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Na osnovu Zakona o rudarstvu i geoloskim istrazivanjima (,SI. glasnik RS* br. 101/2015, 95/2018 -
dr. zakon i 40/2021) i Zakona o planiranju i izgradnji objekata (,Sl. glasnik RS", br. 72/2009,
81/2009 ispr., 64/2010 - odluka US, 24/2011, 121/2012, 42/2013 - odluka US, 50/2013 - odluka
US, 98/2013 - odiuka US, 132/2014, 145/2014, 83/2018, 31/2019, 37/2019 - dr. zakon i 9/2020 i
52/2021) donosim sledece:

RESENjE
za odgovornog projektanta na izradi:
GEOTEHNICKOG ELABORATA

O 1ZVOPENJU GEOMEHANICKIH | GEOTEHNICKIH ISTRAZNIH RADOVA ZA POTREBE
IZGRADNJE MOSTA NA STAROM GRADU

odreduje se

Doc. dr Zoran Berisavljevi¢, dipl. inZ. geol. licenca br. 391 L679 12

imenovani u pogledu struéne spreme i prakse ispunjava propisane uslove za odgovornog
projektanta saglasno Zakonu o rudarstvu i geoloskim istrazivanjima (,Sl. glasnik RS" br. 101/2015,
95/2018 - dr. zakon i 40/2021) i Zakona o planiranju i izgradnji objekata (,SI. glasnik RS", br.
72/2009, 81/2009 ispr., 64/2010 - odluka US, 24/2011, 121/2012, 42/2013 - odluka US, 50/2013 -
odluka US, 98/2013 - odluka US, 132/2014, 145/2014, 83/2018, 31/2019, 37/2019 - dr. zakon i

9/2020 i 52/2021).

Odgovorno lice projektanta: Dekan: Prof. dr Biljana Abolmasov

Pecat: Potpis:

Beograd, januar, 2022.
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IZJAVA

Na osnovu reSenja kojim sam odreden za odgovornog projektanta na izradi:

GEOTEHNICKOG ELABORATA

O 1IZVOBENJU GEOMEHANICKIH | GEOTEHNICKIH ISTRAZNIH RADOVA ZA POTREBE
IZGRADNJE MOSTA NA STAROM GRADU

izjavijujem da sam se pri vrsenju tehnicke kontrole predmetne dokumentacije u svemu pndrZzavao
Zakona o rudarstvu i geoloskim istraZivanjima (,Sl. glasnik RS“ br. 101/2015 i 95/2018- dr. zakon i
40/2021) i Zakona o planiranju i izgradnji objekata (,SI. glasnik RS", br. 72/2009, 81/2009 ispr.,
64/2010 - odluka US, 24/2011, 121/2012, 42/2013 - odluka US, 50/2013 - odluka US, 98/2013 -
odluka US, 132/2014, 145/2014, 83/2018, 31/2019, 37/2019 - dr. zakon i 9/2020 i 52/2021), kao i
svih vazecih propisa, standarda, tehnickih normativa i pravila struke koji se primenjuju za ovu vrstu
radova.

Odgovorni projektant: Doc. dr Zoran Berisavljevi¢, dipl. inz. geol.

Pecat: Potpis:

Beograd, januar, 2022.
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1. UVOD

Na osnovu ugovora o ,/zvodenju geomehanickih i geotehniCkih istraznih radova za potrebe
izgradnje mosta na Starom gradu® potpisanog izmedu grada Uzice, Gradske uprave za
infrastrukturu i razvoj i grupe ponudaca, koju Cine: Nosilac posla (DB inZenjering d.0.0.) i
Clanovi grupe (Rudarsko-geoloski fakultet, Univerziteta u Beogradu i Zajac¢a ing. d.o.0.),
potpisanog dana 28.10.2021. godine, krenulo se u izvodenje radova.

Istrazni radovi poceli su transportom buSace garniture (iz delova) na veoma nepristupacnu
lokaciju, te pripremu radiliSta i skele za izvodenje dve subhorizontalne buSotine u zoni
obalnog stuba na strani Starog grada. Za to vreme je na suprotnoj strani (desna dolinska
strana reke Petinje) mehanizacijom (uz upotrebu hidraulickog ¢eki¢a) napravljen pristupni
put kako bi se mogle izvesti jo§ dve buSotine u zoni drugog obalnog stuba. Istrazivanja su
vrSena u veoma teSkim vremenskim uslovima (niske temperature i Ceste padavine).
Kartiranje jezgra vrSeno je paralelno sa buSenjem, a uzorci za laboratorijska ispitivanja
uzimani su pri svakom dolasku na gradiliste. Paralelno sa kartiranjem jezgra vrSeno je i
inZenjerskogeolosko kartiranje terena, na osnovu koga su prikuplijeni podaci o
karakteristikama pukotina i stenske mase. Kartiranje je izvrSeno na 6 ta¢aka u Siroj okolini
stubnog mesta na Starom gradu. Pored toga, kosina je snimljena dronom, $to je
omogucilo da se formira 3D model terena i da se izvrSi analiza strukturnog sklopa stenske
mase Sireg podrucja.

Tokom izvodenja buSotina u zoni starog grada radeni su i testovi vodopropusnosti (VDP)
kako bi se utvrdila ispucalost stenske mase i procenili utroSci injekcione mase.

BusSotine su, neposredno nakon $to su sidra dostavljena na gradiliSte, proSirene na precnik
@146mm, koji je omogucio da se sidra nesmetano ubace u buSotinu. Zidovi buSotina su
sve vreme bili stabilni.

Nakon ubacivanja sidara u buSotinu pristupilo se izradi injekcione mase, za koju je
recepturu sastavio Institut za ispitivanje materijala (IMS) iz Beograda. MeSanje i pripremu
injekcione mase izvela je ZajaCa ing d.o.0. Injekciona masa je unoSena u buSotinu
sistemom creva predvidenih za tu namenu pod pritiskom od 5-10 bara. Nakon zavrSeog
injektiranja pristupilo se izradi oslonca za prenos opterecenja sa glave ankera na stensku
masu, prema detaljima koji su prikazani u okviru ovog elaborata. S tim u vezi,
napominjemo da je razmatrano nekoliko reSenja (sa cCelicnim gredama i betonskim
blokom), od kojih se izvoda¢ radova (ZajaCa ing) odluCio za reSenje sa cementnim
ekspandiraju¢im samorazlivaju¢im malterom (SikaGrout, velike ¢vrstoce).

Usled nepovoljnih vremenskih uslova testovi probnog opterecenja sidara izvedeni su tek
krajem februara 2022. godine (pri ¢emu je protekao vremenski period od 28 dana
potrebnih za o¢vr§¢avanje injekcione mase u delu sidriSne deonice) od strane Insituta za
ispitivanje materijala (IMS) iz Beograda. Rezultati su prikazani u odgovarajuc¢im prilozima.
Pored istrazivanja, koja su sastavni deo ovog elaborata, izvrSena je analiza postojece
dokumentacije. Regionalna geoloSka grada terena je odredena na osnovu Tumaca i
geoloske karte lista Titovo UzZice (OGK, 1:100 000, K 34-4) iz 1978. godine. Prethodnu
fazu detaljnih geotehnickih istrazivanja (,Geotehnicki Elaborat za potrebe fundiranja
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peSackog mosta preko reke Petinje od magistralnog puta M - 19 / 1 do Starog grada u
Uzicu®) izveo je Institut za ispitivanje materijala (IMS) iz Beograda tokom 2019. godine.
Tada su izvedene dve istrazne busotine koje su, zbog nemoguénosti prilaza, dislocirane u
odnosu na polozaj buduéih obalnih stubova. U svakom slucaju, ovi podaci su detaljno
sagledani i koriS¢eni zajedno sa rezultatima novih istrazivanja.

Na slici 1.1, prikazan je izgled budué¢eg mosta i njegov polozaj.

Rasponska konstrukcija mosta je statiCkog sistema prednapregnute trake - tzv. “stress
ribbon®. Sastoji se od poduznih ovesenih Celi¢nih kablova koji nose kolovoznu plo¢u male
debljine. Kolovozna plo¢a je formirana od montaznih armirano-betonskih elemenata,
ojaCanih sa kablovima za prednaprezanje. Konstrukcija prati oblik katenarnog luka
(lan€anica).

——Emu

P

Put prema
tvrdavi

- Utvidenje” "
Uzickigrad

Hidrocentrala
Pod Gradom

~Magistralniput M—19/1, 5

Slika 1.1 a) Polozaj mosta u zoni Starog grada, b) Izgled buduc¢eg mosta - vizuelizacija
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Tokom rekognosciranja terena ustanovljeno je da je litica iz pravca magistralnog puta M-
19/l (desna dolinska strana reke Detinje) veoma uska, te da se obalni stub mosta mora
pomeriti u smeru ka Starom gradu kako bi fundiranje na mikroSipovima bilo moguc¢e. U
tom pogledu, stubovi mosta su translatorno pomereni pri c¢emu je prvobitna duzina mosta
ostala nepromenjena.

U geotehnickom elaboratu prikazani su rezultati svih istraZivanja i ispitivanja terena i
konstruktivnin elemenata (prednapregnutih sidara i mikroSipova), te date preporuke
projektantu konstrukcije mosta.

Pored odgovornog projektanta, ucesnii u izradi elaborata bili su:

1. Doc. Uros Buri¢, dipl. inz. geol. (snimanje dronom i analiza podataka strukturnog sklopa
stenske mase fotogrametrijskim postupkom)

2. Van. prof. Milo§ Marjanovi¢, dipl. inZ.geol. (snimanje dronom i analiza podataka
strukturnog sklopa stenske mase fotogrametrijskim postupkom)

3. Srdan Spasojevi¢, dipl. inZ. grad. (izrada detalja oslonca glave sidra)

4. Van. prof. Vladimir Cebagek, dipl. inz. rud. (laboratorijsko ispitivanje intaktnih uzoraka
stenske mase i injekcione mase)

5. Bojan Arandelovi¢ i Milivoje Peri¢, dipl. inz. grad. (izrada metodologije za ispitivanje
geotehnickih sidara prema SIA standardu, specifikacija injekcione mase i testiranje
grani¢ne nosivosti prednapregnutih geotehnickih sidara)

6. Nenad Brodi¢, dipl. inz. geod. (geodetsko procesuiranje oblaka tacaka)

7. Prof. Radojia Lapcevic, dipl. inz. geol. (konsultantske usluge)
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2. VRSTA | OBIM IZVEDENIH ISTRAZIVANJA | LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

Za potrebe izrade elaborata, u periodu novembar 2021. - januar 2022. godine izvedena su
terenska istraZzivanja i laboratorijska ispitivanja. Terenska istraZivanja sastojala su se u
geotehnickom busSenju, pri ¢emu je paralelno vrSeno inzenjerskogeolosko kartiranje jezgra
i uzimani su uzorci za laboratorijska ispitivanja. IzvrSeno je i inzenjerskogeolosSko kartiranje
terena u Siroj zoni oko obalnih stubova, gde je posebna paznja bila posvecena definisanju
strukturnog sklopa stenske mase.

2.1. TERENSKA ISTRAZIVANJA

Od terenskih istraznih radova izvedene su Cetiri istrazne buSotine, Cije su karakteristike
prikazne u tabeli 2.1. Ukupna dubina buSenja iznosila je 111,30 m. Subhorizontalne
buSotine B1 i B2 izvedene su na strani Starog grada. U njih su ugradena geotehnicka
sidra. BuSotine B3 i B4 su izvedene u zoni stubnog mesta na desnoj dolinskoj strani, pri
¢emu je buSotina B4 izvedena pod uglom od 85°, sa azimutom po dijagonali
pravougaonog preseka stuba mosta. Jezgra istraznih buSotina su geotehnicki kartirana, pri
¢emu je akcenat stavljen na odredivanje karakteristika ispucalosti i svojstava intaktne
stenske mase. Za svaki interval buSenja odredeni su: RQD indeks, FF (uCestalost
pojavljivanja pukotina), RMR vrednost i procenjen TCR (procenat izvadenog jezgra).
Pored ovoga, uzimani su i uzorci za laboratorijska ispitivanja.

Svi detalji vezani za izvodenje istraznog buSenja i podatke kartiranja prikazani su uz profile
stubova buSotina, a trenutak izvodenja istraznog busenja na slici 2.1. Od znacaja je
napomenuti Cinjenicu da je u buSotini B4 na dubini od 26,60 do 28,40 m konstatovano
prisustvo kaverne. Pretpostavka je da je kaverna zapunjena materijalom, s obzirom na
postupno propadanje pribora tokom buSenja. Kartiranjem stenske mase Sire zone
predmetne lokacije ustanovljeno je da na liticama ispod Starog grada i okolnim kosinama
postoje kaverne pribliznih dimenzija (otvora) 2x3 m. Treba imati u vidu i da su buSotine B3
i B4 izvedene na veoma bliskom rastojanju, cca. 4 m, Sto ide u prilog uocCenim
dimenzijama kaverni, a s obzirom da u buSotini B3 ona nije konstatovana.

e

Slika 2.1 a) arnitura za busenje na skeli (busotia BZ),:b) izVodénje subvertlkalnéAb.usotlne"B4
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Tabela 2.1 Tehnicke karakteristike buSotina

BR. BUSOTINE | AZIMUT / PADNI UGAO | X Y z DUBINA (m)
B1 50/15 74006235,03 4857024,74 463,149 25,0
B2 70/18 7406231,74 4857012,93 459,046 25,5
B3 Vertikalna 7406116,27 4856998,62 453,563 30,0
B4 45/85 7406116,95 4856994,70 453,871 30,8

U busotinama B1 i B2 izvedeni su i opiti nalivanja, Cija ¢e se interpretacija dati u posebnom
poglavlju.

InZenjerskogeoloSko kartiranje terena izvedeno je u zoni Starog grada na Sest lokacija.
PoloZaji lokacija prikazani su na situaciji (prilog E1.2/7.1). Na svim lokacijama prikupljeni
su podaci o0: elementima pada diskontinuiteta; karakteristikama pukotina (rastojanje
pukotina pojedinih familija, kontinualnost pukotina, hrapavost, ¢vrsto¢a zidova pukotina,
zev, materijal ispune, vlaznost i kretanje vode); CvrstocCi intakine stene. Za ove potrebe
koriéena je sledecéa terenska oprema: geoloski kompas, Bartonov profilometar i Smitov
Ceki¢ - sklerometar (proizvodaca GeoHammer, L-tipa). Izgled stenske mase na pojedinim
lokacijama prikazan je na slici 2.2.

K

24 8

; £l a8 g A Hirtacih: oy i 37 e
Slika 2.2 a) Izgled stenske mase u zoni tacke T2, b) Izgled stenke mase u zoni tacke T3 (uz
shimanje kosine dronom) , c) stenska masa u zoni tacke T4 (na ulazu u Stari grad), d) izgled
stenske mase u zoni stubnog mesta na desnoj dolinskoj strani
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Kartiranjem terena prikupljeno je 47 elemenata pada pukotina, 23 profila hrapavosti na
jezgru istraznih busSotina, 28 profila hrapavosti kartiranjem okolne stenske mase, pri ¢emu
je izmeren veliki broj odskoka Smitovim &ekiéem (preko 150, na jegru i okolnoj stenskoj
masi, kako na svezoj, tako i na alterisanoj steni).

2.2. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Na uzorcim koji su uzeti iz jezgra istraznog buSenja izvrSena su laboratorijska ispitivanja u
laboratoriji za mehaniku stena Rudarsko-geoloSkog fakulteta. Broj i vrsta izvrSenih opita
prikazani su u tabeli 2.2.

Pored toga, uzimani su i uzorci za odredivanje indeksa tackaste Cvrstoée (PLI), koji je
izveden na 15 uzoraka. Ovi rezultati su koriS¢eni za korelaciju sa veli¢inom jednoaksijalne
¢vrstoce koja je dobijena laboratorijskim putem.

Cvrstoéa injekcione mase odredena je na dva uzorka 33 dana nakon uzimanja proba.

Tabela 2.2 Izvedeni laboratorijski opiti

VRSTA ISPITIVANJA BROJ OPITA / PROBA PO OPITU STANDARD PO KOME JE VRSENO ISPITIVANJE
ODREDIVANJE ZAPREMINSKE 8/1
TEZINE

OPIT JEDNOAKSIJALNE

CVRSTOCE NA PRITIAK 8/1do2

ISRM. (2007) The complete ISRM suggested

QPIT INDIREKTNE ZATEZNE 8/1do?2 methods for rock characterization, testing and
CVRSTOCE . BRAZILIJANSKI OPIT monitoring: 1974-2006. In: Ulusay, R., Hudson, J.A.

TRIAKSIJALNI OPIT U HOEK- 1/5 (eds)
OVOJ CELII

OPIT JEDNOAKSIJALNE
CVRSTOCE NA PRITIAK 2/2
INJEKCIONE MASE

Prilikom izvodenja opita vodilo se raCuna da odnos visine i precnika uzorka bude u
intervalu od 2:1 do 2,5:1.

Kod triaksijalnih ispitivanja na uzorku B2 (15,0 - 16,0 m) ispoStovane su preporuke da se
bocni pritisci na pet probnih tela raspodele u intervalu od 0 - 0,5x0.; (gde je o - veli€ina
jednoaksijalne Cvrstoée na pritisak). Triaksijalna ispitivanja na uzorcima krecnjaka su
omogucila da se odredi konstanta m; Hoek-Brown-ovog kriterijuma loma.

Najmaniji pre€nik ispitivanja iznosio je 54 mm na uzorcima stena i 34 mm na cilindirma
injekcione mase (usled nemogucnosti uzimanja uzoraka veceg precnika).

Rezultati svih ispitivanja prikazani su u sklopu priloga E1.2/7.4.
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3. ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA
3.1. STRUKTURNO-GEOLOSKE KARAKTERISTIKE TERENA U ZONI MOSTA

GeoloSku gradu terena Sireg podrucja istrazivanja Cine slojeviti do bankoviti kre€njaci
donjeg trijasa (T1? - kampilski podkat). Ovi kreénjaci su u celini veoma prekristalisali, sive
boje. Prozeti su kalcitskim Zilama, retko su Zile i pukotine zapunjene crvenim gvozdevitim
vezivom. Kad kad je moguca pojava meke Zute (praSinasto-glinovite) ispune. Pukotine su
uglavhom umereno hrapave i umereno izmenjene, sa Cestim pojavama fleka i skrama
limonita, Sto ukazuje na intenzivnu cirkulaciju vode duz pukotina. Stisnute su ili sa zevom
do nekoliko mm. U zoni neposredno ispod Starog grada subvertikalni kre¢njacki odsek je
visine oko 40 m, Sto generalno ukazuje na dobre karakteristike stene. PrimecCena je Cesta
pojava kaverni metarskih dimenzija. Stenska masa iznad obalnog stuba, u zoni Starog
grada, je ispucalija i blazeg nagiba.

Desna obalna strana reke Detine karakteriSe se padinom blaZzeg nagiba koja je prekrivena
deluvijalno-eluvijalnim prekrivaéem debljine nekoliko metara. Osnovna stenska masa u
ovoj zoni je predstavljena kre¢njacima kampilskog podkata, do dubine od oko 18,0 m.
Kre€njaci su identiCnih karakteristika kao kre€njaci sa suprotne strane. Ispod ovih
sedimenata u buSotinama B3 i B4 konstatovane su kre¢njaCke brecoidne tvorevine
rumenkasto-crvene boje. Analizom osnovne geoloske karte doslo se do zakljucka da ova
sredina moZe pripadati kvarcnim klastiima (T:* - sajski podkat). Cement bre&oidnih
kre€njaka je silicijsko-gvozdeviti kontaktnog do pornog tipa. Pukotine su generalno sli¢nih
karakteristika kao pukotine kreCnjaka kampilskog podkata, s tim $to neretko mogu biti
hrapavije usled nepravilnog preloma breCoidne stenske mase. Klasti su jednorodnog
litoloSkog sastava, Sto ukazuje da brecoidni kre€njak u pojedinim intervalima moze Ciniti
postupan prelaz ka monomikritskim breCama. Generalni utisak je da se intaktni delovi
stenske mase kod ovih sedimenata mogu lakSe odvajati po prslinama i pukotinama
ispunjenim gvozdevitim vezivom. Ovo globalno doprinosi manjoj intaktnoj ¢vrstocCi stenske
mase. Na slici 3.1, prikazani su tipiCni predstavnici kreCnjaka i breCoidnih kreCnjaka na
jezgru istraznih busSotina.

