovano

(m) | opterecenje (kPa)

Modul

stiSljivosti (kPa)

Slijeganje
(cm)

Traka

7.4

2,8

155,00

CL-SC 2900

CL 4100

Agreg. 40000

SC 12600
GP 51400

1,197

7,4

2,8

85,00

CL-SC 290

Agreg. 40000

CL-SC 290
SC 12600
CL 1300
CL 4706
GP 49000

0

0
5,23

Proracunato sleganje nalazi se u okviru prihvatljivog. Ocekuje se postupno slijeganje sa izradom
propusta. Do karaja izrade propusta slijeganje treba biti ostvareno oko 70%.

Za objekte PP — 1, PP — 2 1 PP — 3 temeljenje ¢e se vrSiti povrSinski sa klasi¢nim temeljima u
glinovitom tlu (CH) i glinovito pjeskovitom tlu (CL - SC). Podzemna voda se nalazi ispod nivoa

temeljenja.

Geotehnicki model terena za navedene objekte uraden je do dubine istraZivanja, a koga Cine

sledeci

litoloski kompleksi prikazani u tabeli 6, sa svojim otporno — deformabilnim svojstvima.

Tabela 6. Geotehnicki model terena za objekte PP— 1, PP-2iPP -3
Table 6 Geotechnical model for terrain objects PP - 1, PP - PP and 2 - 3

. NPV/
0 - Debljina Y 0 C M,
N Geotehni¢ki mogdel terena sloja (m) 12:1\)/ &Nm®) | @ (kPa) | (kPa)
3,5 19,56 23 33 4081
Glina praSinasta

PP -1 10,5 5,0 10 23 33 4081
Sljunak pjeskovit 2,0 10 42 0 51400
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Glinovito pjeskoviti sedimenti 1,55 194 21 12 3710
PP-2 5,2
2,95 19,0 19 29 4000
Glina praSinasta
8,0 11,0 19 29 4000
Glinovito pjeskoviti sedimenti 1,3 18,60 14 21 2361
PP-3 3,0 4,0 20,30 20 51 5089
Glina praSinasta
0,5 10,30 20 51 5089
Pijesak praSinast 6,5 10 30 0 8300

Dozvoljena nosivost tla ispod temelja za PP — 1, je minimalno 120 kN/m®, za PP — 2 minimalno 160
kN/m’, a PP — 3 minimalno 140 kN/m’. Nosivost tla proratunata je metodom po Pravilniku o
tehni¢kim normativima, Sl. list SFRJ br. 15/90. Rezultati analize plitkog temeljenja prikazani su u
tabeli 7.

Tabela 7. Analiza plitkog temeljenja PP — 1, PP -2 1 PP -3
Table 7 Analysis of shallow foundations PP - 1, PP - PP and 2 - 3

) . .. Ti Dimenzije Dubina Dozv.nosivost
Objekat StacionaZa | DuZina (m) temeljrzznja temelja (3n) temelj. (m) tla (kPa)
PP 1 Plitko
1+087,11 18,36 fundiranje 6,9 x 34,7 1,5 416.01
PP -2 8 + 331,00 32,50 (po 6,9 1,4 209.01
PP-3 8 + 884,60 32,50 Pravilniku) | 6,9 x 32,5 1,0 136.0

Proracun slijeganja obavljen je klasi¢nom metodom konsolidacije, a naponi po metodi Steinbrenner-a,
za uslove plitkog temeljenja za centralnu tacku, tabela 8.

Tabela 8. Pregled rezultata proracuna slijeganja plitkih temelja
Table 8 Summary results of the budget settlement of shallow foundations

Oblik Dubina Projektovano Modul Slijeganje

N2 temelja | Dimenz. (m) | temelj. (m) | opterecenje (kPa) | stiSljivosti (kPa) (cm)
CH 4081 17.68

PP -1 6,9 x 34,7 1,5 120,00 CH 4081
GC 51400 15,40
CL-SC 3710 24.83

pp-2 | Traka 6,9 1.4 160,00 CL 4000
CL 4000 22,65
6,9 x 32,5 1,0 CI&SC'S()25961 14,56

b X b 9
PP -3 14000 CH 5089 13,36
SC 8300 ’

Proracunato slijeganje za PP — 1, nalazi se u okviru prihvatljivog, gdje se ocekuje postupno slijeganje
sa napredovanjem izrade potputnjaka, a do kraja izrade potputnjaka slijeganje ¢e biti ostvareno oko
80%. Za PP — 2, proracunato slijeganje nalazi se u okviru prihvatljivog, gdje se ofekuje postupno
sleganje sa izradom potputnjaka, odnosno oko 70% do kraja njegove izrade. PP — 3, takode karakteriSe
proracunato sleganje u okviru prihvatljivog, sa istom postupno$c¢u slijeganja kao i PP — 2. Problem
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sleganja za sva tri objekta moZe se resiti proSirenjem povrsine temeljne ploée u $irini 0,50 — 1,00 m' i
duZine za 1,00 m'.

ZAKLIJUCAK

Na dionici Svilaj — Vukosavlje, auto puta koridor Vc provedena su odredena istraZivanja terena i
laboratorijska ispitivanja, te date analize geotehnickih uslova plitkog temeljenja za nekoliko objekata.

Teren duz Ccitave trase autoputa na dionici Svilaj — Vukosavlje, izgraduju kvartarni sedimenti
pleistocenske (Q;) starosti, odnosno nera$clanjeni sedimenti rijenih terasa (t; ity) i holocenske (Q; )
starosti. Na krajnjem dijelu dionice registrovan je supstrat terena koga ¢ine sedimentne stjena tercijara
odnosno sedimenti fliSa gornjeg eocena (Es).

Analiza geotehni¢kih uslova provedena je na osnovu definisanih geotehnickih modela za svaki objekat
posebno. Razdvojeni su objekti propusta K — 1 i K — 2, od potputnjaka PP — 1, PP — 2 i PP — 3. Za
objekte K — 1 i K — 2 ispod plo¢e temeljenja propusta, predvidena je zamjena autohtonog tla sa
drobljenim kamenim agregatom u cilju poboljSanja karakteriatika tla, da bi se dobila zadovoljavajuca
nosivost tla, a slijeganja bila u granicama prihvatljivog. Za objekte PP — 1, PP — 2 i PP — 3 dozvoljena
nosivost tla je zadovoljavajuéa u prirodnim uslovima, a slijeganja u granicama prihvatljivog. Sa
napredovanjem izgradnje objekata slijeganje ¢e se odvijati postupno do 70%, koje ¢e iznositi na kraju
njihove izrade.
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