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UvoD

Temel;j je dio gradevine kojim se opterecenje iz kontroliranog nadzemnog dijela prenose
u prirodnu sredinu, tlo, na na¢in da gradevina bude upotrebljiva i stabilna. Temelj je sastavni
dio svake gradevine, a oblik temelja i dubina temeljenja ovise o vrsti gradevine i osobinama tla
ispod nje. Temelj nikad nije sam sebi svrha. Na Slici 1. prikazani su osnovni pojmovi vezani
uz temelj.
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Slika 1. Osnovni pojmovi kod temelja

Izbor nac¢ina temeljenja moZe se prikazati dijagramom toka, kao na Slici 2. Naéin temeljenja
ovisan je o nizu faktora koje je potrebno utvrditi prije projektiranja temelja. U protivnhom
temeljenje mote biti ogranicavaju¢i ¢imbenik u ostvarivanju projektirane gradevine kako
tehnicki tako pogotovo ekonomski. 1z tog razloga potrebno je vrlo pazljivo pristupiti radnjama
opisanim na Slici 2.
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Slika 2. Postupak projektiranja temeljenja

Plitko temeljenje podrazumijeva temeljenje na temeljima samcima, trakama, rostiljima,
plocama i elasti¢nim nosa¢ima. Ovi temelji opterecenje u tlo prenose dodirnom plohom temelj
— tlo, za razliku od dubokih koji prenose opterecenje i trenjem po plastu. Dubina temeljenja
mora zadovoljiti uvjete nosivosti i slijeganja za gradevinu kojoj je temelj namijenjen. Pri tome
mora biti zadovoljen zahtjev da temelj bude ispod granica smrzavanja za odredenu klimatsku
Zonu.

Most 2 preko doline nalazi se na autocesti Zenica — Sarajevo — Mostar, dionica Poditelj —
Zviroviéi.

U ovom diplomskom radu prikazani su inzinjersko- geomorfoloski i geotehni¢ki proracuni,
proracuni nosivosti tla, slijeganja temeljnih ploc¢a, prikazani karakteristi¢ni uzduzni presjek u
lijevoj i desnoj osovini mosta. Podloga za izradu ovog Geotehnickog projekta sluzio je
,Elaborat o inzenjersko geoloskim i geotehni¢kim karakteristikama terena na lokaciji mosta 2%,
koji je izradio ,,Geotehnos® d.o.o. Sarajevo u aprilu 2014. godine. Karakteristicni uzduzni
presjeci preuzeti su od 'DIVEL' d.o.0. Sarajevo, drustvo za projektovanje cesta i mostova.



1. OPCENITO O PLITKIM TEMELJIMA

Temelji su sastavni dio svake inzenjerske konstrukcije, najcesc¢e podzemni elementi, koji
imaju ulogu prenositi opterecenje sa konstrukcije na tlo. Pravilnim projektiranjem temelja treba
omoguciti predvidene uvjete oslanjanja konstrukcije, prijenos optere¢enja u dopusStenim
naprezanjima tla, te uz dopusStena slijeganja i njihovu minimalnu neravnomjernost.
Dubinu temeljenja u odnosu na povrSinu terena treba odabirati u skladu sa sastavom i
osobinama zemljiSta na kojem se konstrukcija temelji, tako da uvjeti odgovaraju zahtjevima
sigurnosti protiv sloma u tlu, a slijeganja su u prihvatljivim granicama.

Kriterijjum nosivosti je predvideno da postoji odgovarajuca sigurnost protiv propadanja
nosivosti ispod temelja. Kriterijem slijeganja se treba osigurati da slijeganje bude unutar
dopustenih granica. Opcenito je kriterij slijeganja viSe presudan od kriterija nosivosti u
projektiranju plitkih temelja, osobito za Sirine temelja vece od 1,5 metara, Sto je Cesto slucaj.
Ogranicavanjem ukupnih slijeganja ograni¢avaju se diferencijalna slijeganja i bilo kakve
kasnije opasnosti.