Slika 3.1 a) Izgled kreénjaka T.? u buSotini B2, b) Izgled bregoidnog kreénjaka T.! u busotini B3
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mosta.

*p___

Slika 3.2 Isecak lista Titovo Uzice (OGK, 1:100 000, K 34-4), nije u razmeri

InZenjerskogeoloSkim kartiranjem prikupljeni su podaci o strukturnom sklopu stenske
mase. lzmereni elementi pada prikazani su na strukturnom dijagramu na slici 3.3.
Generalno se mogu izdvoijiti 3 dominantne familije pukotina i pojedina¢ne pukotine.

Dve strme (subvertikalne) familije konstatovane su u zoni svih taCaka na kojima je vrSeno
kartiranje. One medusobno formiraju klin. Familija pukotina blagog nagiba
(subhorizontalna) dominantno rasprostranjenje ima u zoni subvertikalne litice ispod Starog
grada, dok je u zoni iznad obalnog stuba na stani Starog grada tesSko uocljiva. Ova familija
vrlo verovatno predstavlja meduslojne pukotine i njeno prisustvo je uoceno i na desnoj
dolinskoj strani reke Petinje. Na osnovu analize Smitovog dijagrama sa slike 3.3,
izdvojene su prosecne orijentacije dominantnih familija pukotina koje su prikazane u tabeli
3.1
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Slika 3.3 Polovi planara na Smitovoj mreZi sa izdvojenim trasama pojedinih familija pukotina

Tabela 3.1 Izdvojene familije pukotina sa orijentacijom

FAMILIJA PUKOTINA J1 J2 SLOJEVITOST

AZIMUT / PADNI UGAO 230/82 303/74 125/29

Detaljna kinematska analiza na osnovu podataka o elementima pada prikupljenim na
terenu nije uradena iz prostog razloga jer njeni rezultati nisu od prevelikog znaCaja za
uslove fundiranja stubova mosta. Medutim, u okviru interpretacije rezultata
fotogrametrijskim postupkom ona je svakako uradena. Strukturni sklop stenske mase uzet
je u obzir prilikom numeric¢ke analize metodom konacnih elemenata.

Za sve pukotine familije J1 karakteristiCno je da se nalaze na rastojanju od 10 do 40 cm.
Pukotine familije J2 nalaze se na rastojanju od 10 do 30 cm, mada njihovo rastojanje
moze biti i manje (oko 5 cm).

Rastojanje meduslojnih pukotina je od 1 do 40 cm.

Kontinualnost pukotina svih familija je od 1 - 5 m (retko preko 5 m).

Metodologija kartiranja pukotinskog sklopa podrazumevala je da se na datoj lokaciji
definiSu familije pukotina, te da se za svaku odaberu najmanje dve karakteristicne na
kojima bi se izmerili profili hrapavosti, évrstoéa zidova (Smitovim &ekiGem) i odredilo stanje
diskontinuiteta. Zatim bi se na intaktnoj stenskoj masi odredila Cvrsto¢a upotrebom
Smitovog &eki¢a. Ovi podaci su kasnije upotrebljeni za definisanje Barton-Bandisovog
kriterijuma loma. Pored toga, kartiranjem su odredeni i ostali parametri neophodni za
dobijanje RMR vrednosti.
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3.2. PRIMENA FOTOGRAMETRIJSKOG POSTUPKA ZA ANALIZU STRUKTURNOG
SKLOPA STENSKE MASE

Predmetnu lokaciju fotogrametrijskog snimanja predstavljaju stenske mase i kosine i ispod
i oko Starog grada u Uzicu (tvrdava) u kanjonu reke Detinje. Priblizne dimenzije snimljenih
kosina su date u tabeli 3.2.1, dok je njihova orijentacija u odnosu na Stari grad prikazana
na slici 3.2.1.

Tabela 3.2 Osnovni morfometrijski podaci o snimljenim liticama i kosinama Starog grada u UZicu

OZNAKA OPIS LOKACIJE LITICE/KOSINE D (m)

S (m)

V (m)

LK1

vertikalna litica gde je planiran vise¢i most

130

11

35

LK2

kosina unutar utvrdenja

85

20

25

8

40

LK3 vertikalna litica prema staroj centrali 73

an
Slika 3.4 Fotogrametrijski model Starog grada u Uzicu ( pogled odozgo) sa oznacenim snimljenim
litcama/kosinama
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Snimanje je izvrSeno sa letelicom DJI Phantom 4 PRO koja nosi kameru sa jednoinénim
CMOS senzorom rezolucije 20Mpix, objektiv kamere sa Ziznom daljinom od 24mm (35mm
format ekvivalentnom), brzinom otvaranja /2.8 - f/11 i mehanic¢kim zatvaracem blende.
IzvrSene su tri misije snimanja (LK1, LK2 i LK3) kako bi se Sto bolje pokrilo podrucje od
interesa i sa Sto manje mrtvih uglova na generisanom modelu. U prvoj misiji napravljeno je
344 snimaka, u drugoj 242, a u tre¢oj 155. Vremenski uslovi pri snimanju su bili optimalni,
mestimi¢no oblacno sa slabom snagom vetra. Snimanje je vrSeno manuelno krecuéi se
letelicom gore-dole po vertikalama na udaljenosti od 10-15 m od stena pri Eemu je kamera
bila nagnuta 15° od horizonta. Nacgin snimanja je bio freeflight, pri Cemu je pode$eno da
kamera okida na predenih 2 m pri kretanju horizontalno i vertikalno kako bi se postigao
dovoljan preklop od preko 80% izmedu snimaka u svakom redu snimanja (poduzni
preklop) ili izmedu redova snimanja (poprecni preklop). Snimci iz svih misija snimanja su
iskoris¢eni za dalje fotogrametrijsko procesiranje (sem snimaka dobijenih prilikom
poletanja i sletanja).

Obelezavanje i merenje orijentacionih taCaka izvrSeno je na terenu u cilju
georeferenciranja modela. Osam orijentacionih taaka je obelezeno na terenu crvenim
sprejom sa oznakama odgovarajuce veliCine kako bi bile jasno vidljive na snimcima.
Koordinate tataka u Drzavnom koordinathnom sistemu (projektovana Gaus-Krigerova
projekcija 7 zona) izmerene su sa GNSS prijemnikom za RTK pozicioniranje (Slika 3.2.4).
Sve orijentacione taCcke su izmerene na snimcima i apsolutno georeferenciranje modela
postignuto je na orijentacionim taCkama sa srednjom kvadratnom greSkom od 0.12m.

Radi odredivanja orijentacije i povezivanja snimaka preko veznih taaka SIFT metodom
generisan je redak oblak tataka od ukupno 389.899 veznih taCaka. Gust oblak tataka od
oko 127 miliona taCaka generisan je sa SFM metodom sa kojim je dobijena i tekstura
svake taCke na osnovu slika (Slika 3.2.2). Kasnija klasifikacija oblaka tacaka na stene i
vegetaciju izvrSena je jednim delom automatski, a ve¢inom ru¢no, kako bi se izdvojile
stene od interesa sa vrlo malo niske vegetacije (mahovine) i koje su potrebne za dalje
analiziranje i projektovanje (Slika 3.2.6). Nakon klasifikacije konaCni oblak taCaka koji
pripada stenama imao je 125.88 miliona taCaka. Model oblaka taCaka sa odgovarajucom
teksturom dobijen je na osnovu oblaka taCaka i snimaka (Slika 3.2.5). Model predstavlja
mreZu nepravilnih trouglova sa ukupno 25 miliona trouglova. Detalj gustog oblaka tacaka
na kosini LK1 prikazan je na slici 3.2.3.

U sledeé¢im fazama, na osnovu oblaka tataka bice izvrSena strukturna izdvajanje familija
pukotina. Analiza ¢e biti vrSena manuelno i dobijeni rezultati bice uporedeni sa terenskim
merenjima za potrebe verifikacije. Nakon strukturne analize bi¢e izvrSena kinematska
analiza stabilnosti lica kosina. Na osnovu ovako generisanog oblaka taCaka, bice izradeni i
poprec€ni preseci terena koji ¢e potom biti koriS¢eni za geotehniCke proracune stabilnosti i
analizu moguc¢nosti odronjavanja.

Na osnovu postojeceg oblaka taCaka moguce je raditi 3D rendere za potrebe prikazivanja i
projektovanja. Pored segmentiranog tj. pro€iS¢enog oblaka tataka u .las formatu, sacuvan
je i prvobitno klasifikovani oblak taaka sa vegetacijom.
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Slika 3. Detalj gustog oblaka ta¢aka (na kosini LK1)
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Slika 3.8 Model terena sa teksturom (pogled na kosinu LK2)

Slika 3.9 Klasifikovan oblak tataka, zelenom bojom su oznaceni uklonjeni delovi litica i kosina
pokriveni vegetacijom dok su narandZzastom bojom predstavljene ogoljene stenske mase
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Strukturni sklop stenske mase na osnovu fotogrametrijskog postupka

Za potrebe analize strukturnog sklopa stenske mase na podruCju UziCke tvrdave,
formirana su tri zasebna oblaka taCaka koja su nezavisno analizirana. Navedni oblaci
taCaka su izdvojeni na osnovu definisanih kosina i litica (LK1,LK2 i LK3 opisanih u tabeli
3.2).

Litica LK1 - Navedena litica je priblizno subvertikalna i pruza se ispod planirane zone
sidrenja i fundiranja projektovanog vise¢eg mosta po pravcu sever — jug (EP 277/84), slika
3.10. Za potrebe formiranja oblaka ta¢aka ove kosine, gusti oblak tacaka je iseCen i potom
subsemplovan tako da je konaéno formiran oblak taaka cCinilo 3 miliona tacaka. Ovako
formiran oblak tataka je potom uvezen u programsko okruzenje Coltop 3D za potrebe
analize strukturnog sklopa gde je zabojen na osnovu orijentacije planara koje formiraju
taCke oblaka (slika 3.11).

Slika 3.10 Pozicija i pruzanje litice LK1 u odnosu na Uzi¢ku tvrdavu. Crvenim kvadratom je
oznacena priblizna lokacija projektovanog vise¢eg mosta

Slika 3.11 Oblak tacaka litice LK1 koji je uvezen u Coltop 3D programsko okruzenje. Boje
predstavljaju orijentaciju polova ravni koje se formiraju na osnovu oblaka tacaka
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Strukturni sklop je analiziran polu-automatskom metodom, tako Sto su u okviru Coltop 3D
okruzenja prvo manuelno uocene i izdvojene karakteristicne pukotine koje bi mogle da
budu etalon za definisanje familije i potom je na osnovu njihovih prosecnih vrednosti
izvrSeno automatsko izdvajanje za ceo podskup oblaka tacaka LK1. InZenjerskogeolosko
kartiranje je delimi¢no izvrSeno vizuelnom dataljnom morfometrijskom analizom svake
etalon pukotine i njene neposredne okoline (kvazihomogene zone).

Na ovaj nacin je formirano ukupno 4 seta podataka (familija) Ciji su osnovni elementi
prikazani u tabeli 3.3 i na slici 3.12. Generalni prikaz izdvojenih orijentacionih trasa
najznacajnjih predstavnika svake familije pukotina je prikazan na slici 3.21.

Tabela 3.3 Osnovni podaci o izdvojenim strukturnim elementima litice LK1

OZNAKA OPIS ELEMENTI PADA BROJ AUTO“;'QE?E!AIZDVOJENIH K%LEOMRA\IA
LK1 Kosina 277/84 613,012 -I
SO Slojevitost 121/53 53,439
Jl Pukotine zatezanja 15/86 22,297 -I
J2 Pukotine zatezanja 72/73 47,858
R1 Smicuce pukotine 187/54 22,797 -I

Color Density Concentrations
0.00 - LED
160 - 330
320 - 480
4,80 &40
840 &.00
E.0D 280
.60 1120
11.20 12.80

1280 - 1440
1440 - 1600
Contour Data | Polk Vactors
Maximum Density | 15.96%

Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

[color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
[N B 8 7 Lice kosine
Mean Set Planes
im ] 53 121 S0
2m 73 72 2
im [ ] 54 187 Ri
4m (] 25 15 1

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 146373 (146373 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Egual Angle

Slika 3.12 Trase izdvojenih i grupisanih strukturnih elemenata na litici LK1
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Familija SO - meduslojne pukotine

Kroz celu stensku masu litice LK1 kre€njaci su slojeviti do bankoviti. Debljina slojeva iznosi
od 2 cm do nekoliko desetina cm, dok se u pojedinim delovima stenske mase izdvajaju i
banci debiljne do 2 m. Ravni slojevitosti su pretezno glatke, ispadanje slojeva i blokova se
uglavnom odvija po podinskim delovima. Slojevi su mestimiéno provlazni, uoCavaju se i
manje kaverne, ispuna slojeva je pretezno glinovita sa mahovinskom vegetacijom na
povrsini. Slojevi se protezu uglavnom kontinualno duz cele kosine (lokalno i duze od 90 m)
dok su na mestima ukrStanja sa tektonskim pukotinama familije R1 i pukotinama familije
J1 delimi¢no smaknuti tj. dikstontinualni. Na osnovu automatske klasifikacije, prosec¢na
vrednost EP slojeva je 121/53 dok je lokalno pad pojedinih slojeva oko 30°. Prikaz
automatski izdvojenih ravni slojevitosti na osnovu oblaka taCaka dat je na slici 3.13, dok je
detalj etalon slojevitosti u zoni neposredno ispod projektovane lokacije viseCeg mosta dat
na slici 3.14.

ﬁ...- B o 4. e T et s
Slika 3.14 Familija SO u stenskom masivu litice LK1 — detalj fotogrametrijske analize
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Familija pukotina J1 - pukotine smicanja

Pukotine ove familije predstavljaju pukotine smicanja koje se uoCavaju na pojedinim
delovima litice LK1. Presecaju familiju SO i delimi€no ih smiCu na mestima ukrstanja.
Uglavhom su stisnute, dok se kod pojedinih uo¢ava zev od nekoliko cm $to moze biti
posledica karstifikacije tj. ispiranja. Duzine su do 20 m. Najverovatnije su umereno
hrapave sa mestimicnim unduliranjem, mestimino provlazne i zapunjene u povrsinskim
delovima. Na osnovu automatske klasifikacije, prose€na vrednost EP pukotina familije J1
je 72/73. Prikaz automatski izdvojenih ravni slojevitosti na osnovu oblaka taCaka dat je na
slici 3.15. dok je detalj etalon pukotine u zoni neposredno ispod projektovane lokacije
viseCeg mosta dat na slici 3.16.

. b i

Slika 3.16 Familija J1 u stenskom masivu litice LK1 - detalj fotogrametrijske analize
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Familija J2 - tenzione pukotine
Pukotine ove familije predstavljaju pukotine zatezanja, otvorene su sa zjapom lokalno i do
10 cm. Duz ovih pukotina se odvija intenzivnije ispiranje tj. karstifikacija. Provlazne su i
najverovatnije sa glinovitom skramom naroc€ito u povrSinskom delu. Presecaju stensku
masu i famiiju SO duz cele povrsine litice LK1 i predstavljaju najmlade pukotine. Zbog
njihove morfologije i polozaja u stenskoj masi (ne formiraju topografiju) nije bilo mogucée
znacajnije izdvajanje ovih pukotina automatskom klasifikacijom. Na osnovu automatske
klasifikacije, prose¢na vrednost EP familije J1 je 15/86. Prikaz automatski izdvojenih ravni
koje formiraju pukotine J2 na osnovu oblaka taCaka dat je na slici 3.17. dok je detalj etalon
pukotina u zoni neposredno ispod projektovane lokacije vise¢eg mosta dat na slici 3.18.

Slika 3.17 Automatski izdvojene tacke koje formiraju ravni familije pukotina J2 (EP 15/86)
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Slika 3.18 Familija J2 u stnskom maswU I

R,

iﬁce LK1 - detalj- fo ografnetrijske analize
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Familija R1 - tektonske pukotine

Na dve lokacije litice LK1 uoCavaju se dva znaCajnija raseda koje su pracene
odgovaraju¢im pukotinama smicanja. Presecaju familiju SO kao i pukotine familije J2.
Stisnute su i hrapave, dok se u zonama rasedanja uoCava izrazenija degradacija i
raspadanje okolne stenske mase kao i intenzivnije provlazavanje. Na osnovu automatske
klasifikacije, proseCna vrednost ovog sistema je 187/54. Prikaz automatski izdvojenih
taCaka koje formiraju pukotine ove familije na osnovu oblaka taCaka dat je na slici 3.19,
dok je detalj odabranih povrSi u zoni neposredno ispod projektovane lokacije viseceg
mosta dat na slici 3.20.

Slika 3.19 Automatski izdvojene tacke koje formiraju rasedne povrsi sistema R1 (EP 187/54)

Slika 3.20 Familija R1 u stenskom masivu Iitibe LK1 - detalj fotogrametrijské analize
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Slika 3.21 Orijentacione trase izdvojenih znacajnijih strukturnih elemenata na licu litice LK1. Boje
predstavljaju odredene setove/familije koje su definisane u tabeli 3.3

Na osnovu fotogrametrijske i morfometrijske analize izvrSeno je orijentaciono vrednovanje
parametara RMRgg klasifikacije kao i GSI za svaku opisanu familiju pukotina (tabela 3.4).

Tabela 3.4 Orijentacione vrednosti parmetara za RMRgg klasifikaciju i procena vrednosti GSI za
svaku familiju pukotina

FAMILIJA PUKOTINA S0 J1 _
RMR UCS CVRSTOCA NA PRITISAK NP NP NP NP
RMR RQD KVALITET JEZGRA (MIN-MAX) 14-19* 14-19* 14-19* 14-19*
RMR RASTOJANJE PUKOTINA (MIN-MAX) 5-15 15-20 10-15 15-20
RMR STANJE PUKOTINA - PROSTIRANJE 0-2 1 2 1
RMR STANJE PUKOTINA - ZEV 6* 4.5+ o* 1*
RMR STANJE PUKOTINA - HRAPAVOST 1* 3* 3+ 3*
RMR ISPUNA PUKOTINA NP NP NP NP
RMR RASPADNUTOST ZIDOVA PUKOTINE NP NP NP NP
GSI (MIN-MAX) 25-65* 25-70% 30-70* 30-70*

* vrednosti veoma niske pouzdanosti; NP - nije primenljivo

Kinematska analiza mogucih mehanizama loma na litici LK1

Na slikama 3.22 - 3.25 prikazana je orijentaciona kinematska analiza mogucih
mehanizama loma (planarno klizanje, klizanje klina i preturanje odnosno savijanje blokova)
na osnovu usvojenih i prethodno opisanih strukturnih elemenata. Usvojeni elementi pada
lica litice LK1 ka Detinji su 277/84. Pretpostavljen je ugao smiCuce otpornosti od 32°
(rezidualni), na osnovu Cega je formiran frikcioni konus. Bo¢ne granice (trase vertikalnih
ravni, sa odredenom orijentacijom u odnosu na vektor padne prave lica kosine) su £20°.
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Analiza je vrSena u programu Dips (Rocsience). Uporedne vrednosti rezultata analize su
prikazane u tabeli 3.5. Usled automatskog nacina prikupljanja podataka o elementima
pada strukturnih elemenata, na dijagramima nije bilo moguce prikazivanje polova ravni.
Planarno smicanje - Rezultati analize (slika 3.22) pokazuju da ne postoji kinematska
mogucnost za planarno klizanje (0% po svim ravnima). Ovo je u saglasnosti i sa
merenjima i opaZanjima na terenu gde je utvrdeno da slojevitost familije SO pada u
stensku masu €ime je onemogucéeno planarno klizanje tj. ispadanje stenskih blokova.
Smicanje klina - Rezultati analize (slika 3.23) pokazuju da ne postoji kinematska
mogucnost za za formiranje klinova koji bi mogli da ispadnu iz stenske mase.

Savijanje blokova - Kinematski uslovi savijanja blokova prikazani su na slici 3.24. Analiza
je pokazala da od ukupnog broja podataka verovatno¢a da dode do savijanja blokova
iznosi 24,42%, pri Cemu je najkritiCna familija ravni slojevitosti SO (36,5 % od svih
automatski izdvojenih ravni iz ove familije), potom sledi familija pukotina iz sistema J2
(33,97 % od svih automatski izdvojenih ravni iz ove familije).

Direktno preturanje - Mogucnost direktnog preturanja prikazana je na slici 3.25. Na
osnovu analize se moze zakljuCiti da je verovatno¢a da dode do direktnog preturanja
blokova 50%.