Vrste temelja

U plitkom temeljenju, temelji mogu biti Klasificirani na:

e Temelji samci — pojedinaéni temelji (projektiraju se obi¢no ispod jednog stupa)
e Temeljne trake ( projektiraju se ispod zidova)

e Temeljne greda i temeljni rostilji (projektiraju se ispod niza stupova)

e Temeljne ploce (projektiraju se kod velikog opterecenja i/ili loSeg tla)

Kod plitkog temelja izraCunavamo dimenzije nalijezu¢e povrSine temelja, visinu temelja,
odakle se dobije dubina temeljenja, kao i kvaliteta materijala od kojeg je projektiran temelj. To
je uglavnom Klasa betona ne armiranog betona temelja, ili klasa betona i potrebna armatura
armiranog betonskog temelja. Slika 3. sa vrstama plitkih temelja.
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Slika 3. Vrste plitkih temelja: a) temelj samac; b) temeljna greda; c) temeljna traka;
d) temeljna ploca



1.1.Temelji samci

Pojedinacni temelji ispod stupova se nazivaju samci. NajceS¢e se projektiraju i izvode
kvadratnih ili pravokutnih osnova (kontaktne povrSine). Kvadratne osnove su optimalne u
situacijama kada se temeljem samcem prenosi centri¢no vertikalno opterec¢enje. Ukoliko je
opterecenje ekscentri¢no ili ukoliko prostorna ograni¢enja kojima je onemoguceno izvodenje
kvadratnog temelja, rade se pravokutne osnove. Slika 4 prikazuje najcesée koristene oblike

temelja samaca.
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Slika 4. Najces¢i oblik temelja samaca

Najjednostavniji oblik podrazumijeva punu plo¢u konstantne debljine. Stepenastim i
piramidalnim oblikom postize se uSteda u materijalu, ali 1 komplicira izvodenje (posebno u
piramidalnom slu¢aju, kada je neophodan i gornja oplata).

U statickom pogledu, temelj samac je konzola plo¢a oslonjena na jedan stup i opterecen
reaktivnim optere¢enjem, koje osigurava ravnotezu. Posljedica optere¢enja su utjecaji prema
kojima se dimenzioniraju. Mjerodavne vrijednosti momenta savijanja su neposredno uz ivicu
stupa. Realno, momenti savijanja nisu po $irini konstantni, nego su veéi u zoni stupa a padaju
u vrijednosti prema ivicama temelja.

Temeljne stope su u pravilu zategnute u donjoj zoni, zbog ¢ega se armiraju donjom armaturom.
Rijetko, na primjer kada se uslijed velikih momenata savijanja u dnu stupa javlja neaktivan dio
kontaktne povr§ine, moZe se javiti potreba za armaturom u gornjoj zoni. Cak i ako to nije sluéaj,
temeljne stope vece visine je pozeljno armirati i u gornjoj zoni lakom konstruktivhom
armaturom za potrebe prihvata napona zatezanja izazvanih skupljanjem betona.

Temelji samci se mogu projektirati 1 specijalni oblici, ¢esto rebrastog oblika u cilju ustede
materijala ili u obliku ljuski, Sto je prikazano na Slici 5.
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Slika 5. Temelji specijalnih oblika

1.2. Temeljne trake

Temeljne trake ili trakasti temelji se projektiraju ispod zidova. Uobicajeno se projektiraju
presjeka prikazanog na Slici 6, pri ¢emu se Sirina trake odreduje iz uvjeta ograniCenosti
maksimalnog naprezanja tla. Opterecenje trakastih temelja zidom (od opeke, kamena, betona)
je redovno blago promjenjivo i direktno uravnotezeno reaktivnim, promatrano po dutini trake.
Utjecaji u uzdufnom pravcu mogu biti zanemareni prilikom dimenzioniranja, a svakako
pokriveni konstruktivnim armiranjem u uzdutnom pravcu. Trake, Sire od Sirine zida, glavne
utjecaje dobivaju u popre¢nom pravcu gdje se ispusti plo¢e nalaze u konzolnim uvjetima rada.
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Slika 6. Presjek trakastih temelja

1.3. Temeljne grede i rostilji

Cesto se javlja potreba da se za vise stupova u nizu projektira zajednicki temelj. Razlozi ove
potrebe mogu biti u relativno maloj nosivosti tla i velikim dimenzijama temelja samaca ili u
sluc¢aju kada bi temelj samac krajnjeg stupa bio van dopustenih veli¢ina. Takoder, temeljna
greda se, umjesto samaca, moze projektirati sa ciljem ujednacavanja potencijalnih
neravnomjernih slijeganja, u situacijama kada ili postoji realna opasnost da do ovih dode ili
kada je gornja konstrukcija u visokoj mjeri osjetljiva na neravnomjernost premjeStanja
oslonaca.



Temeljne trake projektiraju se pravokutnih ili T — oblika popre¢nih presjeka (Slika 7.). Sirina
rebra je za 5 — 10 centimetara vecéa od Sirine stupova, ¢ime se osigurava oslonac za oplatu stupa.
Zbog potrebe zadovoljavanja dopustenih naprezanja tla, temeljne grede obi¢no u donjem dijelu
se projektiraju konzolno prosirenje ( obrnuti T — presjek).
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Slika 7. Poprecni presjek temeljnih greda

1.4. Temeljne ploce

U situacijama temeljenja na tlu male ili nedovoljne nosivosti za primjenu nekog od
spomenutih vrsta plitkog temeljenja, mogu se projektirati temeljne ploce (Slika 8.). Primjena
ploca pogodna je u situacijama temeljenja ispod nivoa podzemnih voda, ali i kada je od interesa
smanjiti neravnomjernost slijeganja pojedinih dijelova osnove objekta, bilo zbog vece
deformacije tla, bilo zbog znaCajnog utjecaja neravnomjernosti slijeganja na preraspodjelu
utjecaja u gornjoj konstrukciji. U pojedinim slucajevima, temeljna plo¢a moze predstavljati
racionalnije rjeSenje u usporedbi sa ostalima, ne samo po pitanju jednostavnosti izvodenja, nego
1 utroska materijala.
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Slika 8. Poprecni presjek temeljne ploce



Temeljne ploCe se najéeS¢e projektiraju ispod visekatnih zgrada, silosa, tornjeva,
spremnika, objekata sa dubokim podrumima. Oblik temeljnih plo¢a najcesce je pravokutnog i
krutnog. Po pravilu visok nivo reaktivnog optereenja je uzrok potrebi za relativno velikim
debljinama temeljnih ploca, suglasno rasteru stupova ili zidova koji se na nju oslanjaju. Osim
efekata savijanja, probijanje temeljne plo¢e moze biti mjerodavno za usvajanje debljina. Tada
je bolje rjesenje ploCu ojacati gredama.

Grede se obi¢no projektiraju sa gornje stane ploce, ostavljajuéi kontaktnu povrsinu ravnom.
Rjede, zbog problema sa postavljanjem i trajno$c¢u hidroizolacije, grede mogu biti projektirane
1 sa donje strane ploce, osiguravajuci ravnu gornju povrsinu.

Ispod objekata kruzne osnove, poput silosa, spremnika ili vodotornjeva, kao temeljna
konstrukcija se najcesée koristi krugna ili prstenasta ploca, konstantne ili promjenjive visine.

2. ODABIR NACINA I DUBINE TEMELJENJA

Minimalna dubina temeljenja odredena je propisima. Mora zadovoljiti uvjet da temeljna
ploha bude ispod dubine smrzavanja. U klimatskim predjelima koji su dugotrajno pod
utjecajem vrlo niskih temperatura vrijede sasvim drugi uvjeti za temeljenje.

2.1. Odabir prema kriteriju slaganja

Vrstu temelja potrebno je prilagoditi vrsti tla te vrsti i namjeni gradevine. Vrsta i namjena
gradevine uvjetuju veli¢inu ukupnih i diferencijalnih slijeganja. Vrste temelja, ovisno o kakvoci
temeljnog tla i vrsti nosive konstrukcije, mogu se podijeliti na na¢in prikazan u Tabeli 1.

Tabela 1. Odabir na¢ina temeljenja prema zahtjevima gradevine i svojstvima tla

a) Malo stisljiva tla, mala deformacija

NOSIVA KONSTRUKCIJA VRSTA TEMELJA
Gradevina na stupovima, redetke i sl. Temelji samci
Gradevine sa zidovima, ljuske i sl. Temeljne trake




b) Jace stisljiva, nehomogena tla, ve¢e deformacije

NOSIVA KONSTRUKCILIA VRSTA TEMELJA

. ) ) Temeljni nosadi
Gradevina na stupovima, refetke i sl.