Color Density Concentrations
0.00 - LE0
180 - 3.20
30 - 4,80
480 - &40
&40 - 8.00
BOD - 9.80
980 - 11.20
1120 - 12.80
12.80 - 14.40
— w0 iem

‘Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 15.56%

‘Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Sliding

Slope Dip | 24

Slope Dip Direction | 277

Friction Angle | 32¢

Lateral Limits | 20°

Critical | Total B

Planar Shiding (Al 1] 146373 | 0.00%

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 146373 (146373 Entriss)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

S
Slika 3.22 Dijagram kinematskih uslova za planarno klizanje na litici LK1
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[ Symbol  Feature

| o Critical Intersection
Color Density Concentrations
0 - 180
180 320
320 4.80
4.80 .40
.40 E.00
800 250
.80 11.20
L0 - 1280
1280 - 14.40
1440 - 16.00

‘Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 15.35%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedgs Siding
Slope Dip | &4

Slope Dip Direction | 277
Friction Angle | 32°

[ critical | Total [ o0

Wedgegiding] 0 | o | om

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 146373 (146373 Entries)

Intersection Mode | Grid Data Planes

Intersections Count | 0

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

s
Slika 3.23 Dijagram kinematskih uslova za za klizanje klina na litici LK1

Color Density Concentrations
000 - 160
180 - 32
320 - 480
480 - &40
€40 - B.OD
800 - 560
960 - 1120
1120 - 12.80

1280 - 1440
1440 - 1600
Contour Data | Fole Vectors
Maximum Density | 15.95%

Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1L.0%

Kinematic Analysis | Flxurs| Toppling
Slope Dip | 84
Slope Dip Direction | 277
Friction Angle | 32°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %o
Flexural Topping (Al)] 35751 | 148373 | 24.42%

Flexursl Toppling (Set 1: 50)| 13497 | 53420 | 38.50%

Flexural Toppiing (Set 2: 17)| 16254 | 47842 | 33979

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 146373 (146373 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

S

Slika 3.24. Dijagram kinematskih uslova za za savijanje blokova na litici LK1
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Symbol  Feature
a Critical Intersection

Color Density Concentrations

000 - 16D

Led 3.0

320 4.80

4.80 640

£.40 E.00

800 560

12.80 - 14.40
14.40 - 1£.00

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 15.56%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Direct Toppling

Slope Dip | 54

Slope Dip Direction | 277

Friction Angle | 32°

Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Direct Toppling (Intersection)| 3 B 50.00%
Oblique Toppling (Intersection)| 0 A 0.00%
Base Plane (al}[ 71 146373 | 0.05%

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 146373 (148373 Entries)

Intersection Mode | Msan St Planes

Intersections Count | &

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Slika 3.25. Dijagram kinematskih uslova za direktno preturanje blokova na licu litice LK1

Tabela 3.5 Rezultati kinematske analize pojedinih tipova nestabilnosti na licu litice LK1

NESTABILNOST KRITICNIH / UKUPNO FAMILIJA / UKUPNO % UKUPNO % FAMILIJA
PLANARNO KLIZANJE 0/146.373 / / /
KLIZANJE KLINA 0/6 / / /
SAVIJANJE BLOKOVA 35.751/146.373 S0 19.497 /1 53.420 24.42 S0 36.5

J2 16.254 / 47.842 J133.97
DIREKTNO PRETURANJE 3/6 Preseéne ravni 50 /

Na osnovu kinematske analize, najzastupljeniji vidovi nestabilnosti su: direktno preturanje i
savijanje $to je potvrdeno terenskim opazanjem prilikom fotogramterijskog snimanja lica
litice LK1.

Litica LK2 - Navedena kosina se pruza od prve linije bedema do vrha utvrdenja i
promenljivog je nagiba sa dve jasne etaZe. Ona se sa LK1 granici upravo u zoni sidrenja
(ozna€eno crvenim pravougaonikom) levog oporca mosta (gledano nizvodno), i obuhvata
stensku masu u kojoj je vrSeno probno sidrenje, slika 3.26. Za potrebe analize koris¢en je
oblak ta¢aka ciji je fokus bila centralna linija preseka po osi mosta, sa leve dolinske strane
i to po 10 m levo i desno od ose (slika 3.27). Isti je upotrebljen i za provizornu analizu
kosine LKS3.
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- Point Clowd ‘UnckaTwrdjava_Pointcloud_FULL - Clo

Slika 3.26 Pozicija i pruzanje kosine LK1 u odnosu na liniju preseka u planu. Crvenim
pravougaonikom je ozna¢ena priblizna lokacija oporca projektovanog viseéeg mosta, plava linija
predstavlja liniju preseka
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b UrichaTurdiavs Peintcloud FULL - CloudStgmentd - CloudRGE' not

Slika 3.27 Pozicija opitnih sidara (ljubiasto i cijan-plavo) u odnosu na liniju preseka (tamno plavo)

Treba napomenuti da je ovo bio intenzivho koriS¢en deo povrSine stene, verovatno i
mehanicki obradivan tj. zaravnjen ili ublazivan, kako bi se formirale pristupacnije povrsi i
etaZe za funkcionisanje tvrdave. S tim u vezi, za oCekivati je da se subhorizontalne povrsi
ne mogu narocito uspesno rekonstruisati.

Tabela 3.6 Osnovni podaci o izdvojenim strukturnim elementima kosine LK2

BROJ IZDVOJENIH BROJ IZDVOJENIH KOLORNA
TACAKA POVRSI SEMA

OZNAKA OPIS ELEMENTI PADA

LK2 Lice kosine 233/46
SO0A Slojevitost 267/21 973 4
J1A Pukotine 53/86 11.100 39

J3 Pukotine 299/66 143.500 16

J4 Pukotine 222/57 140.700 28
J5 Pukotine 117/74 9.900 27

Analiza strukturnog sklopa podrazumevala je selekciju odgovarajuéih delova oblaka
taCaka radi izdvajanja reprezentativnih uzoraka zastupljenih familija diskontinuiteta.
Uzorkovanje je vecinski izvedeno manuelno, jer poluautomatska procedura nije dala
Zeljenu tacnost, odnosno doslo je do velikog rasipanja selektovanih familija, ¢cime bi se
ugrozila reprezentativnost uzoraka za slu€aj glavne ose preseka i zona sidrenja (probnog i
projektovanog). Izuzetak je jedino subhorizontalna do blago nagnuta familija SO odnosno
stratifikacija, koja je usled gore navedenih razloga (mehanicke prerade i vegetacije) ostala
sa slabo uodljivim povrS§ima (manuelno je izdvojeno svega 4 povrsi, a ostalo automatski na
oshovu tolerancije azimuta i padnog ugla padne prave od *5°). Parametri prostornog
polozaja povrsi diskontinuiteta su, dakle, prilagodeni lokaciji glavne ose i zona sidrenja,
odnosno Siroj zoni oko linije preseka (tabela 3.6). U tom smislu, uzorkovane su samo
pouzdano uocljive ravni u blizini preseka, dok su udaljene ravni, na kojima dolazi do
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odredenih devijacija kako se udaljavaju od linije preseka (usled geoloskih i mehanickih
razloga) zanemarene kako ne bi statistiCki uticali na kasniju kinematsku analizu.

Prikazane vrednosti orijentacije predstavljaju medijane uzorkovanih povrsi i date su na
polozajnoj lopti na slici 3.28, u vidu osrednjenih trasa diskontinuiteta, zajedno sa trasom
same kosine od 233/43. Evidentno je da je i na licu kosine doslo do promene geometrije
(ublazavanja pada i otklona azimuta) u odnosu na LK1, kao i promene pruzanja
diskontinuiteta, pa se pojavljuju nove familije pukotina, neuocljive na SK1 (J3-J5), dok je
jedna od familija ostaje relativho konzistentnog pruzanja i ostalih svojstava, a to je J1
(15/86) preimenovana u J1a (53/86). Slojevitost SO se zna€ajno menja, i oznacena je sa
S0a, medutim pouzdanost odredivanja je znatno niza a rasipanje znatno vece na SK2.

Coler Density Concentrations
000 - 0.23
033 - 087
067 - 1.00
100 - 1.33
133 - 1.87
167 - 200
200 - 233
232 - 267
287 - 300
200 - 233
333 - 387
367 - 4.00
400 - 433

433 - 467
467 <

Contour Data | Dip Vectors

Maximum Density | 18.22%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

| Colar | Dip Dip Direction | Label

User Planes

21 287 S0s

&g 53 s
;.= 298 32

57 222 J4
74 "7 J5
42 233 KOSINA

m o] wlafa

46°

S

Slika 3.28 Trase izdvojenih i grupisanih strukturnih elemenata na kosini LK2 (u detalju presek kroz
kosinu sa pribliznim uglom globalnog nagiba)

Familija SOa - meduslojne pukotine (267/21)

Kao i kod kosine LK1, meduslojne pukotine su opSteprisutne, penetrativne, ali sa znatno
manjom jasno¢om na oblaku tacaka usled preradenih i raspadnutih eksponiranih povrsi
izmedu donjeg i gornjeg bedema. Ipak, jasno se uoCavaju u vidu stisnutih pukotina na
fotogrametrijskom prikazu, naro€ito na bankovitim delovima, ali na oblaku ta¢aka, usled
stisnutosti nisu uodljive. Moguce je takode, da su i dve glavne etaze zapravo klesane duz
ovih povrsi, ali to nije dovoljno pouzdana pretpostavka da bi se te povrsi uzorkovale kao
reprezentativne za ovu familiju (SOa). Premda je prostorna orijentacija razlicita u slucaju
kosine LK1 i kosine LK2, reC je o istoj familiji, jer ne treba iskljuCiti moguc¢nost lokalnih
fleksura, s obzirom na moguc uticaj lokalnog smicanja po familiji R1. U tom smislu moze
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se pretpostaviti da su u pitanju blago ubrani slojevi pa im je u ovoj gornjoj sekvenci (LK2
azimut 267°) pad priblizno suprotan i blazi u odnosu na dolju sekvencu (LK1 azimut 121°).
Ubiranje je moguce i usled prisustva raseda viSeg reda koji je se nazire na osnhovu
morfologije terena, prisustva strmih litica na meandrirajuem delu reke, Sto su sve
indikatori veéeg regionalnog raseda (na slici 3.29 docrtani su pretpostavljeni eSelonirani
rasedi narandzastom isprekidanom linijom, a strelicom markirana pozicija kosine, a vidi se
takode da su padovi slojeva od oko 30° saglasni sa SOa). Ostala svojstva su priblizno ista
kao i u slu€aju LK1: promenljivo rastojanje odnosno debljina slojeva od cm do
decimetarskih raspona, ravne i kontinualne povrsi.

Slika 3.29 Familija SOa u stenskom masivu kosine LK2 — detalj na oblaku tacaka (pogled nanize iz
pravca juga) na kojem se vide samo stisnute trase (isprekidane svetlo zelene linije), ali ne i jasne
pripadajucée povrsi. Na detalju u gornjem desnom uglu dat je iseCak geoloSke karte sa strukturama

Posledi¢no, primenjena je vrlo lokalizovana manuelna selekcija uzorka ove familije na
oblaku tacka, suzena na prostor uz samo dno gornjeg bedema, koja se sastoji iz svega 4
(oko 1000 tacaka) jasne povrsi dm-m dimenzija, dok je ostatak izdvajan automatski na
osnovu srednje orijentacije ove Cetiri povrsi sa tolerancijom od £5° (slika 3.30). Rasipanje
vrednosti azimuta i padnog ugla uzorka je evidentno, a raspodela jeste prirodna ali
znacajno asimetri¢na u slu¢aju azimuta (na $ta ukazuje ogromna standardna devijacija od
42°) i nepravilna u slu¢aju padnog ugla, sa standardnom devijacijom od oko 9°. Pukotine
su lokalno karstifikovane, undulirajuce, stisnute, 1-4 dm rastojanja, a moze se pretpostauviti
da imaju i ispunu u karstifikovanim sekvencama, kao i veéu raspadnutost. U pitanju je
svakako najstarija familija diskontinuiteta, s obzirom da je re€¢ o primarnoj izdeljenosti
stenske mase usled procesa dijageneze, kada su diskontinuiteti formirani pri blagim
promenama uslova sedimentacije koji su trajali krace (centimetarske lamine) ili duze
(bankovi). Prema osnovnoj geoloskoj karti, u pitanju je donje-trijaska starost.
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024" / 22080 134,356 selected points - Point Clowd ‘UgicksTvdjave
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Records 1 - 17 134,338 selected points - Peimt Clowd UsickaTvrdiava |

Quantitative Chart of Dip Direction Quantitative Chart of Dip

::::: 288,36 3. s. e 1255 1630 2004 2379 2750

mean=266.738 5.d.=42.4861 min=4.06 max=359.43 mean=21.1065 5.d.=9.34215 min=1.305 max=38.78

Slika 3.30 Uzorkovani delovi oblaka taCaka na kosini LK2 za familiju SOa sa raspodelama
vrednosti azimuta i padnog ugla (ispod). Na detalju je prikazana sekcija u blizini gornjeg bedema
sa slabo izrazenim trasama ove familije na kosini (pogled sa iste visine sa zapada)

Familija pukotina J1a - pukotine smicanja (53/86)

PovrSi u ovoj familiji su znatno manje zastupljene u odnosu na slu¢aj sa familijom J1 na
LK1, koja se moze smatrati ekvivalentnom, uz odredene razlike. Naime povrSi su manje i
ima ih viSe (39 faceta), pa je manja perzistentnost (viSe materijalnih mostova), razmaci su
im kratki (0,4 m) do veoma veliki (2,7 m), talasaste su i mlade po postanku od S0/S0Oa, Sto
se vidi na osnovu smaknutih meduslojnih pukotina duz ovih povrsi. Uzorak je pravilne ali
pomerene raspodele sa velikim standardnim devijacijama od 32° po azimutu, i
U odnosu na J1 diskutabilan je, ali ipak indikativan smiCuci karakter ove familije, jer je
jasno smicanje zamaskirano vegetacijom. Na osnovu generalizovanih trasa na polozajnoj
lopti (slika 3.28), postoji mogucnost da su konjugovane sa familijom J4, sa kojom
zaklapaju teoretski prihvatljiv prostorni poloZzaj u smislu konjugovanog smicucéeg
mehanizma.
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mean=64.3811 5.d.=32. 65 max=359.972 mean=73.9375 5.d.=10.0223 Min=19.1019 max=89.9707

Slika 3.31 Uzorkovani delovi oblaka taaka na kosini LK2 za familiju J1a sa raspodelama vrednosti
azimuta i padnog ugla (ispod). Na detalju je prikazana sekcija u blizini opithog sidra sa jasno
izraZenim trasama ove familije na kosini (pogled nadole sa zapada)

Familija pukotina J3 - pukotine smicanja (299/66)

Ovo je familija koja nije zastupljena u donjem segmentu (tfj. LK1) i po svoj prilici je
konjugovana sa J4, koja je vrlo sli€na po svim svojstvima osim po orijentaciji, a i u pogledu
orijentacije priblizno zaklapa teoretski ugao od 30-60°, tako da se vrlo pouzdano moze reci
da je re¢ o smiCuc¢im pukotinama. KarakteriSe ih srednji razmak (0,25-1 m), glatke i ravne
povrSi zidova, srednja duzina (1-5 m), upadljivo strm tj. subvertikalan pad, srednja
kontinualnost. Ne moZe se tacno proceniti na osnovu oblaka tacaka, ali su stisnute i sa
malo ili nimalo ispune, alteracije zidova. U pogledu raspodele podataka u uzorku,
selektovano je 16 faceta sa preko 140.000 uzorkovanih taCaka (slika 3.32), koje imaju
pravilnu raspodelu i po azimutu i po padu sa prihvatljivim standardnim devijacijama od 40 i
15°, respektivno. Re€ je o relativno starim pukotinama, verovatno druge generacije,
odmah nakon S0a, nasta ukazuju njihove ravne i kontinualne povrsi, kao i €injenica da ih
tenziona familija J5 se€e pod priblizno pravim uglom, dok su J1a manje kontinualnosti i
zatalasane, dakle mlade.
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Slika 3.32 Uzorkovani delovi oblaka tacaka na kosini LK2 za familiju J3 sa raspodelama vrednosti
azimuta i padnog ugla (ispod). Na detalju je prikazana sekcija u blizini opitnog sidra i mesta
projektovanog oporca sa jasno izrazenim trasama ove familije na kosini (pogled sa iste visine sa
severo-zapada)

Familija pukotina J4 - pukotine smicanja (222/57)

Priblizno ista svojstva kao za J3 vaze i za ovu familiju, za koju se pretpostavlja da je
konjugovana sa prethodnom u smiCu¢em mehanizmu. U smislu kinematske analize, jasno
je da u ovoj konjukciji treba oCekivati pojave klinova, zavisno od lokalne geometrije lica
kosine. StatistiCko rasipanje uzorka je nesSto manje, pri ¢emu je sliCna veli€¢ina uzorka
(140.000 tacaka), a viSe je izdvojenih faceta (28), koje su neSto manje kontinualnosti u
odnosu na povrsi familije J3 (slika 3.33). Rastojanje je mestimi¢no znatno vece i do 5 m,
ali je prosecno to manje od 1 m. Starost, odnosno faza formiranja je ista kao u slu€aju J3.
Povoljno stoji u odnosu na sidrenje, prakticno upravno na pravce sidara a sa strmim
padom, za razliku od J3 koja stoji poduzno i strmo.
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Slika 3.33 Uzorkovani delovi oblaka tacaka na kosini LK2 za familiju J4 sa raspodelama vrednosti
azimuta i padnog ugla (ispod). Na detalju je prikazana sekcija u blizini opitnog sidra i mesta
projektovanog oporca sa jasho izrazenim trasama ove familije na kosini (pogled sa iste visine sa
severo-zapada), kao i prethodne familije (strmi klinovi)

Familija pukotina J5 - tenzione pukotine (117/74)

Povrsi ove familije su slabo zastupljene, ali ne zbog manjeg broja jasno uocljivih povrsi (u
uzorku ima 27 faceta), ve¢ zbog njihove lokalizovanosti na nekih 5-10 m iznad
projektovanog oporca, slika 3.34. ReC je o kratkim, nepravilnim i hrapavim povrSima,
bliskog do srednjeg rastojanja, Luc€ni, undulirajuci karakter ukazuje na tenzioni mehanizam
nastanka, za koji je karakteristicno da se progresivno povija ka vec¢ formiranim, starijim
povrsima, poput J3 ili J5. Uprkos undulirajuéem karakteru, statistiCka raspodela je pravilna
sa viSe nego prihvaltljivim standardnim devijacijama: 23 po azimutu i 10 po padu.
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Slika 3.34 Uzorkovani delovi oblaka taCaka na kosini LK2 za familiju J5 sa raspodelama vrednosti
azimuta i padnog ugla (ispod). Na detalju je prikazana sekcija u zoni opitnog sidra sa jasno
izraZenim trasama ove familije na kosini (pogled odozgo sa juga)

Na osnovu fotogrametrijsko-morfometrijske analize, moguce je delimi¢no i orijentaciono
procenjivanje vrednosti odredenih parametara stenske mase u cilju njene kvantifikacije

kroz RMR i GSI sisteme bodovanja. Relevantne vrednosti date su u tabeli 3.7.

Tabela 3.7 Orijentacione vrednosti parmetara za RMR89 klasifikaciju i procena GSI vrednosti

FAMILIA . 0 e
RMR UCS CVRSTOCA NA PRITISAK - - - -

RMR RQD KVALITET JEZGRA (MIN-MAX) 7-19* 7-19* 7-19* 7-19* 7-19*
RMR RASTOJANJE PUKOTINA (MIN-MAX) 8-14 8-20 7-17 10-20 7-10*
RMR STANJE PUKOTINA - PROSTIRANJE 2 4 6 6 6
RMR STANJE PUKOTINA - ZEV 4* 4* 1* 1* 1*
RMR STANJE PUKOTINA - HRAPAVOST 1* 1* 3* 3* 3*
RMR ISPUNA PUKOTINA NP NP NP NP NP
RMR RASPADNUTOST ZIDOVA PUKOTINE NP NP NP NP NP
GSI (MIN-MAX) 25-65* 25-70* 30-70* 30-70* 30-70*

* vrednosti veoma niske pouzdanosti; NP — nije primenljivo
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Kinematska analiza moguc¢ih mehanizama loma na kosini LK2
Sve familije zajedno mogu se predstaviti u perspektivi u odnosu na kosinu LK2 i presek po
glavnoj osi mosta, radi lakSeg sagledavanja mogucih pojava nestabilnosti (slika 3.35).

(

10

Slika 3.35 Uzorkovani delovi oblaa taCaka na kosini LK2 za sve familije (gore) i u odnosu na osu

preseka (dole)
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Na slikama 3.36 - 3.42 prikazana je statisticka kinematska analiza mogu¢ih mehanizama
loma (planarno klizanje bloka, klizanje klina i preturanje odnosno savijanje blokova) na
osnovu usvojenih i prethodno opisanih strukturnih elemenata, osrednjenih i predstavljenih
reprezentativnim ravnima. Usvojeni elementi pada lica kosine LK2 su 233/46 (malo
zakrenuto ka jugu i dosta blaZzeg pada u odnosu na LK1). Pretpostavljen je ugao smicuce
otpornosti od 32° (rezidualni). BoCne granice tolerancije postavljene su na £20°. Analiza je
vrSena u programu Dips (Rocsience). Zbog velike gustine podataka i strmih padnih pravih,
konture vektora padne prave su donekle nepregledne. Iz tehnickih razloga, veliki uzorci od
preko 100.000 tacaka redukovani su na 1000 nasumicno izabranih.

Planarno smicanje blokova - prema kinematskoj analizi ne postoje uslovi za globalno
blokovsko, planarno klizanje. Eventualno se moze ocekivati takva pojava u familiji J4 gde
se lokalno dogodi da je pad lica kosine veci od 60°, Sto jeste sluCaj na najnizem delu LK2
uz donji rov (Slika 3.3.28). Na tom mestu se zapravoi nalazi oslabljeni blokovski izdeljeni
deo stene, dimenzija 0,3x0,3x0,15 m, mase priblizno 30 kg, koji je sklon ispadanju, pa bi
se potencijalno mogao okavati. Isto moze da se pojavi u buducnosti ako zbog tehnickih
potreba dode do zasecanja u zoni donjeg bedema. Ako se vrsi analiza bez osrednjavanja,
tj. nad sirovim podacima, samo 43 pojave (43 taCke uzorka), odnosno 4.3% mogu da
zadovolje ovaj kinematski uslov. Svakako je relevantnija prethodna analiza, jer se ne moze
rekonstruisati gde se nalaze te kriticne pojave, kojoj familiji pripadaju i da li im je uslov
zadovoljen u odnosu na lokalnu geometriju.
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Slika 3.36 Dijagram kinematskih uslova za planarno klizanje na kosini LK2
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Slika 3.37 Realno nestabilan maniji blok za planarno klizanje na kosini LK2 (uokvireno crvenom)

Smicanje klina - Rezultati analize (Slika 3.38) pokazuju da ne postoji kinematska
mogucnost za formiranje klinova koji bi mogli da ispadnu iz stenske mase iako postoje
konjugovane familije smi¢ucih pukotina, ali su im presecnice prili€no strme, npr. J3 i J4
formiraju klin sa presekom u 247/54, sto je strmije od globalnih 46° nagiba i blago desno u
odnosu na tolerantnu zonu od +20°. Kao i u prethodnom slu€aju, potrebno je ograditi se od
buducih slu€ajeva kod kojih bi se moglo pojaviti ispadanje klina usled zasecanja.
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Slika 3.38 Dijagram kinematskih uslova za smicanje klina na kosini LK2

Savijanje blokova - Nacelno, tj. statistiCki gledano, jesu zadovoljeni uslovi savijanja
blokova u slu€aju familije J1a ali su veoma malo zastupljeni (Slika 3.39).
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Analiza je pokazala da od ukupnog broja podataka verovatno¢a da dode do savijanja
blokova iznosi 1,6%. Medutim, treba imati na umu da zatezna ¢&vrsto¢a stene nije
zanemarljiva, i da su blokovi duz ose glavnog preseka kratki (karakteristicno za celu
familiju J1a), ali i to da ovu familiju priblizno upravno preseca slojevitost SOa. Dva realna
bloka su nestabilna po ovom pitanju (slika 3.40) i oba su krac¢a od 30 cm, oba se nalaze
relativno nisko, a jedan od njih je ve¢ prikazan u okviru planarnog smicanja duz J4, gde
ima vecu verovatnoCu pojavljivanja, odnosno manje ograni¢avajucih faktora. Obe pozicije
su prilicno niske i relativno malih dimenzija, i ne predstavljaju znac¢ajnu pretnju (nemaju

veliki domet niti mogu da uspostave veliku brzinu).
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Ako se vrSi analiza bez osrednjavanja, tj. na sirovim podacima, samo 16 pojava (16 tataka
uzorka), odnosno 1.6% mogu da zadovolje ovaj kinematski uslov. Svakako je relevantnija
prethodna analiza, jer se ne moze rekonstruisati gde se nalaze te kriti€ne pojave, kojoj
familiji pripadaju (potencijalno i po koja pukotina iz familije J5 bi mogla da ude u kriti¢nu
zonu) i da li im je uslov zadovoljen u odnosu na lokalnu geometriju.

Direktno preturanje - Na osnovu analize (slika 3.41) se moze zakljuciti da je verovatnoca
da dode do direktnog preturanja blokova zanemarljiva. Jedini lokalni izuzetak bi mogle biti
pojave manijih blokova (slika 3.42), koji imaju lokalno zna€ajnu promenu azimuta kosine,
pa se moze pojaviti koso preturanje. Dimenzije ovih blokova su 30x25x25 cm, dakle
prizmaticnog oblika, a nalaze se i na nesto vec¢im visinama, pa je kavanje ovih delova
potencijalno potrebno. Inace, uslov podsecanja subhorizontalnom familijom pukotina jeste
zadovoljen, i tu ulogu obavlja verovatno opSteprisutna slojevitost SOa.
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Slika 3.42 Realno nestabilni manji blokovi na preturanje na kosini LK2 (uokvireno crvenom)
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Na osnovu kinematske analize, najzastupljeniji vidovi nestabilnosti na LK2 su (tabel 3.8):
planarno smicanje bloka, i uslovno savijanje i preturanje. Sve vrste pojava su lokalnog tipa
i analizirane su u odnosu na realan polozaj povrSi prema glavnom preseku po osi mosta.

Tabela 3.8 Pregled rezultata kinematske analize razliéitih tipova nestabilnosti na licu litice LK2

NESTABILNOST KRITICNIH / UKUPNO FAMILIJA % UKUPNO % FAMILIJA
PLANARNO KLIZANJE 43 /1000 J4 4,3 /
KLIZANJE KLINA 0/1000 / / /
SAVIJANJE BLOKOVA 16 /1000 Jla 1.6 /
DIREKTNO PRETURANJE 0/1000 J5 / /

Za standardne intervale od +5°, osetljivost na promenu parametara kinematske analize je
neznatna za planarno smicanje bloka (1-2% na sve parametre kosine i ugao trenja), 10%
na promenu nagiba kosine i 5% na promenu ugla trenja za slu¢aj smicanja klina, neznatna
za savijanje i preturanje (<1%).

Litica LK3 - Navedena kosina se pruza sa zadnje, nizvodne strane masiva u vidu veoma
strme litice (Slika 3.43). Kako je prostorno utvrdeno da injekciona zona geotehnickih
ankera, i probnih i projektovanih za oporac lezi podalje od ovog lica, nije se javila direktna
potreba za strukturnom i kinematskom analizom. Ukoliko se tokom izvodenja radova na
izgradnji trajnih sidara mosta utvrdi da je doSlo do pojavljivanja injekcione mase ili sli¢nih
pojava (prljanje lica, provlazavanje), moguce je dopuniti ovaj deo analize.

L

Slika 3.43 Pozicija kosine LK3 u odnosu na presek (plava linija), mesto oporca (crvena kontura) i
ortogonalne projekcije sidara (mangenta)
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3.3. INTERPRETACIJA TESTA VODOPROPUSNOSTI POD PRITISKOM (LUGEON-
OVA ILI VDP METODA)

Ova metoda ispitivanja vodopropusnosti zasniva se na principu utiskivanja vode pod
pritiskom u nezacevljenu busotinu, na odredenim izolovanim duzinama (etazama) u dva
ciklusa. Prvi, tzv. uzlazni ciklus, podrazumeva stupnjevito povecanje pritiska (do odredene
prethodno definisane veli€ine pritiska) i merenje protoka (u litrima) na manometru na svaki
minut (u trajanju od 10 minuta ili dok se protok ne ustali). Silazni ciklus podrazumeva
stupnjevito snizavanje protoka (u istim koracima kao i u slu¢aju uzlaznog ciklusa) do neke
minimalne vrednosti.

Lugeon-ova metoda (u jedinicama I/min/m’/1 MPa) je inicijalno nastala za potrebe
ispitivanja vodopropusnosti kod izgradnje injekcionih zavesa brana, ali je kasnije njena
primena proSirena na ispitivanje svojstava ispucale stenske mase i oceni kvaliteta
injektiranja. Prema prvobitnoj zamisli Lugeon-ova metoda se na samom pocetku izvodila
do pritiska od 10 bara (1 MPa), ali se u kasnijem razvoju pritisak injektiranja nije striktno
vezivao za ovu vrednost, ve€¢ on moze biti nizi ili viSi, $to je uslovljeno svojstvima sredine
koja se ispituje. Prilikom ispitivanja najvedéi pritisak, tzv. pmax, Ne sme biti veéi od vrednosti
koja bi dovela do hidraulickog loma, tj. Sirenja postojecih pukotina.

U konkretnom slu€aju primenjen je silazni nacin ispitivanja (sa jednim pakerom), pri ¢emu
je zbog relativno male visine nadsloja, maksimalni pritisak ispitivanja usvojen od 6 bara.
Ispitivanje je izvrSeno na tri izolovane duzine u buSotinama B1 i B2 i to u zonama gde ce
se nalaziti sidriSna deonica prednapregnutih geotehnickih sidara.

Intervali (etaze) na kojima je vrSeno ispitivanje su 5 m duzine, i to:
10-15m,15-20mi20-25m.

Ciklusi ispitivanja u buSotini B1 su izvedeni u 5 faza (pri ¢emu je svaka trajala od 5 do 12
min, tj. do ustaljenja protoka), i to sledec¢im redosledom: 0-2-4-6-4 - 2 bar.

Ciklusi ispitivanja u busSotni B2 izvedeni su u 3 faze i to slede¢im redosledom: 0 -2 - 3 -2
bar.

Rezultati ispitivanja VDP-a prikazani su na slikama 3.44 - 3.48.

Rezultati analiza u busotini B1, u intervalu od 10 - 15 m, ukazuju da je prilikom ispitivanja
dosSlo do pojave ispiranja pukotina. Vodopropusnost stenske mase (Lugeon-ova vrednost)
postupno raste bez obzira na porast pritiska, Sto ukazuje da je prilikom ispitivanja doslo do
ispiranja postojeCih pukotina ili delimi€nog pomeranja stenske mase. Za ocenu
vodopropusnosti merodavna je najveéa Lu vrednost, koja u ovom slucaju iznosi 21,14.
Analizom dijagrama u intervalu 20 - 25 m, dolazi se do zaklju¢ka da Lu vrednost opada sa
porastom pritiska, te da je nastao turbulentni tok. U ovom slu¢aju merodavna Lu vrednost
je u fazi sa maksimalnim pritiskom (6 bara) i ona iznosi 23,29.

Rezultati analiza u buSotini B2, u intervalima od 10 - 15 m i od 15 - 20 m, ukazuju da je
prilikom ispitivanja dosSlo do pojave ispiranja pukotina. Vodopropusnost stenske mase
(Lugeon-ova vrednost) postupno raste bez obzira na porast pritiska, Sto ukazuje da je
prilikom ispitivanja do$lo do ispiranja postojecih pukotina. Za ocenu vodopropusnosti
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merodavna je najveca Lu vrednost, koja u ovom slu€aju iznosi 70,40 (10-15 m) i 37,0 (15-
25 m).

Analizom dijagrama u intervalu 20 - 25 m, dolazi se do zaklju¢ka da Lu vrednost opada sa
porastom pritiska, te da je nastao turbulentni tok. U ovom slu€aju merodavna Lu vrednost
je u fazi sa maksimalnim pritiskom (6 bara) i ona iznosi 23,40.

U tabeli 3.9 prikazana je klasifikacija ispucalih stenskih masa prema Lu vrednosti.

Moze se zakljuciti da u svim slu€ajevima (osim u slu€aju intervala od 10-15 m u buSotini
B2) stenska masa pripada grupi sa ponekom otvorenom pukotinom, pri ¢emu je vrednost
Lu na donjoj granici razmatanog intervala. U intervalu ispitivanja od 10 do 15 m u buSotini
B2 Lu vrednost iznosi 70,40, Sto stensku masu svrstava u grupu sa velikim brojem
otvorenih pukotina i velikom vodopropusnosti. Kartiranjem jezgra buSotina odredene su
prosecne RQD vrednosti u svim intervalima ispitivanja VDP-a i one su prilicno uniformne,
a kre¢u se u rasponu od 92 do 95%, Sto ukazuje na masivnu neispucalu stensku masu.
Medutim, u delovima stenske mase bliZzim povrSini terena pukotine su otvorenije (sa vecim
zevom), te otuda moguénost za povecano oticanje vode, tj. viSu Lu vrednost u intervalu
10-15 m buSotine B2.

Napominjemo da rezultati ispitivanja VDP-a u intervalu od 15 - 20 m u buSotini B1 nisu
analizirani usled problema koji su se javili tokom merenja.

Tabela 3.9 Stanje diskontinuiteta stenske mase na osnovu Lu vrednosti

INTERVAL KLASIFIKACIJA {/Nggg;/élégggggﬁNTA STANJE DISKONTINUITETA STENSKE
VREDNOSTI LU VODOPROPUSNOSTI (CMIS) MASE
<1 Veoma niska <1x10° Izrazito stisnute
1-5 Niska 1x10°-6x10° Stisnute
5-15 Umerena 6x10°-2x10" Nekoliko delimiéno otvorenih
15-50 Srednja 2x10*-6x10™ Neke su otvorene
50 - 100 Visoka 6x10*-1x10° Veliki broj otvorenih

) 3 Veliki broj otvorenih blisko rasporedenih
> 100 Veoma visoka >1x10 L

pukotina ili Supljina

Geotehnicki elaborat za potrebe izgradnje mosta na Starom gradu 41



UNIVERSITY OF BELGRADE,
FACULTY OF MINING AND GEOLOGY
Republic of Serbia, Belgrade, Djusina 7
Tel:+38111 3219-100, Fax:+38111 3235-539

YHUBEP3UTET Y BEOIPALY-
PYOAPCKO-TEOJNIOLUKU ®AKYNTET
11120 Beorpag 35, bywwuHa 7, n.n. 35-62
Ten: (011) 3219-100, dakc: (011) 3235-539

45.0
2 400 N
35.0 - gl //
2 300 > /
o~ 25.0 2A¥ v/ —e—uzlazna
-§ g 20.0 /{ —#=sSilazna
S 150 — 203 | B1(10-15m)
o 10.0 A 138
2 50 ) |
o : rd
0.0
0 2 4 6 8
Pritisak na manometru
(bar)
b) 0 10 20 30 40 50
2
4
6
4
2
W Protok pri razlic¢itim pritiscima
c) 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
2
4
6
4
2
M Lu pri razli¢itim pritiscima

Slika 3.44 Rezultati opita VDP-a za busSotinu B-1 u intervalu 10 - 15 m a) dijagram zavisnosti
protoka i pritiska, b) protok u razli¢itim ciklusima, ) Lugeon-ova jedinica (Lu) za razliCite cikluse
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Slika 3.45 Rezultati opita VDP-a za buSotinu B-1 u intervalu 20 - 25 m a) dijagram zavisnosti
protoka i pritiska, b) protok u razli€itim ciklusima, ) Lugeon-ova jedinica (Lu) za razlicite cikluse
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Slika 3.46 Rezultati opita VDP-a za buSotinu B-2 u intervalu 10 - 15 m a) dijagram zavisnosti
protoka i pritiska, b) protok u razli¢itim ciklusima, ) Lugeon-ova jedinica (Lu) za razliCite cikluse
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Slika 3.47 Rezultati opita VDP-a za buSotinu B-2 u intervalu 15 - 20 m a) dijagram zavisnosti
protoka i pritiska, b) protok u razli€itim ciklusima, ) Lugeon-ova jedinica (Lu) za razli€ite cikluse
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Slika 3.48 Rezultati opita VDP-a za buSotinu B-2 u intervalu 20 - 25 m a) dijagram zavisnosti
protoka i pritiska, b) protok u razli€itim ciklusima, ) Lugeon-ova jedinica (Lu) za razlicite cikluse
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3.4. KATEGORIZACIJA STENSKE MASE | ODABIR MERODAVNIH GEOTEHNICKIH
PARAMETARA ZA PROJEKTOVANJE

Da bi se odredili geotehniCki parametri za projektovanje potrebno je poznavati
karakterisitke intaktnih delova stenske mase i pukotina. Njihovom kombinacijom, naj¢esc¢e
na osnovu primene klasifikacionih sistema, odreduju se parametri stenske mase. Da bi se
odredili parametri stenske mase koris¢en je GSI klasifikacioni sistem i Hoek-Brown-ov
(HB) kriterijum loma.

GSI vrednost je odredena na osnovu tzv. kvantifikovanog GSI dijagrama (Hoek i dr.,
2013), slika 3.49. Da bi se odredila GSI vrednost na ovaj nacin potrebno je poznavati RQD
vrednost stenske mase i parametar za stanje pukotina iz RMR klasifikacije (Jcondss), Koji se
dobija sabiranjem bodova za kontinualnost, zev, hrapavost, izmenu i ispunu. Na ovaj nacin
GSl indeks se moze relativno precizno odrediti bez potrebe za subjektivizmom.

GEOLOSK INDEKS CVRSTOCE

Ma osnovu karskieristika stenske mase
odabrati odgovarajuce polie na dijagramu.
Proceniti proseénu  wrednost geoloSkog
indeksa &vrstoce (GS1). Alemativno, na
osnovu ROD vrednost | kvaliteta pukoting
(Bienizwski, 1089) proceni GSI kao G5| =
1.5Jconds + RODVZ, na osmowvu wrednost
na wvertikalmaj | horizontalnog osi.

Za masivne intakine stene GIS=TE, prowveriti
moguénost ljuskanja. Za stenu sa GSI>75
pukotnama na  welikom  rastojanju, o
dominiraju struktumi lomovi | HE kriterijum =
ne freba koristii.