Temeljni rostilji

Temeljni roftilfi
Gradevine s nosivim zidovima, ljuske

Temeline plode
Temeljni rofeilfi
Zidovi i supovi, ljuske, sanduci
Temeline plode
c) Slabo nosiva i jako stisljiva tla
NOSIVA KONSTRUKCIJA VRSTA TEMELJA

Duboko temeljenje
Sve vrste gradevina osim nasipa
Hibridno temeljenje
Sve vrste gradevina i nasipa Temeljenje na poboljanom tlu
d) Temeljenje na tlu razli¢itih osobina
NOSIVA KONSTRUKCLIA VRSTA TEMELJA

Sve vrste gradevina osim nasipa Podtemeljne gradevine



2.2. Odabir prema zahtjevima gradevine

Ovaj odabir prvenstveno se oslanja na potrebe gradevine, ne vodi racuna o osobinama
podtemeljnog tla. Odabir se prikazan u Tabeli 2.

Tabela 2. Tipi¢ne gradevine i njeni temelji

GRADEVINA SVRHA NOSIVI SKLOP TEMELJ
ZGRADA
Grede, ploce, okviri,
Svladava vece ) Samci, ploce, vlacni
MOST reSetke, lukovi, .
rasponce u prostoru o temelji
supovi, piloni, zatege
POTPORNA
GRADEVINA
Svladava denivelaciju ~ Masivni zid, |j
BRANE e o Trake, plote
vode nasip
DIMNJACI, PILONI,
STUPOVI,
TORNJEVI
Skladistenje rasutih -
REZERVOARI, Kugle, valjci, sacaste
tereta, tekucina i . Ploce, trake, rostilji
SILOSI ) celije
plinova
STAZE DIZALICA : | :
PODOVI (prostoris | Oslanjanje i prijevoz — Plode na elastiénoj
teskim vozilima i sl.) teskih tereta podlozi
AERODROMSKE | Sh : : uk Jh :
PISTE
Podloga za vozila na Plo3ni elasti¢ni nosa¢
KOLNICI ) ) Kolni¢ka konstrukcija .
(gumenim) kota¢ima na el. podlozi

KOLOSJECI
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3. OPIS TRASE

3.1. Topografske podloge

Poddionica Pocitelj — Zvirovi¢i duga je 11,75 kilometara, a najznacajniji objekt na
poddionici je most Pocitelj ukupne duzine 945 i maksimalne visine 100 metara, ¢ijom ce
izgradnjom biti spojene dvije obale rijeke Neretve. Osim mosta, na poddionici ¢e se graditi i
petlja s naplatnim mjestom i pristupnim prometnicama do regionalne ceste Buna — Domanovici
I magistralne ceste M-17, tri vijadukta, tunel i otvorena trasa.
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Slika 9. Geografski polozaj istraZzenog terena
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3.2. InZinjersko- geomorfoloski i geotehnicki uslovi

Geotehnicki model terena na lokaciji mosta br. 2 ¢ine:

- Pokrivaci, koji su predstavljeni koluvijalnim tvorevinama (siparom)
- Kora troSenja geoloskog supstrata, koja je predstavljena degradiranim kre¢njacima horizonta
- Geoloski supstrat, koji je predstavljen krecnjacima

Kako bi se usvojile mjerodavne karakteristike za materijale kore troSenja geoloskog supstrata
horizonta degradiranih kre¢njaka 1 geoloSkog supstrata horizonta krec¢njaka, izvrSena je
povratna analiza u programu RockLab.

Parametri stijene, koristeni u okviru Glavnog geotehnickog projekta (G21), su usvojeni na bazi
terenskih i laboratorijskih opita, te komparativnih iskustava sa slicnim materijalima. U tom
smislu, zahtjeva se stalni geotehnic¢ki nadzor koji ¢e pregledom iskopa usvojiti ili po potrebi
zahtjevati izmjenu predloZenog rjeSenja. Sve izmjene mogu se raditi u sklopu geotehnicke
izvedbene studije (G31).