Cwaj dijagram vadi za slucaj tunela raspona
do 10 m i kosing niZe od 20 m. 23 veds
kaveme i vise kosine GS| wednost treba 3
redukovati kako B se urafunac efekat <
smanjenja uzglobljavanja fragmenata.
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Slika 3.49 Kvantifikovani GSI dijagram
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Parametri za stanje pukotina odredeni su inZenerskogeoloSkim kartiranjem izdanaka
stenske mase i jezgra buSotina, pri ¢emu je koris¢ena najnepovoljnija situacija, tj. slucaj
najgoreg stanja diskontinuiteta. Za date stenske mase (bilo da se radi o kreCnjaku ili
su takve da su sve familije pukotina slicnih
karakteristika, Sto je prikazano u tabelama 3.10 - 3.12. NajvecCe razlike leze u RQD
vrednosti, koja direktno utiCe na RMR vrednost, ali ne i na parametar Jcongss. RMR
vrednosti ispisane su uz stubove busSotina za intervale od 3 m duzine.

brec¢oidnim

kreCnjacima)

okolnosti

Tabela 3.10 Vrednovanje parametara RMR klasifikacije (buSotine B1 i B2)

PARAMETAR RASPON VREDNOSTI / BODOVANJE
U ovom rasponu
Indeks 4-10 bolje je koristiti
< , tackastog >10 MPa 2-4MPa  1-2MPa rezultate
Cvrstoc¢a o MPa . -
1 intakt opterecenja jednoaksijalne
Ir?u:lterri]'glga Gvrstoce na pritisak
) Jednoaksijalna 50 - 100 5-
N ) 100 - 250 25-50 1-5 <1
¢vrstoca na > 250 MPa MPa 25
- MPa MPa MPa MPa
pritisak MPa
Broj bodova 15 12 7 4 2 1 0
2 Kvalitet izvadenog jezgra 90.-.100% 75:90% 80, 25-50% < 25%
Broj bodova 20 17 13 8 5
R_astOJa_nJe_ izmedu >2m 06-2m 200 - 600 60 - 200 <60 mm
3 diskontinuiteta mm mm
Broj bodova 20 10 15 8 5
Kontinualnost <10m -3m 3-10m 10-20m >20m
Broj bodova 6 4 2 1 0
zev Stisnute <0,1 mm 01-1 1-5mm >5mm
mm
Broj bodova 6 5 4 1 0
. Hrapavost veoma Hrapava Umeren’o Glatka Klizava
4 Stanje hrapava hrapay
diskontinuiteta Broj bodova 6 5 3 1 0
Isouna Bez ispune Tvrda ispuna Meka ispuna
P P <5mm >5mm <5mm >5mm
Broj bodova 6 4 2 2 0
. . Demmicho  Umereno Veoma
Izmena Neizmenjene . . . . . . Raspadnute
izenjene izmenjene  izmenjene
Broj bodova 6 5 3 1 0
Priliv na 10 m Bez priiva <10 l/min  ~ 25-125 > 125 |/min
duZine tunela I/min I/min
Podzemna Pritisak vode /
5 veci glavni 0 0-01 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
voda
napon
Opste stanje potpuno viazi mokro kaplje teCe
Suvo
Broj bodova 15 10 7 4 0
Napomena: Za orijentaciju diskontinuiteta usvojen je najnepovoljniji slu¢aj (-12 bodova)
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Tabela 3.11 Vrednovanje parametara RMR Kklasifikacije (buSotina B3)

PARAMETAR RASPON VREDNOSTI / BODOVANJE
U ovom rasponu
Indeks 4-10 bolje je koristiti
. i taCkastog > 10 MPa 2-4MPa  1-2MPa rezultate
Cvrsto¢a o MPa . -
1 intakt opterecenja jednoaksijalne
m;er?(;?a évrstoce na pritisak
) Jednoaksijalna 50 - 100 25-50 5-
< ) 100 - 250 1-5 <1
¢vrstoca na > 250 MPa MPa MPa 25
" MPa MPa MPa
pritisak MPa
Broj bodova 15 12 7 4 2 1 0
2 Kvalitet izvadenog jezgra 90 - 100% 75:00% 80- 25-5007 < 25%
Broj bodova 20 17 13 8 5
R.astOJa.nJe. izmedu >2m 06-2m 60 - 200 <60 mm
3 diskontinuiteta mm
Broj bodova 20 10 15 8 5
Kontinualnost <1,0m -3 m 3-10m 10-20m >20m
Broj bodova 6 4 2 1 0
zev Stisnute <0,1 mm 01-1 1-5mm >5mm
mm
Broj bodova 6 5 4 1 0
. Hrapavost veoma Hrapava Umereno Glatka Klizava
4 Stanje hrapava hrapava
diskontinuiteta Broj bodova 6 5 3 1 0
Isouna Bez ispune Tvrda ispuna Meka ispuna
P P <5mm >5mm <5mm  >5mm
Broj bodova 6 4 2 2 0
. . Demmicho  Umereno Veuoria
Izmena Neizmenjene . . . . . . Raspadnute
izmeniene izmenjene izmenjene
Broj bodova 6 5 3 1 0
Pnll.v na10m Bez priliva < 10 l/min 10-2 25-125 > 125 I/min
duzine tunela I/min I/min
Podzemna Pritisak vode /
5 veci glavni 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
voda
napon
Opste stanje potpuno viazi mokro kaplje tece
suvo
Broj bodova 15 10 7 4 0

Napomena: Za orijentaciju diskontinuiteta usvojen je najnepovoljniji slu¢aj (-12 bodova)

Da bi se definisao HB kriterijum loma, pored GSI vrednosti, potrebno je odrediti konstantu
m; i jednoaksijalnu ¢&vrstoéu na pritisak. Ove vrednosti su odredene na osnovu
laboratorijskih triaksijalnih i jednoaksijalnih opita. Vrednost konstante m; odredena je
fitovanjem nelinearne HB jednacine za 5 taCaka dobijenih isptitivanjima probnih tela u
Hoek-ovoj triaksijalnoj celiji za razliCite nivoe bocnog napona. U zavisnosti od tehnike
fitovanja konstanta m; za kre€njak ima vrednost od 10 do 12. Kao merodavan parametar
usvojena je vrednost od m;=12. Ova vrednost je u saglasnosti sa preporukama iz literature.
Na osnovu literaturnih podataka za brecoidne sedimente usvojena je nesto viSa vrednost,
m;=14.

Jednoaksijalna ¢vrsto¢a na pritisak usvojena je kao proseCna vrednost svih ispitivanja za
pojedine sredine. U obzir su uzete i vrednosti jednoaksijalne ¢vrstoce dobijene na osnovu
opita taCkastog opterecenja.
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Tabela 3.12 Vrednovanje parametara RMR klasifikacije (buSotina B4)

PARAMETAR RASPON VREDNOSTI / BODOVANJE
U ovom rasponu
Indeks 4-10 bolje je koristiti
. i taCkastog > 10 MPa 2-4MPa  1-2MPa rezultate
Cvrsto¢a o MPa . -
1 intakt opterecenja jednoaksijalne
m;er?(;?a évrstocée na pritisak
) Jednoaksijalna 50 - 100 25-50 5-
< ) 100 - 250 1-5 <1
¢vrstoca na > 250 MPa MPa MPa 25
" MPa MPa MPa
pritisak MPa
Broj bodova 15 12 7 4 2 1 0
) Kvalitet izvadenog jezgra 90 - 100% 75:90% a0: 25-50% < 2R0%
Broj bodova 20 17 13 8 5
R.astOJa.nJe. izmedu >2m 06-2m 60 - 200 <60 mm
3 diskontinuiteta mm
Broj bodova 20 10 15 8 5
Kontinualnost <1,0m -3 m 3-10m 10-20m >20m
Broj bodova 6 4 2 1 0
zev Stisnute <0,1 mm 01-1 1-5mm >5mm
mm
Broj bodova 6 5 4 1 0
. Hrapavost veoma Hrapava Umereno Glatka Klizava
4 Stanje hrapava hrapava
diskontinuiteta Broj bodova 6 5 3 1 0
Isouna Bez ispune Tvrda ispuna Meka ispuna
P P <5mm >5mm <5mm  >5mm
Broj bodova 6 4 2 2 0
. . Demmicho  Umereno Veuoria
Izmena Neizmenjene . . . . . . Raspadnute
izmeniene izmenjene izmenjene
Broj bodova 6 5 3 1 0
Pnll.v na10m Bez priliva < 10 l/min 10-2 25-125 > 125 I/min
duzine tunela I/min I/min
Podzemna Pritisak vode /
5 veci glavni 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
voda
napon
Opste stanje potpuno viazi mokro kaplje tece
suvo
Broj bodova 15 10 7 4 0

Napomena: Za orijentaciju diskontinuiteta usvojen je najnepovoljniji slu¢aj (-12 bodova)

HB kriterijum, tj. GSI indeks se moZze koristiti i za odredivanje modula deformacije stenske
mase. Za ove potrebe usvojene su vrednosti konstante MR (modulnog broja, koji
predstavlja odnos Intaktnog modula elasti¢nosti i intaktne jednoaksijalne ¢vrstoce) od 400
za kre€njake i 300 za brecoidne krecCnjake. Ovo su tipi€ne vrednosti modulnog broja za
ove vrste materijala. Modul deformabilnosti stenske mase je odreden na osnovu jednacine
koju su predlozili Hoek i Diederichs (2006).

Ovako dobijeni HB parametri iskoriS¢eni su da se za date nivoe napona odrede
ekvivalentni Mohr-Coulomb-ovi parametri.

Smicuca C&vrsto¢a pukotina definisana je na osnovu Barton-Bandisovog (BB) kriterijuma
loma, za koji su podaci dobijeni prema proceduri opisanoj u podpoglavlju 3.1.

VeliCine rezidualnog ugla trenja (¢;) i Poisson-ovog koeficijenta (v) su procenjene na
osnovu literaturnih podataka. Vrednosti svih geotehni¢kih parametara u zoni leve i desne
dolinske strane prikazane su u tabeli 3.13 i 3.14.
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Tabela 3.13 Vrednosti geotehni¢kih parametara stenske mase u zoni stubnog mesta 1 (desna dolinska strana reke Detinje)

GEOTEHNICKA SREDINA USVOJENI PARAMETRI
c 0] Gi JCs v Erm(opt.)
T m  GSI  RMR JRC ¢ Em(rast) v
kN/m MPa (°) MPa MPa  (°) MPa MPa
1876 5603
Kr - Kreénjak krupnokristalasti 26,5 0,417 (0,25) 56 (49) 55 12 47 31-42 10 45 29 0,25
(650) (1950)
Kr(Br) - Krecnjak brecoidan 26,5 0,332 (0,209) 56 (47) 45 14 44 31-42 10 35 32 2997 2825 0,30
Y : : : (1056) (3170) :
d-e - deluvijalno-eluvijalni pokrivaé 20 0,01 25 - - - - - 20 60 0,30
al - aluvion 22 0,005 35 - - - - - 40 120 0,30

Napomena: kohezija i ugao smicuce otpornosti su odredeni kao ekvivalentni Mohr-Coulomb-ovi parametri iz Hoek-Brown-ovog kriterijuma loma za procenjenu vrednost
normalnog napona od 500 kPa, Parametri u zagradi su odredeni za faktor oStecenja stenske mase D=0,7 i potrebno ih je usvojiti na licu kosine do 2 m dubine u slu¢aju miniranja

Tabela 3.14 Vrednosti geotehni¢kih parametara stenske mase u zoni stub

nog mesta 2 (strana Starog grada)

GEOTEHNICKA SREDINA USVOJENI PARAMETRI
c ¢ Gi JCs v Em(opt.)
! . ; Gsl RMR  JRC ¢ Em(rast) v

(KN/m®) (MPa) () (MPa) (MPa)  (°) (MPa) (MPa)

52 41 2997 8990
Kr - Kre¢njak Krupnokristalasti 26,5 0,583 (0,339) 58 (52) 65 12 10 55 31 (1056) (3170) 0,25

0,98 59 62 50 4899 14698
d-e - deluvijalno-eluvijalni pokrivaé 20 0,01 25 - - 20 60 0,30
al - aluvion 22 0,005 35 - - 40 120 0,30

Vrednosti u crvenoj boji se odnose na sidriSnu deonicu
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U tabeli 3.14 su crvenom bojom prikazane vrednosti parametara u delu sidriSne deonice,
tj. proseCne vrednosti na dubini od 10 do 25 m u buSotinama B1 i B2. Zasebno
odredivanje parametara stenske mase u delu sidriSne deonice uradeno je zbog potrebe za
procenom nosivosti na kontaktu stenska masa - injekciona masa, koja Ce biti prikazana u
narednom podpoglavlju.

Otporno-deformabilni  parametri aluvijalnin i deluvijalno-eluvijalnin sedimenata su
procenjeni. Napominje se da oni nemaju velikog uticaja na stabilnost obalnih stubova jer
¢e se nihovo fundiranje vrsiti iskljuCivo u stenskoj masi. Medjutim, sa aspekta globalne
stabilnosti prisustvo deluvijalno-eluvijanog pokrivaca uti¢e na veli€inu faktora sigurnosti.

U nastavku (slike 3.50 - 3.56) prikazane su anvelope napona loma za stensku masu i
pukotine za pojedine sredine. Napominje se da su prikazane anvelope dobijene pod
pretpostavkom parametra oStecenja stenske mase D=0, dok su u tabelama 3.13 i 3.14
prikazane i vrednosti u zagradama koje se odnose na faktor D=0,7.

Kr desna obala, BB
Barton Bandis Criterion

0.55+

residual s ceg
friction angle]
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Failure Envelope Range
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: friction angief7 425 deg
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Shear Stress (MPa)
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005+

T T T T T T T T T T
005 1 015 0.2 8:25 03 &35 04 045 8.5

MNormal Stress (MPa)

— Kr desna cbala, BB - Shear vs. Normal Stress Envelope
— Kr desna abala, BE - Mohr-Coulomb Envelope

Slika 3.50 Parametri Barton-Bandis-ovog kriterijuma loma za kre¢njake desne dolinske strane

Geotehnicki elaborat za potrebe izgradnje mosta na Starom gradu 52



YHUBEP3UTET Y BEOIPALY-
PYOAPCKO-TEOJNIOLUKU ®AKYNTET
11120 Beorpag 35, bywwuHa 7, n.n. 35-62
Ten: (011) 3219-100, dPakc: (011) 3235-539

UNIVERSITY OF BELGRADE,
FACULTY OF MINING AND GEOLOGY
Republic of Serbia, Belgrade, Djusina 7
Tel:+38111 3219-100, Fax:+38111 3235-539

Kr{Br) desna obala, BB
0.6 Barton Bandis Criterion
- om0
| friction angle]
0.35
IRCA[L0
3CSn35 MPa
0.5 Failure Envelope Range
icationfoustom
signmax).5 MFa
0.454 Mohr Coulomb Fit
ionf0.039 MPa
Triction anglel30.26E deg
0.4
T
L 0.3
=
@
2 o3
f=
n
=
H d
2 0.254
7]
0.2
0.13
0.1
0.03
T T T T T T T T T T
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— Kr(Br) desna obala, BB - Shear vs. Normal Stress Envelope
— Kr(Br) desna obala, BB - Mohr-Coulomb Envelope

Slika 3.51 Parametri Barton-Bandis-ovog kriterijuma loma za bre€oidne sedimente desne dolinske

Kr Stari grad, BB
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— Kr Stari grad, BB - Shear vs. Normal Stress Envelope
— Kr Stari grad, BB - Mohr-Coulomb Envelope

Slika 3.52 Parametri Barton-Bandis-ovog kriterijuma loma za kre¢njake leve dolinske strane
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Slika 3.53 Parametri Hoek-Brown-ovog kriterijuma loma za kre¢njake desne dolinske strane
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facton

intact modulug13500 MPa
it lus mﬁ' o

Hoek Brown Criterion

mil1.895
002

dusos

Failure Envelope Range

applicationfouston

ig3max)].5 MPa

Mahe Coulomb Fit

cohesion]0. 332 MPa

friction angle56. 066 deg
Rock Mass P;

tensile strength-0.047 MPa

uniaxiall.? MPa
compressive
strength

lobal .11 MPa
modulus off 2025531 MPa

deformatiol

Slika 3.54 Parametri Hoek-Brown-ovog kriterijuma loma za bre¢oidne sedimente desne dolinske

strane
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Slika 3.55 Parametri Hoek-Brown-ovog kriterijuma loma za kreCnjake leve dolinske strane
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Slika 3.56 Parametri Hoek-Brown-ovog kriterijuma loma za kre¢njake u zoni sidriSne deonice leve
dolinske strane
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4. GEOTEHNICKI PRORACUN

4.1. PRORACUN GEOTEHNICKE NOSIVOSTI PREDNAPREGNUTIHG SIDARA |
KARAKTERISTIKE MIKROSIPOVA

Programom radova predvidena je ugradnja i ispitivanje (investigation test) dva testna sidra
U zoni oproca mosta na strani Starog grada.

Prvobitno je bilo zamiSljeno da geotehni¢ka sidra budu sacinjena od 7 sajli, medutim
tokom izrade projektne dokumentacije u medusobnoj komunikaciji Projektanta mostovske
konstrukcije (DB Inzenjering) i Projektanta geotehnic¢kog projekta (RGF) dogovoreno je da
se broj sajli poveca na 12 kako bi se simulirala trajna sidra koja ¢e biti sastavni deo
konstrukcije mosta. U tom pogledu su sidra sa prvobitnih 30 m skracena na 25 m duzine
(jer ¢e sidra ove duzine biti ugradena u oporac mosta).

U komunikaciji sa izvodacem geotehnickih istraznih radova (Zajaca Ing.) ustanovljeno je
da je mogucée naknadnim prosirivanjem buSotine, na prec¢nik @146mm, odrzati stabilnost
zidova, te ugraditi sidro sa 12 sajli, Ciji je maksimalni precnik ograni¢en precnikom
spoljasnjih distancera i silikonskih prstenova (2135-139mm).

Na gradiliSte su dostavljena dva sidra sledecih karakteristika:

e 12x15,7mm - Y1860 S7
o  Fp=279kN, Fpo 1x=246kN, So=150mm?
e L4=26,50m (od Cega je 1,50m za hvatanje presom)
e Lp=15m (duzina sidriSne deonice)
e Crevo za injektiranje 13x2mm sa otvorima na svakih 1,0m u sidrenoj zoni, povratno
crevo i sekundarno crevo
e Glava privremenog geotehnickog sidra tip 12X0,62", koja se sastoji od:
0 podlozne plo¢e 340/340/50 h.&136mm
0 ankerne Caure
0 12 Kklinovai 12 PE prstenova

Sidra su privremenog karaktera, tj. nemaju dodatnu antikorozivnu zasSitu potrebnu da bi
vrSila funkciju trajnih sidara.

Izgled sidara na gradiliStu i u toku ugradnje prikazan je na slici 4.1.

PoloZaj sidara prikazan je na situacionom planu izvedenih radova. Testno sidro 1 je
nagnuto pod uglom od 15° stepeni u odnosu na horizontalu, sa azimutom od 50°. Testno
sidro 2 se nalazi u zoni oporca mosta i nagnuto je pod uglom od 17°, sa azimutom od 70°.
Oslonac glave sidra je dimenzionisan u dve varijante:

1. Sa Celi¢nim profilima i

2. Sa betonskom kapom.

Medutim, lzvoda€ radova je zbog nemogucnosti izvodenja prema navedenim crtezima
(detaljima) odabrao varijantu sa SikaGrout-314RS (Visokokvalitetni, cementni,
ekspandiraju¢i, samorazlivaju¢i malter sa kompenzovanim skupljanjem) komponentom i
ankernom plo¢om, koju je sam osmislio. Svi neophodni detalji prikazani su u prilogu
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E1.2/7.6. Specifikaciju injekcione mase dostavio je Institut IMS iz Beograda, a izveStaj o
ispitivanju, tj. dokazu kvaliteta, predstavlja poseban prilog ovog elaborata.

Slika 4.1 DonoS$enje i ugradnja geotehnickih sidara u buSotine a) prelaz sa slobodne na sidrisnu
deonicu, b) izgled distancera i unutrasnjeg rasporedivaca, c) proces uvlacenja sidra u busotinu, d)
izgled sidra polozenog na zemlju, €) donosenje sidara na gradiliSte
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Institut IMS iz Beograda je po osnovu zahteva Rudarsko-geoloskog fakulteta dostavio
metodologiju i izvrSio kontrolna ispitivanja (test granicne nosivosti) ankera (prema SIA
normama). Kao maksimalna sila testiranja usvojena je vrednost od P=2678 kN (pogledati
proracun grani¢ne nosivosti sidra u nastavku). Ispitivanje je vrSeno u osam prirasta od po
AP=291 kN (641, 932, 1223, 1514, 1805, 2096, 2387, 2678 kN). Kod pocetne sile
ispitivanja (Pa=350 kN) izmerena je poCetna deformacija, nakon ¢ega je sidro napregnuto
na sledeci nivo opterecenja. Na svakom stupnju optereéenja merene su defomracije u
periodu od 15 min (u vremenskim intervalima od 1, 2, 5, 10 i 15 min). Nakon toga vrseno
je rastereéenje na pocetnu silu od 350 kN. Za silu testiranja od 2678 kN opterecenje je
trajalo 60 min. Pri svakom nivou opterecenja kontrolisana je graniCna nosivost i kriterijum
puzanja.

Metodologija i rezultati testa grani€ne nosivosti prikazani su u prilogu E1.2/7.7.

U nastavku Ce se dati kratak osvrt na rezultate ispitivanja.

Rezultati ispitivanja na probnom sidru 2 (buSotina B2) pokazuju da je za sve nivoe
opterecenja sidro zadovoljilo zadate kriterijume nosivosti i puzanja. Sidro 1 (buSotina B1)
vec¢ pri prvom nivou opterecenja (641 kN) nije zadovoljilo kriterijum puzanja, pa je vreme
ispitivanja sa 15 min produzeno na 20 min. Pri drugom nivou opterecenja (932 kN)
kriterijumi nosivosti i puzanja nisu zadovoljeni. S obzirom da je izvodac prilikom ugradnje
sidra 1 imao izvesnih potesSkoéa (prestanak rada klipne pumpe tokom injektiranja na
nekoliko sati i nemogucnost postizanja zahtevanog pritiska injektiranja), a da razlika u
geoloskim uslovima u sidriSnoj zoni dva sidra gotovo da ne postoji, smatramo da je
posledica nedovoljne nosivosti sidra 1 (svega 42 kN/m’ sidriSne deonice, $to odgovara tlu,
a ne stenskoj masi) posledica problema prilikom ugradnje. U tom pogledu moze se
zakljuciti da za date uslove ispitivanja stenska masa poseduje dovoljnu nosivost, te da ¢e
za sidra u buducoj konstrukciji mosta kriticnu nosivost predstavljati zatezna Cvrstoca sajli.
Izgled stenske mase u zoni sidriSne baze buSotina B1 i B2 prikazan je na slici 4.2a,b. Sa
slike se moze videti da je stenska masa relativnho dobrih karakteristika, gotovo neispucala,
sa prose¢nim RQD indeksom ve¢im od 90%.

Na slici 4.2c¢,d prikazan je izgled prese kojom je vrSeno ispitivanje i trenutak ispitivanja
sidra 2.
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it 5 : {es P

Iika 4.2 a),'b) Izgled stenske mase u sidriSnoj zoni éidra br. (buSotina B1) i br. 2 (buSotina B2),
respektivno, c) postavljanje prese (multijack-a) i d) trenutak ispitivanja sidra br. 2

e F.
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Proracun grani¢ne nosivosti sidra

Za sidro ranije prikazanih karakteristika sila loma (i sila pri 0,1% deformacije) moze da se
odredi iz sledece jednaCine:

Pix(Pro,1) = TTTdZ Tok(foo. )

gde je, fpo,1k - granica razvlacenja Celicne armature pri 0,1% deformacije (1640 MPa), fo -
granica kidanja &elika (1860 MPa); d - nominalni preénik uzadi (za povrsinu od 150 mm?).
Za sidro sa 12 uzadi karakteristicne sile iznose:

P.x=12 x 150 mm?x 1860 MPa = 3348 kN i P 1,=12 x 150 mm? x 1640 MPa = 2952 kN
Uobicajeno je da se kod testa Cupanja sila ispitivanja usvoji kao manja od dve vrednosti:
0,95 X Py,1x = 2804,4 kN ili 0,8 x P, = 2678,4 kN

U krajnjem slu€aju sidro se moglo izloZiti optere¢enju koje ¢e dovesti do loma sajli (3348
kN), ukoliko se prethodno ne prekoraci ¢vrstoéa na kontaktu injekciona masa - stenska
masa. Rezultati ispitivanja prikazani su u prilogu E1.2/7.7.

Proracun otpora prema izvlaCenju (kontakt injekciona masa - stenska masa)

Otpor prema izvlaCenju po m’ ankera moZze da se izraCuna preko efektivnih napona:
Rekim = mdy-(Ky-o-tang+c)
pri Cemu je,

Ka: 1+(1—Zsin<p)

gde je, o - vertikalni geostaticki napon. Obi¢no se usvaja za visinu nadsloja na polovini
duzine ankera; d, - precnik buSotine; ¢ - efektivni ugao smiCuce otpornosti stenske mase;
c - kohezija stenske mase.

Parametri koriS¢eni u proraCunu su slededi:

0=y xH=26 kN/m*x 15 m = 390 kPa

dh =146 mm

¢ = 980 kPa (za bolji slu¢aj stenske mase) ili ¢ = 583 kPa (za loSiji sluCaj stenske mase)
@ =59° (za bolji slu¢aj stenske mase) ili ¢ = 58° (za loSiji slu¢aj stenske mase)

Na osnovu ovako definisanih parametara otpor prema izvlaéenju po m’ ankera iznosi:

Ka= 2059 = 0,571, odakle sledi,
Rek1m = 17X 0,146 x (0,571 x 390 x 1,664+980) = 619,15 KN/m’ (bolji slucaj) il
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Rex1m = T X 0,146 x (0,576 x 390 x 1,60+583) = 432,07 kN/m’ (losiji slugaj)

Na 12 m duzine sidriSne deonice otpor prema izvlaenju iznosi (smatramo da povecéanje
sidriSne deonice na viSe od 12 m duzine nema uticaja na povecanje vezivne ¢vrstoce):

L X Rexim =12 x 619,15 = 7429,78 kN (bolji slu¢aj) ili
L X Rexim = 12 x 432,07 = 5184,95 kN (loSiji slucaj)

ProraCun otpora prema izvlacenju moze da se izraCuna i na osnovu empirijskih jednacina
(tabela 4.1) koje u obzir uzimaju odnos jedinicnog bo¢nog trenja i jednoaksijalne Cvrstoce
stenske mase om.

Na osnovu Hoek-Brown-ovog kriterijuma loma, veliina jednoaksijalne Cvrstoée stenske
mase u zoni sidriSne deonice iznosi orm=7,79 MPa.

Tabela 4.1 Empirijske jednacine za proracun jedini€nog bo¢nog trenja 1,

AUTORI JEDNACINA VELICINA 1, (kPa) | Rexim = mm-dy-7y (KN/m’) L X Rej1m (KN)
Meigh i Wolski (1979) 0.22 x (om)*® | 753,95 345,64 4147,69
Carter i Kulhawy (1987) | 0.15 X (Om) 1168,5 535,68 6428,16
BS 8081 10% X (Oim) 779 357,12 4285,44

Iz prikazane analize moze se zakljuCiti da je vezivna CvrstoCa na kontaktu stenska masa
injekciona masa veca od zatezne ¢vrstoce sajli u svim proracunskim varijantama, pa bi se
u slucaju ispitivanja do otkaza sidra moglo oCekivati da dode do pucanja kablova.

Naravno, ovakva pretpostavka podrazumeva da je sidro propisno ugradeno u busotinu, a
sidriSna deonica kvalitetno injektirana ($to nazalost nije slu¢aj sa sidrom br. 1).

Karakteristike mikroSipova

Za potrebe numeriCkih analiza mikroSipovi su predstavljeni kao CeliCne cevi 26 m duzine
sa slede¢im karakteristikama:

Preénik 508 mm; debljina cevi 12,7 mm; povr§ina popreénog preseka 18400 mm?;
moment inercije 566x10° mm*; teZina po m' 229 kg; E<=200 GPa; v=0,25; zatezna
Cvrstoca Celika 400 MPa.

Celigne cevi se nakon izrade buSotine pre¢nika 600 mm postavljaju u nju i zalivaju
betonom klase C20/25 sa spoljaSnje i unutrasnje strane.

Za potrebe numerickog proracuna usvojene su sledece karakteristike betona:

Epr=30 GPa; v=0.15; fek cune=30 MPa; feim=2,2 MPa; yp,=24 KN/m?3.

Raspored mikroSipova prikazan je u prilozima E1.2/7.11 E1.2/7.2.
Na projektantu konstrukcije je da odlu€i o kona¢nim dimenzijama i karakteristikama
mikroSipova.
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4.2. NAPONSKO-DEFORMACIJSKA ANALIZA METODOM KONACNIH ELEMENATA

Kako bi se odredila stabilnost obalnih stubova usled dejstva sile tzv. prednapregnute trake
(stress ribbon) izvrSena je naponsko-deformacijska analiza metodom konacnih elemenata
(MKE). Prilikom proracuna koriS¢en je program RS2 (Rocscience inc.) koji je namenjen za
geotehniCke proraCune. Analize su uradene pod pretpostavkom 2D ravnog stanja
deformacija. Prilikom generisanja mreze konacnih elemenata koris¢eni su SestoCvorni
trougaoni konacni elementi, sa veliCinama koje su odabrane tako da se odrZi njihova
kontinualnost i kvalitet u geometrijskom smislu.

S obziorm da je stenska masa ispucala sredina u analizu su ukljueni kontaktni (interface)
elementi kako bi se oponasao uticaj pukotina (slike 4.3 i 4.4). Elementi pada i parametri
pukotina su odredeni opitima/merenjima na terenu. Intakini delovi stenske mase
predstavljeni su kao Hoek-Brown-ov materijal, dok je rastojanje izmedu pukotina (zbog
numericke stabilnosti) usvojeno od 1,0 m za meduslojne i 3,0 m za dve subvertikalne
familije na strani Starog grada (odnosno 2,0 m na suprotnoj strani). Kontinualnost
meduslojnih pukotina procenjena je da iznosi 80% (20% : 80% = materijalni mostovi :
pukotine), pri ¢emu su njihove duzZine 5 m. Duzine subvertikalnih pukotina su 5 m, a
kontinualnost je 50%. Svi parametri koji su koriS¢eni pri naponsko-deformacijskoj analizi
prikazani su u tabelama 3.6 i 3.7.

Geotehnicka prednapregnuta sidra su predstavljena opcijom “tieback” gde se mogu uneti
sve karakteristike geotehniCkog sidra (vezivna Cc¢vrstoCa, precnik buSotine, zatezna
¢vrsto¢a uzadi, duzina sidirSne deonice itd.). Sila prednaprezanja je usvojena kao
0,65%xP; 01k (napominjemo da parcijalni faktor od 1,15 nije koris¢éen prilikom analiza).
Proracuni su izvrSeni za oba stubna mesta i to u nekoliko faza:

1. Generisanje inicijalnog naponskog stanja (pretpostavljeno je da su horizontalni i
vertikalni naponi jednaki, tj. Ko=1.0)

2. Iskop za izgradnju obalnih stubova
3. Formiranje stubova

4. Ugradnja geotehniCkih sidara i prednaprezanje (na strani Starog grada) ili
mikroSipova na suprotnoj strani

5. Dodavanje sile od prednapregnute trake u vidu jednakopodeljenog opterecenja

Za svaku od navedenih faza dobijena su pomeranja, koja su prikazana na slikama 4.5, 4.6
I 4.7. Na slici 4.6 su, pored pomeranja, prikazane i zatezuée sile u ankerima nakon
prihvatanja sile prednapregnute trake.

VeliCine faktora sigurnosti odredene su za sluca;j:

1. Prirodnog stanja kosina (pre iskopa)
2. Privremene stabilnosti iskopa za obalni stub
3. Stabilnosti nakon izgradnje obalnih stubova
U proracunu metodom konacnih elemenata koriSc¢en je postupak redukcije ¢vrstoce (SSR).
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Slika 4.3 MKE model na strani Starog grada

Slika 4.4 MKE model na desnoj dolinskoj strani
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Slika 4.5 Relativha pomeranja u pojedinim fazama a) iskop za izgradnju obalnog stuba, b)
izgradnja stuba, c) uticaj sile prednapregnute trake
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Slika 4.6 a) Sile zatezanja u ankerima nakon dejstva stress-ribbon-a, b) prikaz ,otvaranja“
subvertikalnih pukotina usled dejstva sile prednapregnute trake, ¢) normalno pomeranje - otvaranje
pukotine prikazane na slici pod b)
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Na osnovu rezultata proracuna na strani Starog grada oCekivana pomeranja u toku izrade
obalnog stuba su reda veliCine nekoliko mm, dok nakon prihvatanja optere¢enja od
prednapregnute trake pomeranja rastu na cca. 6,20 cm. Usled dejstva sile prednapregnute
trake dolazi do otvaranja pukotina, Sto znacajno povecava pomeranja. Ovde se napominje
da na veli€inu otvaranja pukotina zna€ajnu ulogu ima njihova krutost (normalna i smicuca).
Napominjemo da su analize uradene i za varijantu bez pukotina, kada je stenska masa
predstavljena kao ekvivalentni kontinuum (HB materijal). Ukupna pomeranja su tada
znacajno manja (nekoliko mm), jer ne dolazi do otvaranja pukotina.

Na desnoj dolinskoj strani pomeranja su reda veli€¢ine nekoliko mm pre prihvatanja sile od
lanCanice, a nakon prihvatanja sile od prednapregnute trake iznose 2,30 cm, slika 4.7.
Uticaj otvaranja pukotina se u ovom sluc€aju ne oseca u tolikoj meri.

Sile i otporni momenti u mikroSipovima prikazani su na slici 4.8. Ove vrednosti treba
uporediti sa dozvoljenim vrednostima sila i momenata u konstruktivnom elementu. Ukoliko
prikazane vrednosti prevazilaze dozvoljene, mogu se iterativno menjati dimenzije
mikroSipova do zadovoljavanja navedenog uslova.

Veli€ine faktora sigurnosti koji su dobijeni prema postupku redukcije ¢vrstoée prikazani su
na slikama 4.9 i 4.10, kao i u tabeli 4.2.

Tabela 4.2 VeliCine faktora sigurnosti u pojedinim fazama izgradnje obalnih stubova

VELICINA FAKORA SIGURNOSTI LEVA DOLINSKA STRANA - STARI GRAD DESNA DOLINSKA STRANA
STABILNOST KOSINE PRE ISKOPA 2,71 1,06 (u sloju deluvijuma)
STABILNOST PRIVREMENOG ISKOPA ZA 195 393

OBALNI STUB ’ '

STABILNOST NAKON IZGRADNJE OBALNOG 152 2,39 (lokalno) / 1,25 (globalno)

STUBA | DEJSTVA ZATEZUCE SILE

Na osnovu prikazanih analiza moZe se zakljuCiti da globalna stabilnost kosina nije
ugrozena. Relativno niska vrednost faktora sigurnosti (FoS=1,06) na desnoj dolinskoj
strani, u prirodnim uslovima posledica je usvojenih parametara za deluvijalno-eluvijalni
pokrivaC. Naime, mehanizam loma je takav da se hipoteti¢ka klizna povrs stvara u ovom
materijalu. Ovakav rezultat samo ukazuje na to da su proraCunski parametri deluvijalno-
eluvijalnog pokrivaca adekvatno usvojeni.

Privremena stabilnost iskopa za obalne stubove nije ugrozena, ali u zavisnosti od
orijentacije diskontinuiteta i njihovog polozaja u odnosu na privremeni iskop postoji
mogucnost da dode do ispadanja manjih blokova. Ovo se mozZe spreciti nano$enjem sloja
prskanog betona u debljini od 5 cm.

Napominje se da je prilikom analize stabilnosti privremenog iskopa obalnih stubova
koriS¢ena opcija koja omogucava da se ograniCi zona u kojoj se vrSi SSR redukcija. Na
ovaj nacin je izvrSen odabir lokacije (zona privremenog iskopa) od interesa za odredivanje
veliCine fktora sigurnosti.

Moze se zakljuCiti da se izgradnjom obalnih stubova, uz predvidene mere njihovog
fundiranja, obezbeduje trajna stabilnost mostovske konstrukcije.
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Slika 4.7 Relativha pomeranja u pojedinim fazama a) iskop za izgradnju obalnog stuba, b)
izgradnja stuba, c) uticaj sile prednapregnute trake
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Slika 4.8 Momenti i sile u mikroSipovima a) transverzalna sila, b) aksijalna (normalna) sila
(zatezanje je negativno), ¢) momenti savijanja
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Slika 4.9 Rezultati analiza stabilnosti na strani Starog grada a) stabilnost kosine pre iskopa, b)
stabilnost priviemenog iskopa za obalni stub, c) stabilnost nakon izrade obalnog stuba
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Slika 4.10 Rezultati analiza stabilnosti na desnoj dolinskoj strani a) stabilnost kosine pre iskopa, b)
stabilnost priviemenog iskopa za obalni stub, c) stabilnost nakon izrade obalnog stuba
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4.3.ANALIZA STABILNOSTI METODOM GRANICNE RAVNOTEZE

Radi provere i uporedivanja rezultata analize stabilnosti uradene su i metodom granicne
ravnoteze (MGR) u programskom paketu Slide2 (Rocscience inc.). Kako bi se pokazalo
kako zatezuca sila prednapregnute trake uti€e na veli€inu faktora sigurnosti uradene su
analize sa obalnim stubom pre i nakon dejstva sile. Prilikom proraduna stenska masa je
predstavljena generalizovanim anizotropnim modelom sa tri familije pukotina, pri ¢emu su
parametri usvajani kao ponderisane vrednosti u odnosu na procenutalno ucesce
materijalnih mostova i pukotina, slika 4.11.

Kako bi se eliminisalo zatezanje i potporna linija medulamelarnih sila odrzala u ravnotezi
na strani Starog grada je uvedena pukotina zatezanja.

Rezultati proraCuna prikazani su na slikama 4.12 i 4.13, za levu i desnu dolinsku stranu,
respektivno.

Na osnovu prikazanih analiza moze se zakljucCiti da dejstvo zatezuce sile smanjuje veli€inu
faktora sigurnosti, ali je ona i dalje dovoljno visoka, ¢ime nije ugroZena globalna stabilnost.
VeliCine faktora sigurnosti izmedu MKE i MGR su razliCite i posledica su razlicitih
pretpostavki i formulacije samih metoda, a Sto se najvise odnosi na nacin na koji su
pukotine tretirane u jednom i u drugom slucaju.

Define Generalized Anisotropic Strength Function

Function name: | Anizotropni model - Stari grad

Function must be defined for -90 degrees to +90 degrees
(last angle must be 90, but do not enter -90 for the first angle )

""" B S
Angle From | Angle To Material
1 I -90 -22 Krecnjak
2 -22 -19 B Pukotine ss
[] 90to 83 degrees: 3 -19 67 Krecnjak
@ s3t079 degrees:
[] 79t071degrees: 4 67 71 B Pukotine J1iJ2
B 71to67 degrees: .
7 79 K k
[] &7to-19 degrees: : ! recnis
M -19t0o-22 degrees: - 79 83 M Pukotine J1iJ2
[ -22te-20 degrees: 2 83 20 Krecnjak
Define Generalized Anisotropic Strength Function
Function name: | Anizotropni model - Brecoidni kreénjak ‘ \
Function must be defined for -30 degrees to +90 degrees
(last angle must be 90, but do not enter 90 for the first angle )
""" 3= =3
Angle From | Angle To Material
1 I -90 -22 Krecnjak brecoidan
2 -22 -18 B Pukotine ss brecoidan
] 90to 83 degrees: 3 -19 67 Krecnjak brecoidan
[] 22to79 degrees: -
[] 79to 71 degrees: 4 67 71 Pukotine J1i )2 brecoidan
[1 71to67 degrees: .
7 79 K k
B 67to-19 degrees: 5 1 recnjak brecoidan
B -19to-22 degrees: 6 79 83 Pukotine J1iJ2 brecoidan
B -22t0-50 degrees: 7 83 30 Krecnjak brecoidan

Slika 4.11 Generalizovani anizotropni model a) strana Starog grada, b) desna dolinska strana
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Slika 4.12 Rezultati analiza stabilnosti MKG na strani Starog grada a) kosine pre dejstva sile
lan€anice, b) kosine sa silom od lan&anice
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Slika 4.13 Rezultati analiza stabilnosti MKG na desnoj dolinskoj strani a) kosine pre dejstva sile
lan€anice, b) kosine sa silom od lan¢anice

Geotehnicki elaborat za potrebe izgradnje mosta na Starom gradu

73




PYOAPCKO-TEOJNIOLUKU ®AKYNTET
11120 Beorpag 35, bywwuHa 7, n.n. 35-62
Ten: (011) 3219-100, dPakc: (011) 3235-539

UNIVERSITY OF BELGRADE,
FACULTY OF MINING AND GEOLOGY
Republic of Serbia, Belgrade, Djusina 7
Tel:+38111 3219-100, Fax:+38111 3235-539

YHUBEP3UWUTET Y BEOIPALlY-

5. ZAKLJUCAK | PREPORUKE

Na osnovu izvrSenih geotehnickih istrazivanja terena i ispitivanja sidara, te numerickih
analiza metodom konacnih elemenata i metodom grani€ne ravnoteze mogu se doneti
slededi zakljucci:

Stenska masa je povoljnih otporno-deformabilnih karakteristika i pogodna je za
fundiranje obalnih stubova pe$ackog mosta (prednapregnute trake).

Opiti vodopropusnosti (VDP) na strani Starog grada pokazali su da je stenska masa
srednje vodopropusna. Sa aspekta injektiranja sidara ona predstavlja povoljnu
sredinu, pod pretpostavkom da pritisci injektiranja neée prelaziti 15 bara.
Napominjemo da, prilikom izvodenja busotina za ugradnju trajnih sidara u sklopu
konstrukcije mosta postoji mogucénost nailaska na kaverene. Tada se mogu
oCekivati znacajni gubici injekcione mase. U buSotini B4 je na dubini od 26,6 do
28,4 m konstatovano prisustvo kaverne. OcCekivane dimenzije kaverni, na osnovu
rezultata istraznog buSenja i snimanjem lica kosine LK1 fotogrametrijskim
postupkom, su reda veli¢ine nekoliko m?, slika 5.1.