Medutim, potrebno je intenzivno pratiti izvodenje radova, kako bi se na vrijeme uocile
eventualne razlike u odnosu na ovim projektom predvideno stanje. Takoder, preporucuje se
izvodenje po 5 destruktivnih busotina pre¢nika 54 mm i 15 m dubine po stubnom mjestu.
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Slika 10. Geografski poloZaj Mosta Pocitelj
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4. OPIS KONSTRUKCIJE TEMELJENJA MOSTA

Konstrukcija mosta 2 se sastoji od od dva zasebna objekta i to: lijevog i desnog objekta.
Pocetak desnog objekta na km 0+059,00 (osovina obalnog stuba broj 1.), a kraj na stacionazi
km 0+169,50 (osovina stuba 6.) desne osovine, te pocetak lijevog objekta na km 0+037,50
(osovina obalnog stuba 1.) i kraj na lijevog objekta na stacionazi 0+195,00 (osovina stuba &)
lijeve osovine. Osovine na potezu objekata nisu paralelne.

Prepreka je premostena sa armirano — betonskim konstrukcijama plocastog poprec¢nog presjeka
koje se izvode na licu mjesta, i to desni objekt sa pet raspona, a lijevi sa sedam raspona. Desni
objekt ima slijedece staticke raspone 20,0 m + 3 x 23,5 m + 20,0 m, a ukupna duzina
konstrukcije iznosi 110,50 m. Lijeve objekt je duZi za jedan raspon i njegovi stati¢ki rasponi su
slijede¢i 20,0 m + 5 x 23,5 m + 20,0 m, a ukupna duzina iznosi 157,50 m.

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

Stubovi ¢e se direktno fundirati preko ab temeljnih stopa. Dimenzije temelja upornjaka S1 i S6
desnog mosta su 3,50 x 6,20 m, dok su temelja stubova S2 do S5 5,00 x 5,00 m.
Dimenzije temelja upornjaka S1 i S8 lijevog mosta su 3,50 x 6,20 m, dok su temelja stubova
S2 do S7 5,00 x 5,00 m. Debljina temelja stubova je 1,50 m.

5. PRORACUN NOSIVOSTI TLA ISPOD PLITKIH TEMELJNIH STOPA

Proracun je proveden za lijevi most, posto su opterecenja na ove temelje veca, tako da je
ovakav prora¢un na strani sigurnosti.

5.1. Proracun nosivosti tla

ProraCuni otpornosti stijenske mase provedeni su za projektom predvidene dimenzije,
opterecenja i uslove temeljenja, te za usvojene parametre ¢vrstoce temeljne podloge. Prora¢un
je proveden u programskom paketu Geo>.

Na Slici 11. dat je model za proracun nosivosti plitkog temelja u programu Geo5.
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Slika 11. Model za proracun nosivosti plitkog temelja u programu Geo5

5.2. Proracun slijeganja temeljnih ploc¢a

Analiticki proracun slijeganja se izveo u programskom paketu GEO 5, ¢iji se proracunski
algoritam zasniva na teoriji elastiCnosti 1 Boussinesq-ovoj raspodjeli opterecenja.
Procjena slijeganja se radi na osnovu pretpostavke koncentri¢nog ili jednoliko rasprostranjenog
povrsinskog opterecenja.

Kao ulazni podaci proracuna dati su intenzitet i1 tlocrtne dimenzije opterecenja, dubina
temeljenja te modul stiSljivosti, prostorna tezina i raspored slojeva tla.
Velicina slijeganja je proraunata na osnovu izraza:

do
® ='r My, (o)

gdje je:
S - veli¢ina slijeganja;
do - diferencijal dodatnog efektivnog vertikalnog naprezanja;

Mk(o) - modul kompresije temeljnog tla, ovisan o efektivnom vertikalnom naprezanju
z — dubina
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Pri tome su dodatna vertikalna naprezanja u tlu od vanjskog opterecenja pravougaonog oblika,
odredena integracijom Boussinesg-ovog rjeSenja za vertikalno naprezanje u elasticnom,
homogenom 1 izotropnom poluprostoru, optere¢enom koncentricnim optereéenjem na
fleksibilnoj podlozi ( Slika 12.)

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

My = do/de = m org ( o' [ og)!?™™!

gdje je:

do - diferencijal efektivnog naprezanja;

de - diferencijal relativne vertikalne deformacije;

oR - referentno efektivno vertikalno naprezanje;

o' - efektivno naprezanje za koje vrijedi Mk;

m - karakteristi¢ni deformacioni modul za 6R; m = Mk(cR) / 6R;
a - eksponent naprezanja.

Eksponent naprezanja a definiSe mjeru povecanja 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 geoloSko opterecenje.