Test Cupanja sidra br. 2 pokazao je da je za ispitana sidra merodavna grani¢na
nosivost Celika, odnosno da je nosivost na kontaktu stenska masa - injekciona
masa veca od zatezne CvrstoCe svih sajli. Mala nosivost sidra br. 1 posledica je
neadekvatno zainjektirane sidriSne deonice (usled kvara klipne pumpe i problema
koji su se javili prilikom ugradivanja injekcione mase).

Ocekivana pomeranja konstrukcije usled dejstva zatezuce sile prednapregnute
trake krecu se u intervalu od 2,30 cm u zoni obalnog stuba na desoj dolinskoj strani,
do 6,20 cm u zoni obalnog stuba u zoni Starog grada.

Veli¢ine faktora sigurnosti su zadovoljavajuée u svim fazama iskopa i izgradnje
mosta.

Preporuke se ogledaju u sledecem:

Privremene kosine u zoni stubnih mesta potrebno je Stititi slojem prskanog betona
od najmanje 5 cm, kako bi se sprecilo ispadanje manjih blokova stenske mase.

Karakteristike sidara i injekcione mase u fazi izvodenja radova na izgradnji mosta
treba da odgovaraju karakteristikama sidara ispitanih i prikazanih u ovom elaboratu,
pri ¢emu se mora voditi raCuna da ona budu trajna, tj. da imaju odgovarajucu
antikorozivnu zastitu.

Radi ubrzanja procesa izrade mikroSipova, oni se mogu izvoditi udarnim buSenjem
bez jezgrovanja. Na ovaj nacin zidovi buSotina bi ostali stabilni do postavljanja
armature i zapunjavanja meduprostora betonom. Kao alternativa reSenju sa
mikroSipovima, moze se razmotriti i varijanta sa sidrima i na desnoj dolinskoj strani.

Sila prednaprezanja trajnih sidara treba da iznosi 0,65%yP: 1. Broj sidara u stubu
mosta treba da bude takav da se silom prednaprezanja primi ukupno opterecéenje
od sile lancanice.

Geotehnicki elaborat za potrebe izgradnje mosta na Starom gradu 74



YHUBEP3UTET Y BEOIPALY-
PYOAPCKO-TEOJNIOLUKU ®AKYNTET
11120 Beorpag 35, bywwuHa 7, n.n. 35-62
Ten: (011) 3219-100, dakc: (011) 3235-539

UNIVERSITY OF BELGRADE,
FACULTY OF MINING AND GEOLOGY
Republic of Serbia, Belgrade, Djusina 7
Tel:+38111 3219-100, Fax:+38111 3235-539

: tor T kY - .."‘ﬁ'

Slika 5.1Izgled, polozaj i dimenzije kaverni s

- — .
nimljenih na licu kosine LK1

Geotehnicki elaborat za potrebe izgradnje mosta na Starom gradu 75



UNIVERSITY OF BELGRADE,
FACULTY OF MINING AND GEOLOGY
Republic of Serbia, Belgrade, Djusina 7
Tel:+38111 3219-100, Fax:+38111 3235-539

YHUBEP3UTET Y BEOIPALY-
PYOAPCKO-TEOJNIOLUKU ®AKYNTET
11120 Beorpag 35, bywwuHa 7, n.n. 35-62
Ten: (011) 3219-100, dPakc: (011) 3235-539

6. SPISAK LITERATURE

Hoek, E., Diederichs, M.S. (2006) Empirical estimation of rock mass modulus. International Journal
of Rock Mechanics and Mining Sciences, 43, 203-215

Hoek, E., Carter, T.G., Diederichs, M.S. (2013) Quantification of the Geological Strength Index
Chart 47th US Rock Mechanics / Geomechanics Symposium, San Francisco

Geotehnicki Elaborat za potrebe fundiranja peSackog mosta preko reke Detinje od magistralnog
puta M-19/1 do Starog grada u UZicu (2019) Institut za ispitivanje materijala (IMS), Beograd

Mojsilovi¢, S., Baklaji¢, D., Bokovi¢, I., Avramovi¢, V. (1978) Tumac i karta lista Titovo Uzice, 1:100
000. Savezni geoloski zavod, Beograd, str. 49

Odgovorni projektant:

g«(}])h’u v/j?///{léé/ée’&u,é

dr Zoran Berisavljevic¢, dipl. inz.geol.

Geotehnicki elaborat za potrebe izgradnje mosta na Starom gradu 76



UNIVERSITY OF BELGRADE,
FACULTY OF MINING AND GEOLOGY
Republic of Serbia, Belgrade, Djusina 7
Tel:+38111 3219-100, Fax:+38111 3235-539

YHUBEP3UTET Y BEOIPALY-
PYOAPCKO-TEOJNIOLUKU ®AKYNTET
11120 Beorpag 35, bywwuHa 7, n.n. 35-62
Ten: (011) 3219-100, dPakc: (011) 3235-539

E1.2/7 Grafi¢ka dokumentacija / dokumentacioni materijal



il

8

.’.A Vel
dalflja O

=11

_ImOmZU>. Narucilac: Nosilac posla:
JP UZICE RAZVOJ bE IN*ENJERING | DBINZENJERING d.o.0
._..w 230082 Polozaj tatke gde je vrSeno detaljno U\M__Mm_m Dabi¢a1-3 t—_——=——____—— - Golsvordijeva 36, Beograd
%}M%m inZzenjerskogeolosko kartiranje sa
9% elementima pada slojevitosti i pukotina [\ | Proseon:
B-1 . - &.,W UNIVERZITET U BEOGRADU, RUDARSKO-GEOLOSKI FAKULTET
467.25 lzvedena istrazna busotina R Beograd, Pusina 7
e

Tehni¢ka dokumentacija:

- = |zvedeno sidro

GEOTEHNICKI ELABORAT ZA POTREBE IZGRADNJE PESACKOG MOSTA KOD STAROG GRADA
U uzicu

m _U:U__Mms UO_OMmh UCQCW_—J m_Qmﬂm u Naziv priloga: Razmera: |Datum: Odgovorni projektant: Potpis:
konstrukciji mosta

SITUACIJA SA POLOZAJEM ISTRAZNIH RADOVA | 1:500  |Januar 2022 | dr Zoran Berisavjevic,

dipl. inZ. geol.

Br. Priloga:

Y Dpuakebet | E1.2/7.1




GEOTEHNICKI PRESEK TERENA PO OSI MOSTA
1:250 LEGENDA:

Nasip - potporni zid, kamen u cementnom malteru

stenske mase

Krecnjak - sive boj; prozZet kalcitskim zZicama, prekristalisao,
silifikovan; kompaktan; mogu se javiti zapunjene ili nezapunjene
kaverne metarskih dimenzija.

Krec¢njak brec¢oidan - rumenkaste boje; krupnokristalast, breCoidan;
prozet mikrodefektima - Zilama koje su zapunjene gvozdevitom ili
mekom glinovitom ispunom; moZze biti prozZet i kalcitskim zicama;
moguce su pojave kaverni metarskih dimenzija.

- Aluvion reke Detinje - prasinasto-Sljunkovit sa odlomcima

T(Kr)
Busotina sa kotom, dubinama i litoloSkim oznakama

~18.0 m

T2(Kr,br)

—-30.0 m

LitoloSka granica

Sklop stenske mase:

J; (meduslojne pukotine, a=20-30°) - umereno izmenjene sa
mestimi¢nom pojavom fleka limonita; umereno hrapave; bez ili sa

. tankom tvrdom ispunom; zev do 5 mm; s= 5 - 30 cm;

J, (kose, a=70°) - umereno izmenjene; umereno hrapave; bez ispune;
zevdo5mm; s=10-30cm;

J; (subvertikalne, a=85°) - umereno izmenjene sa mestimi¢nom
pojavom fleka limonita; umereno hrapave do hrapave; bez ispune; zev
do 2 mm.

Naruéilac: Nosilac posla:

JP UZICE RAZVOJ e in2eNJerine| | DB INZENJERING d.o.o
3 Vukole Dabi¢a 1 - 3 P~ || Golsvordijeva 36, Beograd

TPAR YAKULE Uzice

Projektant:

UNIVERZITET U BEOGRADU, RUDARSKO-GEOLOSKI FAKULTET
Beograd, Busina 7

Tehni¢ka dokumentacija:

452.028
454.399
446.684
440.757
435.047
428.902
410.364
410.293
460.588
468.322
474.874

H454.082
H454.007
Ha49.227
+
Hasz.905
+
Has2.049
+
Hazs.730
o
3

d

d
d

GEOTEHNICKI ELABORAT ZA POTREBE IZGRADNJE PESACKOG MOSTA KOD STAROG GRADA
U uzicu

g
O
g
d
g

Naziv priloga: Razmera: |Datum: Odgovorni projektant: Potpis: Br. Priloga:

GEOTEHNICKI PRESEK TERENA PO OSI MOSTA | 1:250  |Januar 2022 gFIZQFa"IBefisaV'ieVié' Do Bpuakieft | E1.217.2
ipl. inZ. geol.




koce 0=40 - 50°; ymepeHo n3mer-eHe ca MeECTUMWYHOM MojaBoM dreka
NUMOHWTA; yMepeHo xpanase; 6e3 ucnyHe; s= 5 - 30 cm;
npucyTHa TaHka TBpAa UcnyHa Ao 5 mm aebrouHe; CTUCHYTE;

v OgsHaka: BYWOTNHA bB-1
pe inZeEndeErRInG| DB INZENJERING d.o.o Mark: BOREHOLE B-1
~— —— | Golsvordijeva 36, Beograd LlpTe?KI NPO®UN NCTPAXHE BYLLOTUNHE
Drawing: BOREHOLE LOG
KOOPAMHATE: COORDINATES: OATYM U3BOHEHA: DATE OF DRILLING: PA3MEPA: SCALE: ByLIJVlO: v
7=463.149 X=74006235.03 Y= 4857024.74 09.11-16.11.2021. 1:100 Driled By: ZAACAING d.o.0.
©
5 |8 o 5
g 23 S EQ= ?
.. |EB 8s NMTONOLLKN OMNC g 1w &< 3t
2 i < O stene 5 O 9
2. |3 g % % 3 g 2 LITHOLOGICAL DESCRIPTION § g EF/QS |.;:E| 82 vop NPy | &
S8z |89/58|¢%s diam GWL | depth
9 £ © U ° interval
w | |28|EF|SE TCRY6E|ROD%E| RMRoo (M| 1 | e
LIS 20406080 1020 406080 |0 20 40 60 80
11—
- N Ralll
2 —
3 e
i Kpeumwak (Limestone) - npekpucranucao; KomnakTaH; npoxeT @146
41— /X/ KanuuTCKUM XuLiama; cuBe Ao pyMeHKacTo LipeeHe 6oje; I
- . . R4
K 0Op 0,0 go 12,0 m npucyTHe cy Tpu camunuje nykoTuHa (byLloTvHa je T”
5(— g cybxopusoHTanHa nog yrnom og 15°):
| cybsepTukanHe a=60 - 70°; ymepeHo n3mer-eHe ca MECTUMUYHOM
nojaBom ¢prneka NMMOHWUTA; yMEPEHO Xpanase; NPYUCyTHa TaHka TBpAa
61— é UCMyHa Ao 2 mm; CTucHyTe; s= 8 - 15 cm;
N cybXxopu3oHTanHe 0=5°; ymepeHo N3mMerbeHe ca MECTUMUYHOM MOjaBOM
¢hneka NMMOHWTA; yMEPEHO XpanaBe; 3eB 40 5 mm;
= s cybxopusoHTanHe o=10 - 15°; yMepeHo n3mereHe ca MECTUMUYHOM I
L rojaBoM prieka NMMMOHUTA; YMEPEHO Xpanase; NpUCYTHa TaHka TBpaa R4 -
8 ucnyHa ao 2 mm; 3eB 4o 5 mm; s= 30 cm; T”
L ﬁ
10— (\T: 105m
< ’
r o Rajll |68 | 7
S| e i
U
M s |
= .
L F .
- /
12— 0
i
. U
13— 0Od 12,0 do 18,0 m koHcTaTOBaHe Cy ABe dhamunuje nykoTuHa: é
L cybBepTuKkanHe a=10°; HensmerbeHe 40 yMEPEHo U3Mer-eHe ca R4 ||| B0l g
MECTUMWYHOM MojaBoM dhrieka IMMOHWUTA; YMepEeHo Xpanase; 6e3 ucnyHe; [TTTT1 é
14— =10- . .
s=10-15cm; é
v
7

W

Al PQ
r Bﬁ‘: -1 22/86

Op 18,0 go 25,0 m koHCTaTOBaHE Cy YeTUpK hamunuje NykoTuHa:
cybsepTukanHe a=80°; HensmetrbeHe A0 yMEPEHO N3MEH-EHE Ca

T
AL

= MECTUMMYHOM M0jaBoM chrieka NIMMOHMUTA; yMepeHo xpanase; 6e3 ncnyHe;
L s=10-15cm; R4| ||| B0l
2 KoryrosaHe koce a=60 - 70°; Hem3mereHe; ymepeHo xpanase; 6e3
1CcnyHe; NPUCyTHa TaHka TBpAA UCMyHa [0 5 mm; 3eB go 2 mm;
- | X" | cybxopusoHTanHe (napanenHe ca ocom byLIoTMHE) a=5°; MepeHo
21 /&/ 13met-eHe ca MECTUMMYHOM NojaBoM dhrieka NIMMOHNTA; XpanaBe;
CTUCHYTE; MOTY Ce mpaTuTu y AyxwHn o 0,5 m.
22—
i R4l 501
23— T

24




~ OsHaka: BYWOTUHA bB-1
DB INZENJERING DB INZENJERING d.o.o0 Mark: BOREHOLE B -1
e Golsvordijeva 36, Beograd Ll,pTe?K: NPO®UN NCTPAXHE BYLLOTUHE
Drawing: BOREHOLE LOG
KOOPAVHATE: COORDINATES: AATYM V3BOBEHA: DATE OF DRILLING PASMEPA: SCALE: | ByLLIKO: ~
7=463.149 X=74006235.03 Y= 4857024.74 09.11-16.11.2021. 1:100 Drilled By: ZAJACAING d.o.0.
9 25 S ER 3
o, EB|8E NUTONOLUKMA OMNC ég Fock &< it
2 |9%|eg OF fue - g
s, |38 |23|58 ¢ LITHOLOGICAL DESCRIPTION 53 wrEm m L2 on ey | £ 8
E‘E §§ gg so|8s ™= bbbt diamn. GWL | depth
53/22|8¢8 TCR%[E] |RQD% ]| RMRgoll intervel ‘
m o m co|=3 |33 20406080 020 406080 1040%?)80 MM Jron-o) M "
Kpeuwak (Limestone) - npekpucTanucao; KoMnakTaH; npoxeT
KarnuuTCKUM XuLama. )
24.6-24 85




Rudarsko-geoloski fakultet :ﬁ? Hapywnaw: JP UZICE RAZVOJ
LN

Pusina 7, Beograd ’m‘i‘;.... Employer:  yukole Dabiéa 1 - 3, Uzice
Onuc nocna: FeomexaHMYKM U reoTEXHUYKM UCTPAXKHU padoBu 3a noTpebe narpagke mocta Ha Ctapom rpagy
Job description: Construction of bridge in Uzice Old town - Geotechnical investigations
TexHuuka gokymeHtaumja: FTEOTEXHUYKN ENTABOPAT Pasa npojexTa: nro/m3am
Technical documentation: GEOTECHNICAL REPORT Design stage:
®OTOrPAGUJIE JE3IPA BYLLOTUHE B-1
BOREHOLE B-1 PHOTO DOCUMENTATION
3.0
6.0
9.0
** @I@"‘l“ "s:
l’- ﬂ.-
l 12.0
15.0
18.0
21.0
. . Mpwunor 6p.
Hanomea: @ MopemeheH y3opak / disturbed sample KAPTUPAO: MAPPED BY: b P

Note: 2 HenopemeheH y3opak / undisturbed sample

Ap 3opaH Bepucasrbesuh, AUNN.MHX.reon. E1 2/7 3 1




Rudarsko-geoloski fakultet :ﬁ? Hapywnauw: JP UZICE RAZVOJ

iz | Employer:  yykole Dabiéa 1 - 3, Uzice

e

busina 7, Beograd
FPAL YRHUE

Onvc nocna: FeoMexaHUYKN N reOTEXHUYKM UCTPaXXHN pafoBM 3a noTpebe narpagwe mocta Ha Ctapom rpagy

Job description: Construction of bridge in Uzice Old town - Geotechnical investigations

GEOTECHNICAL REPORT

TexHudka pokymeHTaumja: TEOTEXHUYKN ENNABOPAT Pasa HPOJ'eKr_a: nro/nam
Design stage:

®OTOrPAPUNJE JE3IPA BYLLOTUHE B-1
BOREHOLE B-1 PHOTO DOCUMENTATION

KAPTUPAO: MAPPED BY:

Hanowmera: 7, MopemeheH yaopak / disturbed sample
ap 3. bepucaereesuh, oUnn.nHX.reon.

Note: HenopemeheH y3opak / undisturbed sample

Mpwunor 6p.

E1.2/7.3.1




~ OsHaka: BYWOTNHA B-2
pe inzenJdErRING] DB INZENJERING d.o.o Mark: BOREHOLE B-2
~— —— | Golsvordijeva 36, Beograd HPTE?KI NPO®UIT NCTPAXHE BYWOTVHE
Drawing: BOREHOLE LOG
KOOPAMHATE: COORDINATES: OATYM U3BOBEHA: DATE OF DRILLING: PA3MEPA: SCALE: ByLIJVlO: "
7=459.046 X=7406231.74 Y= 4857012.93 28.11-02.12.2021. 1:100 Driled By: ZAJACAING d.o.0.
©
5 | ¢ o &
8 £ k] 32 »
© § - 8% NUTONOLLKW OMNiNC 5w 8= i%‘é
Ia Zles < O stene 5 © 9
2. |3 g % % 3 g g LITHOLOGICAL DESCRIPTION § g EF/;\S |.;:E| 82 vop NPy | &
€582 |28|52 |85 O GWL | depth
g0 | =F |53/ g2 88 TCR%[ |RQD %[ RMRgo [l interval !
| m' 0 m' 0|23 |31 20406080 020 406080 010406?) o| MM Jrom-o] M "
11—
- X Ralll o
2 —
3 A
| #42172]
Kpeumwak (Limestone) - npekpuycTanucao; KOMnakTaH; npoxeT 3.35-35
41— /X/ KanuuTCcKUM xuuama; cuse 6oje; og 12,0 go 15,0 m pymeHkacTuju, xune
i Cy 3anyteHe rBoxNeBUTIM BE3VBOM. R4| -
e LS
51— g
T af
T X
- R4)\|| S
8 —
9 —
10— &2 10-15m
= i
1Mf— 3 KoHcTaToBaHe cy YeTupu damunuje nykoTuHa (byLuoTuHa je é
i — cybxopusoHTanHa nog yrnom of 17°, a yrao Harnba AUCKOHTUHYUTETa O é
,_' j€ MEepeH y ogHocy Ha ocy byLioTUHe): é
12— cy6eepTukanHe a=60 - 70°; AeNUMNYHO N3MEHEHE Ca MECTUMUYHOM é
N nojaBoM preka NIMMOHUTa; YMEpeHOo Xpanase; NpuUCyTHa TaHka TBpaa g
ucnyHa Ao 2 mm; 3eB 4o 2 mm; s=5- 15 cm; g
13— cybxopu3oHTanHe 0=5°; yMepeHo U3Mer-eHe ca MECTUMUYHOM M0jaBoM I é
| ¢hneka NMMOHWTA; yMEPEHO XpanaBe; 3eB 40 5 mm; ‘R4 - é
/&( fBe pbamunuje KowyroBaHux Kocux a=50° 1 a=30-35°; ymepeHo ”T PQ é
14— 13MetbeHe ca MECTUMUYHOM MOj ; 122586 )
jaBoM prieka TMMOHUTA; YMEPEHO g
I Xpanase; NpucyTHa TaHka TBpAa ucnyHa Ao 2 mm; 3es 4o 2 mm; s= 5-20 é
cm; é
15— 5
ol <
- R4l 501
17—
18— :%
19—
- R4l 501
20—
B /(
21 /&/
22—
- Ral/ll | 501
23—
24




v OgsHaka: BYWOTUHA bB-2
DB INZENJERING DB INZENJERING d.o.0 Mark: BOREHOLE B-2
M, _aaliEEEeEEEE | Golsvordijeva 36, Beograd I—lapTe?K: MPO®NIN NCTPAXXHE BYLLWOTUHE
Drawing: BOREHOLE LOG
KOOPAVHATE: COORDINATES: AATYM V3BOBEHA: DATE OF DRILLING PASMEPA: SCALE: | ByLLIKO: ~
7=459.046 X=7406231.74 Y= 4857012.93 28.11-02.12.2021. 1:100 Drilled By: ZAJACAING d.0.0.
5 | ¢ 2
8,232 S ig 3
o, |EB 38 NMTONOLLKN ONC £5 roo 8= iTEl
b -1 8% < I grade 5 ©
EE 3¢ %.g g g § LITHOLOGICAL DESCRIPTION s S EF/QS lz:gl “é_g VDP |NPV §$
S8 |82 |28152 |85 ™= bbb GWL | depth
A | oF |59 82|82 fam. | P
' ' e 8 é 5 §% TCR%[ [RQD%[J| RMRgg[HHl mm interval m o
M g 20406080 1020 406080 02040 6080 from - o
2415
+ Kpeuwsak (Limestone) - npekpuctanvcao; kKoMnakTaH; npoxeT PQ 7
25 é KanuuTCKUM 1 rBoxhEeBUTUM KULLAMa; 122/86 2455