Kod ovog proracuna nije uzeta u obzir krutost temeljne konstrukcije odnosno objekta, pa su
slijeganja raCunata za tzv. karakteristi¢ne tacke. To su tacke u kojima je slijeganje za apsolutno
krutu 1 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 optere¢enje nalazi na povrSini 1 na odredenoj dubini unutar poluprostora.
Faktor korekcije prema Fox-u je u relaciji s geometrijskim odnosom S$irine, duzine i dubine
temeljenja.

Proracun se provodi do dubine na kojoj dodatna naprezanja u tlu postaju manja od odabranog
postotka geoloskih.
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Slika 12. Boussinesg-ovo rjeSenje za vertikalna naprezanja u elasticnom poluprostoru
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Slika 13. Model za proracun slijeganja plitkog temelja u programu GeoS5

Proracun slijeganja je izvrSen prema Janbu-ovoj teoriji tangentnog modula
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5.3. Ulazni podaci i proracun

Ulazni parametar opterecenja su presjene sile koje su odredene u spojnici na dnu stuba.
U proracun 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: Al + M2 + R3. Opterecenja koja djeluju na objekat su pomnozena sa faktorima
djelovanja (yF) 1 wucinka djelovanja (yE). Usvojeni su faktori svojstva materijala
(yM): yo =125 yc' = 1,25, kao i faktori otpornosti (yR) za plitke temelje: yR ; v =1,00 i

yr ; h=1,00.

Maksimalne presjecne sile na dnu stubova (bez teZzine nadsloja), dobijene statiCkim

proracunom u programu ,,RM Bridge®, za kombinaciju optere¢enja ULT (ultimna opterecenja,
objedinjen proracun i sa seizmickim faktorima), su date u sljedecoj tabeli:

Stub N H, A, M, M,
(kN) (kN) (kN) (KNm) (KNm)
S2 1038834 | 2600 | -121120 | -13898,65 | 204,63
S2 1582806 | -2600 | -31638 | 422918 | 20463
S3 1007049 | -25323 | -850,87 | -1469161 | 2261,32
S3 1258634 | -121090 | -23923 | 445697 | 1032511
S3 1516060 | 21805 | -21961 | 442325 | -1982,96
S3 032605 | -1093 6100 | -381779 | 11556
S3 1016309 | -651,24 7735 61423 | 545578
S3 1531008 | -1473 | 25682 | -104501 | 158,26
s4 1152705 | 14044 | -62223 | -1288924 | 152667
4 13139,76 | -681,76 | -16863 | -3880,10 | 6482,50
4 1555063 | -307,37 | -14969 | -380585 | 280368
S5 1155646 | -17842 | -71383 | -13592,12 | 174852
S5 1208257 | 73381 | -19839 | 413287 | -6687,37
S5 1511319 | 20078 | -17947 | 406888 | -2001,23
56 1139521 | -39841 | -85508 | -12939.89 | 298460
S6 1262530 | -49567 | -22046 | -3969.64 | 345061
S6 1192889 | -1677,02 | -24439 | -399392 | 1213479
S6 0606,79 | 791,54 7146 93431 | -5666,05
56 1504544 | -30,63 | 25588 | -175084 | 14512
S7 874870 0,00 25414 | -5078,57 0,00
S7 1446894 | 0,00 301,93 | -2287.96 0,00

Tabela 3. Maksimalne presjecne sile na dnu stubova (bez tezine nadsloja), dobijene
statickim prorac¢unom u programu ,,RM Bridge®, za kombinaciju optere¢enja ULT
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Slika 14. Model za proracun kontaktnih napona

Maksimalne presjecne sile na dnu stubova (bez tezine nadsloja), dobijene statickim proracunom
u programu ,,RM Bridge*, za kombinaciju opterecenja (SLS), su date u sljedecoj tabeli:

Stub N Hy H, M, M,
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
S2 10919,10 | 0,00 20896 | -1075.87 0,00
S3 1123046 | -13.42 17131 | -69630 | 14445
S3 1004335 | -371,94 74.92 862,59 | 298571
S3 911867 | -10,93 4061 | -254469 | 11534
s4 9221,07 6,39 4882 | -200572 | 6340
S4 1014338 | -161.85 72.35 55951 | 145933
s4 1168251 | -77.15 16317 | 19248 | 817,26
S5 10106,33 | 144,59 63,02 85132 | -1094.21
S5 9308,56 2,27 5567 | -248320 | 2,67
S5 11667,65 | 46,95 164,67 | -51945 | -41819
S6 1105141 | -16,17 17058 | 117322 | 62,89
S6 890923 | -24.22 7586 | -312754 | 10453
S6 980644 | 396,13 6293 | -125584 | 267210
S7 8520,36 0,00 16943 | -338571 0,00
S7 10653,10 | 0,00 20129 | -152531 0,00

Tabela 4. Maksimalne presjecne sile na dnu stubova (bez teZine nadsloja), dobijene
statickim prora¢unom u programu ,,RM Bridge®, za kombinaciju optere¢enja SLS
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U sljedecoj tabeli su prikazana prora¢unata nosivosti tla slijeganja i maksimalni kontaktni
naponi ispod temelja za optereéenja iz gornje tabele, za svaki stub:

Stub Maksimalni ULS Proraéunska Proradunska Slijeganje

kontaktni napon | nosivost temeljnog | nosivost temeljnog s

tla Ry tla Ry podijeljena
sa F,=5
(kPa) (kPa) (kPa) (mm)

S2 1027 13311 2662 0,3
S3 1128 11718 2343 0,3
S4 949 28807 5761 0.4
S5 1007 12620 2524 0,3
S6 1094 15270 3054 0,3
S7 648 15999 3200 0,3

Tabela 5. 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 konstrukeiji 1 stubovima mosta, te se predloZene
dimenzije temeljne stope mogu smatrati zadovoljavajuc¢im.

Treba napomenuti da su dimenzije temelja nesto vece iz razloga kako bi se zadovoljila
stabilnost temelja na prevrtanje od seizmickih sila. Kako su dobijene vrijednosti dozvoljene
nosivosti proraunom u programu Geo5 visoke, radi sigurnosti se proveo i proracun
empirijskim metodama.

5.4. Metoda Goodman-a (1989)

Za slucaj plitkog temeljenja u zdrobljenoj zoni kad se stijenska masa ponaSa kao
kvazikontinuirana geotehnicka sredina, vertikalna nosivost se raCuna na osnovu izraza:

qdr =4, +[ta|112 [ 45 +% ]:|

gdje je qu monoaksijalna ¢vrstoca stijene, a ¢ ugao unutra$njeg 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
¢vrsto¢e. Pri tome nisu razmatrali utjecaj nesigurnosti izazvane promjenom opterecenja
temelja.
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Predlozeni faktor sigurnosti treba obuhvatiti sve razliite 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 prora¢unu odgovara stvarnom stanju.

Globalni faktor sigurnosti izrazili su kao: Fs = Fp x Fm.

Fm je parcijalni faktor kojim se razmatra moguénost pojave krtog loma. Neovisno o veli¢ini
temelja moze se prihvatiti da je za §¢ > 100 MPa ponasanje stijenske mase u osnovi krto i da
se vrijednost Fm krece u rasponu 5-8. Za 6c < 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.
Fp je parcijalni faktor koji uzima u obzir statisticko variranje parametara stijenske mase, i to
jednoosne tla¢ne Cvrstoce stijene, parametra stijene m0, te RMR-a. Na sljedecoj slici prikazan
je prijedlog dijagrama za odredivanje parcijalnog faktora sigurnosti Fp.
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Slika 15. Predlozene vrijednosti parcijalnog faktora sigurnosti Fp

Usvojeno je za materijale horizonta (2) Fm= 8,0 i Fp= 18 i za materijale horizonta (3)
Fm=5,0iFp=32.

Tako vrijednosti dozvoljene nosivosti za koru troSenja geoloSkog supstrata iznosi:
qdoz(2) =70 x 2,19/ 8/ 18 = 1,065 MPa, dok je za geoloski supstrat: qdoz(3)= 70x 6,78/ 5/
32= 3,0 Mpa.
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5.5. Eurocode 7 (2008)

IzvrSena je i procjena vertikalne nosivosti na osnovu BAS EN 19977: Geotechnical design,

Part 1, 2008.

Vertikalna nosivost se moze ocitati sa dijagrama prikazanog na slici 16. Oc¢itana je vrijednost
od 10 MPa za grupu stijena 2.

125 % 125 50 100

GRUPA l I
STIJENA 1

JEDNOOSNA TLACNA CVRSTOCA (MPa)

PROCIJENJENA NOSIVOST!
TREBA BITIMANJAOD |

B e e e e . N . .

JEDNQOSNE TLACNE

L CVRSTOCE STIJENE AKO
SU PUKOTINE ZATVORENE,
IL| 50% QVE VRIJEDNOST! o
AKO SU PUKOTINE |
OTVORENE

1.2 5 125 50 100

: GRUPA |
| Tuenag |

I

|

10m

DOPUSTENA
NOSIVOST

y

200 mm

d’l
QI

RAZM AK DISKONTINUITETA

0 mm

60 mm b

Slika 16. Procjena vertikalne nosivost kvadratnog temelja po BAS EN 1997:2008
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Grupa Vrsta stijene

1 Cvrsti kreénjak i dolomit

Karbonatni pje$éar malog poroziteta

2 Eruptivni oolitni i laporoviti kreénjak
Dobro cementirani pjes¢ar
Stvrdnuti karbonatni mulj

Metamorfne stijene, ukljuéujuéi skriljavee i slejtove

3 |zrazito laporoviti kreénjak
Slabo cementirani pjeééar

Slejt i 8kriljavac

< Necementirani oévrsnuli mulj i $ejl

Tabela 6. Podjela slabih i razlomljenih stijena po Eurocode 7 (Mis¢evi¢ & gtévanié, 2006)

Ukoliko se uporede dobijene vrijednosti vertikalne nosivosti stijenske mase i proraunom u
programu Geo5 1 empirijskim metodama, moze se zakljuciti da su vertikalna optere¢enja manja
od dobijenih vrijednosti vertikalne nosivosti stijenske mase.

6. PROJEKTNI SEIZMICKI PARAMETRI

Kao projektni seizmiCki parametri definisane su vrijednosti maksimalne horizontalne
akceleracije (amax izrazeno u jedinici g) 1 maksimalnog intenziteta potresa
(Imax izraZzeno u stupnjevima MCS) za povratni period od 500 godina. Znacajke potresa tipa
P1 su dane kao:

Maksimalna horizontalna akceleracija: Maksimalni intenzitet:
amax = 0,20xg Imax = 9° ljestvice MCS

Tlo se na lokaciji moZe svrstati u razred A, po dokumentu EN 1998-1:2004. Razred A definisan
je kao: stijena ili druga geoloska formacija, uklju¢uju¢i najmanje 5,00 m slabijeg materijal na
povrsini. Brzina §irenja popre¢nih valova vs, 30 > 800 m/s.
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7. ZAKLJUCAK

Na osnovu provedenih terenskih i laboratorijskih istraznih radova te geotehnickih analiza za
most br. 2 zaklju€uje se sljedece:

- Konstrukcija mosta br. 2 se sastoji od od dva spregnuta objekta i to: lijevog i desnog objekta.
- Pocetak desnog objekta na km 0+059,00 (osovina obalnog stuba broj 1.), a kraj na stacionazi
km 0+169,50 (osovina stuba 6.) desne osovine, te pocCetak lijevog objekta na km 0+037,5
(osovina obalnog stuba 1.) i kraj na lijevog objekta na stacionazi 0+195,00 (osovina stuba 8)

lijeve osovine. Osovine na potezu objekata nisu paralelne.

- Obalni stubovi su vezani preko pokretnih lezista sa rasponskom konstrukcijom dok su
srednji stubovi uklijesteni u konstrukceiju.

- Stubovi ¢e se direktno fundirati preko ab temeljnih stopa. Dimenzije temelja upornjaka S1 i
S6 desnog mosta su 3,50 x 6,20 m, dok su temelja stubova S2 do S5 5,00 x 5,00 m. Dimenzije
temelja upornjaka S1 i S8 lijevog mosta su 3,50 x 6,20 m, dok su temelja stubova S2 do S7
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 manji od raCunske nosivosti temeljnog tla.

- Za navedene uslove temeljenja i data opterec¢enja prema projektu, mogu se ocekivati slijeganja
temelja, koja ¢e biti reda veli¢ine do 0,4 mm.
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SECTION THROUGH THE AXIS OF THE RIGHT BRIDGE SCALE 1:200
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9.3. Karakteristi¢ni uzduzni presjek u osovini lijevog mosta MJ 1:200
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