Rudarsko-geoloski fakultet ;%“ Hapywnaw: JP UZICE RAZVOJ
Vi)

Pusina 7, Beograd Employer:  yukole Dabiéa 1 - 3, Uzice

Onuc nocna: FeomexaHMYKM U reOTEXHUYKN UCTPaXHU pafoBM 3a noTpebe usrpagxe mocrta Ha Ctapom rpagy
Job description: Construction of bridge in Uzice Old town - Geotechnical investigations

TexHuyka gokymeHtaumja: TEOTEXHUYKN ENTABOPAT Pasa npojexTa: nro/nam
Technical documentation: GEOTECHNICAL REPORT Design stage:

®OTOMNPAPUJE JE3IPA BYLLOTUHE B-2
BOREHOLE B-2 PHOTO DOCUMENTATION
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Rudarsko-geoloski fakultet Hapywnauw: JP UZICE RAZVOJ
Pusina 7, Beograd = Employer:  yykole Dabiéa 1 - 3, Uzice
Onwuc nocna: FeoMexaHU4KM 1 reoTeXHUYKN UCTPpaXKHU pafoBm 3a noTpebe usrpagke Mocta Ha Ctapom rpagy
Job description: Construction of bridge in Uzice Old town - Geotechnical investigations
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Rudarsko-geoloski fakultet %? Hapywnaw: JP UZICE RAZVOJ
£

Pusina 7, Beograd ;:3 Employer:  yukole Dabiéa 1 - 3, Uzice
Onwc nocna: FeomexaHMYKM U reoTEXHUYKM UCTPAXKHU padoBu 3a noTpebe narpagke mocta Ha Ctapom rpagy
Job description: Construction of bridge in Uzice Old town - Geotechnical investigations
TexHuuka gokymeHtaumja: FTEOTEXHUYKN ENTABOPAT Pasa npojexTa: nro/m3am
Technical documentation: GEOTECHNICAL REPORT Design stage:
®OTOrPA®PUJIE JE3IPA BYLLOTVHE B-3
BOREHOLE B-3 PHOTO DOCUMENTATION
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Hanomea: @ MopemeheH yaopak / disturbed sample
2 HenopemeheH y3opak / undisturbed sample
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Job description: Construction of bridge in Uzice Old town - Geotechnical investigations
TexHnuka gokymentauuja: FTEOTEXHUYKN ENABOPAT Pasa npojexTa: nro/mnsm
GEOTECHNICAL REPORT Design stage:
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Pusina 7, Beograd Employer:  yukole Dabiéa 1 - 3, Uzice

Rudarsko-geoloski fakultet S22 | Hapywnaw JP UZICE RAZVOJ

Onuc nocna: FeomexaHMYKM U reOTEXHUYKN UCTPaXHU pafoBM 3a noTpebe usrpagxe mocrta Ha Ctapom rpagy
Job description: Construction of bridge in Uzice Old town - Geotechnical investigations

TexHuyka gokymeHtaumja: TEOTEXHUYKN ENTABOPAT Pasa npojexTa: nro/nam
Technical documentation: GEOTECHNICAL REPORT Design stage:

®OTOMNPAPUNJE JE3IPA BYLLOTUHE B-4
BOREHOLE B-4 PHOTO DOCUMENTATION
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Rudarsko-geoloski fakultet 1%5 Hapywnauw: JP UZICE RAZVOJ

L .
Pusina 7, Beograd f"-;n-:: Employer:  yykole Dabiéa 1 - 3, Uzice
Onuc nocna: FeomexaHMYKN U reoTEXHUYKM UCTPAXHU padoBu 3a noTpeGe narpagwe mocta Ha Ctapom rpagy

Job description: Construction of bridge in Uzice Old town - Geotechnical investigations

TexHudka pokymeHTaumja: TEOTEXHUYKN ENNABOPAT Pasa npojexTa: Aro/nam
GEOTECHNICAL REPORT Design stage:

®OTOMNPAPUJE JE3IPA BYLLOTUHE B-4
BOREHOLE B-4 PHOTO DOCUMENTATION
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Prilog E1.2/7.4
Rudarsko-geoloski fakultet

Katedra za mehaniku stena

Beograd
ZAPREMINSKA TEZINA
Oznaka:
Materijal: Kre¢njak
Poreklo: UZice
Ostali podaci:
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Rudarsko-geoloski fakultet
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Beograd
ZAPREMINSKA TEZINA
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42.63 | 43.63 | 1273.16 | 1289.97 | 16.81 1.00 1.12 15.69 26.66

(17.60-18.00)

53.75 | 54.97 | 1273.13 | 1294.07 | 20.94 1.22 1.37 19.57 26.94
59.50 | 60.76 | 1273.13 | 1296.20 | 23.07 1.26 1.41 21.66 26.95
B3 40.82 | 4191 | 1273.12 | 1289.37 | 16.25 1.09 1.22 15.03 26.65 26.82

(28.00-28.30)
2353 | 24.28 | 1273.08 | 1282.62 | 9.54 0.75 0.84 8.70 26.53

39.69 | 40.57 | 1273.05 | 1288.45 | 15.40 0.88 0.99 14.41 27.01

% Y/
f / )
[ () Cvititeiin.

Beograd. 28.11.2021. godine Ispitao: [
Pregledao:




Prilog E1.2/7.4
Rudarsko-geoloski fakultet

Katedra za mehaniku stena

Beograd
ZAPREMINSKA TEZINA
Oznaka:
Materijal: Kre¢njak
Poreklo: UZice
Ostali podaci:
S E (8 o~ @B ~ | o o ©
S S | £ | €% |gx c
g s | %38 |gf |£E_§ 2|58 |558(|89 |5
— X c — = o 5 > & S N~ |+s — o~
S S el <5 R Y | 85 55 e 2 <%
S 2|5 | sZ |2 EZcEs 1| 8| 8Bc | £ |23 22
© 2] © © > N o Sl 88— g ~ EC |EoX| <
c O N = wn © = e a >~ s |l o = L~ (o ) TR
N = S g o > o Pt 1" o = o Il = o A
o ==\ & g |a g =2 g S s |& <l
= g IS > N | N> N N | N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
43.93 44.84 | 1213.99 | 1231.16 17.17 0.91 1.02 16.15 26.68
34.09 3499 | 1213.99 | 1227.53 13.54 0.90 1.01 12.53 26.69
B4
(11.50-11.80) 59.97 | 61.09 | 1213.97 | 1237.32 | 23.35 1.12 1.26 22.09 26.63 26.65
75.71 | 76.84 | 1213.95 | 1243.06 | 29.11 1.13 1.27 27.84 26.67

7151 | 72.86 | 1213.90 | 1241.79 | 27.89 1.35 151 26.38 26.60

7415 | 75.19 | 1213.85 | 124181 | 27.96 1.04 1.17 26.79 27.15
83.15 | 84.41 | 1213.85 | 124551 | 31.66 1.26 1.41 30.25 26.97
60.88 | 62.01 | 1213.78 | 1236.93 | 23.15 1.13 1.27 21.88 27.29 27.06
47.71 | 48.67 | 1213.71 | 1232.08 | 18.37 0.96 1.08 17.29 27.06
65.55 | 66.81 | 1213.69 | 1239.08 | 25.39 1.26 141 23.98 26.82

B4
(18.75-19.00)

40.53 | 41.39 | 1213.64 | 1229.52 | 15.88 0.86 0.96 14.92 26.66
30.85 | 31.53 | 1213.63 | 1225.72 | 12.09 0.68 0.76 11.33 26.72
2754 | 28.24 | 1213.62 | 122439 | 10.77 0.70 0.78 9.99 27.06 26.80
70.19 | 71.39 | 1213.61 | 1240.57 | 26.96 1.20 1.35 25.61 26.88
34.60 | 35.99 | 1213.56 | 1227.83 | 14.27 1.39 1.56 12.71 26.70

B4
(30.00-30.30)

% Y/
f / )
[ () Cvititeiin.

Beograd. 01.12.2021. godine Ispitao: [
Pregledao:




Prilog E1.2/7.4
Rudarsko-geoloski fakultet

Katedra za mehaniku stena

Beograd
CVRSTOCA NA PRITISAK
Oznaka:
Materijal: Kre¢njak
Poreklo: UZice
Ostali podaci:
Dimenziie _ ) Povrsina .
J Sila koja uzorka Cvrstoca na “
uzorka . e Cvrstoéa na
dovodi do A (m? pritisak itisak
Broj uzorka loma 2 o: (MN/m?) priusax,
d h (2) i ¢ o. (MN/m?)
(mm) | (mm) P (kN) T 4) /()
1 2 3 4 5 6 7
B1
(11.00-11.30) 82.2 | 162.9 346 0.0053068 65.20 65.20
Bl 822 | 162.9 346 0.0053068 65.20 65.20
(18.40-18.90)
Bl 822 | 162.8 204 0.0053068 38.44 38.44
(24.60-24.90)
Py
/-" ) Levirteidinag
Beograd. 23.11.2021. godine Ispitao: [
Pregledao:




Prilog E1.2/7.4
Rudarsko-geoloSki fakultet

Katedra za mehaniku stena

Beograd
CVRSTOCA NA PRITISAK
Oznaka:
Materijal: Kre¢njak
Poreklo: UzZice
Ostali podaci:

Oznaka uzorka Pre ispitivanja Posle ispitivanja

B1
(11.00-11.30)

B1
(18.40-18.90)

B1
(24.60-24.90)

Beograd. 23.11.2021. godine Ispitao: W
Pregledao:




Katedra za mehaniku stena

Rudarsko-geoloski fakultet

Prilog E1.2/7.4

Beograd
CVRSTOCA NA PRITISAK
Oznaka:
Materijal: Kre¢njak
Poreklo: Uzice
Ostali podaci:
Di . PovrsSina .
IMENZIE | gjla koja uzorka Cvrstoéa na v .
uzorka : > e Cvrstoéa na
dovodi do A (m?) pritisak oritisak
: 2
Broj uzorka d h loma (2)2 x o: (MN/m?) o (MN/m?)
(mm) | (mm) P (kN) T 4)1(5)
1 2 3 4 5 6 7
60.5 | 121.7 132 0.0028748 45.92
(17 eoB-?is 00) 46.09
' ' 60.5 | 121.8 133 0.0028748 46.26
B3 60.8 | 121.8 113 0.0029033 38.92 38.92
(28.00-28.30)
;7( 7 ‘
/. ) VAL TN
Beograd. 28.11.2021. godine Ispitao: [

Pregledao:




Rudarsko-geoloSki fakultet
Katedra za mehaniku stena

CVRSTOCA NA PRITISAK

Prilog E1.2/7.4

Beograd
Oznaka:
Materijal: Kre¢njak
Poreklo: UZice
Ostali podaci:

Oznaka uzorka

B3
(17.60-18.00)

B3
(28.00-28.30)

Beograd. 28.11.2021. godine

Pre ispitivanja

Ispitao:
Pregledao:

Posle ispitivanja




Prilog E1.2/7.4
Rudarsko-geoloski fakultet

Katedra za mehaniku stena

Beograd
CVRSTOCA NA PRITISAK
Oznaka:
Materijal: Kre¢njak
Poreklo: UZice
Ostali podaci:
Dimenziie _ ) Povrsina .
J Sila koja uzorka Cvrstoca na “
uzorka . 5 .. Cvrstoca na
dovodi do A (m? pritisak pritisak
H 2
Brojuzorka | 4 h loma (2)2 . oz (MN/m°) o (MN/m?)
(mm) | (mm) P (kN) T 4)1(5)
1 2 3 4 5 6 7
60.9 | 122.5 136 0.0029129 46.69
(11 5(?-11 80) 47.03
' ' 60.9 | 123.3 138 0.0029129 47.38
B4 60.9 | 122.5 175 0.0029129 60.08 60.08
(18.75-19.00)
B4
(30.00-30.30) 60.9 | 123.2 128 0.0029129 43.94 43.94
Py
/-" ) Levirteidinag
Beograd. 01.12.2021. godine Ispitao: [
Pregledao:




Prilog E1.2/7.4
Rudarsko-geoloSki fakultet

Katedra za mehaniku stena

Beograd
CVRSTOCA NA PRITISAK
Oznaka:
Materijal: Kre¢njak
Poreklo: UzZice
Ostali podaci:

Oznaka uzorka Pre ispitivanja Posle ispitivanja

B4
(11.50-11.80)

B4
(18.75-19.00)

Beograd. 01.12.2021. godine Ispitao: o W
Pregledao:




Rudarsko-geoloSki fakultet
Katedra za mehaniku stena

CVRSTOCA NA PRITISAK

Prilog E1.2/7.4

Beograd
Oznaka:
Materijal: Kre¢njak
Poreklo: UZice
Ostali podaci:

Oznaka uzorka

B4
(30.00-30.30)

Beograd. 01.12.2021. godine

Pre ispitivanja

Ispitao:
Pregledao:

Posle ispitivanja

10



Prilog E1.2/7.4
Rudarsko-geoloski fakultet

Katedra za mehaniku stena

Beograd
CVRSTOCA NA ISTEZANJE
Oznaka:
Materijal: Kre¢njak
Poreklo: Uzice
Ostali podaci:
Dimenzije | Silakoja Povrsina Cvrstoca na Corstola na
_ uzorka dovodi do uzorka istezanje istezanje
Broj uzorka [ 4 | loma A (m?) ot (MN/m?) o1 (MN/m?)
(mm) | mm) | P (kN) 2-Q |C-@#H/@=-(5)|
1 2 3 4 5 6 7
B1
(11.00-11.30) 822 | 84.0 58 0.0069048 5.35 5.35
Bl 82.2 | 84.0 57 0.0069048 5.26 5.26
(18.40-18.90)
Bl 825 | 49.9 20 0.0041168 3.09 3.09
(24.60-24.90)
;7(.4 / 4
[,' () Ceviirteiin,
Beograd. 23.11.2021. godine Ispitao: [

Pregledao:

11



Prilog E1.2/7.4
Rudarsko-geoloSki fakultet

Katedra za mehaniku stena

Beograd
CVRSTOCA NA ISTEZANJE
Oznaka:
Materijal: Kre¢njak
Poreklo: UzZice
Ostali podaci:

Posle ispitivanja

Oznaka uzorka Pre ispitivanja

B1
(11.00-11.30)

B1
(18.40-18.90)

B1
(24.60-24.90)

Beograd. 23.11.2021. godine Ispitao: ~ Wﬂs—
Pregledao:

12



Katedra za mehaniku stena

Rudarsko-geoloski fakultet

Prilog E1.2/7.4

Beograd
CVRSTOCA NA ISTEZANJE
Oznaka:
Materijal: Kre¢njak
Poreklo: Uzice
Ostali podaci:
Dimenzije | Silakoja Povrsina Cv‘yrstoc'a_ na Cvrstoca na
_ uzorka dovodi do uzorka istezanje istezanje
Broj uzorka [ 4 | loma A (m?) ot (MN/m?) o1 (MN/m?)
(mm) | mm) | P (kN) 2-Q |C-@#H/@=-(5)|
1 2 3 4 5 6 7
B3 60.5 | 61.3 32 0.0037087 5.49
(17.60-18.00) 539
' ' 60.6 | 47.6 24 0.0028846 5.30
B3 60.8 | 60.8 28 0.0036966 4.82
4.73
(28.00-28.30) | 608 | 60.9 27 0.0037027 464
;7( 7 ‘
/. ) VAL TN
Beograd. 28.11.2021. godine Ispitao: [
Pregledao:

13



Prilog E1.2/7.4
Rudarsko-geoloSki fakultet

Katedra za mehaniku stena

Beograd
CVRSTOCA NA ISTEZANJE
Oznaka:
Materijal: Kre¢njak
Poreklo: UzZice
Ostali podaci:

Oznaka uzorka Pre ispitivanja Posle ispitivanja

B3
(17.60-18.00)

14
Beograd. 28.11.2021. godine Ispitao: o VAP
Pregledao:

14



Prilog E1.2/7.4
Rudarsko-geoloSki fakultet

Katedra za mehaniku stena

Beograd
CVRSTOCA NA ISTEZANJE
Oznaka:
Materijal: Kre¢njak
Poreklo: UzZice
Ostali podaci:

Oznaka uzorka Pre ispitivanja Posle ispitivanja

B3
(28.00-28.30)

/
Beograd. 28.11.2021. godine Ispitao: _70/ At
Pregledao:

15



Prilog E1.2/7.4
Rudarsko-geoloski fakultet

Katedra za mehaniku stena

Beograd

CVRSTOCA NA ISTEZANjE

Oznaka:
Materijal: Kre¢njak
Poreklo: Uzice
Ostali podaci:
Dimenzije | Silakoja Povrsina Cyrstoca na Cvrstoca na
uzorka | dovodido uzorka Istezanje istezanje
Brojuzorka [g | | loma A (m?) o (MN/m?) o1 (MN/m?)
(mm) | (mm) P (kN) (2 -3) 2-4)/(x-C) t
1 2 3 4 5 6 7
B4
(11501180 | 609 | 320 18 0.0019488 5.88 5.88
60.9 | 32.0 21 0.0019488 6.86
B4 6.87
(18.75-19.00) 609 | 319 21 0.0019427 6.88
B4 60.9 | 32.3 17 0.0019671 5.50
5.37
(30.00-30.30) | 609 | 31.9 16 0.0019427 5.24

% <
| / -
[ () Covirtenin.

Beograd. 01.12.2021. godine Ispitao: [
Pregledao:

16



Prilog E1.2/7.4
Rudarsko-geoloSki fakultet

Katedra za mehaniku stena
Beograd

CVRSTOCA NA ISTEZANjE

Oznaka:

Materijal: Kre¢njak
Poreklo: Uzice
Ostali podaci:

Oznaka uzorka Pre ispitivanja Posle ispitivanja

B4
(11.50-11.80)

B4
(18.75-19.00)

/
Beograd. 01.12.2021. godine Ispitao: _73/%’/" skl
Pregledao:

17



Beograd

Katedra za mehaniku stena

Rudarsko-geoloSki fakultet

CVRSTOCA NA ISTEZANjE

Prilog E1.2/7.4

Oznaka:

Materijal: Kre¢njak
Poreklo: Uzice
Ostali podaci:

Oznaka uzorka

B4
(30.00-30.30)

Beograd. 01.12.2021. godine

Pre ispitivanja

Ispitao:
Pregledao:

Posle ispitivanja

18



Prilog E1.2/7.4
Rudarsko-geoloski fakultet

Katedra za mehaniku stena

Beograd

TROOSNA CVRSTOCA NA PRITISAK
(TRIAKSIJALNI OPIT)

Oznaka:
Materijal: Kre¢njak
Poreklo: UZice

Ostali podaci:

Vertikalno opterecenje o1

5 Dimenzije ) _ PovrsSina 5 ]

Broj Bocr,w . uzorka Sila koja uzorka Cvrstoéa na
uzorka opterecenjze dovodi do A (m? pr‘ltlsak2
o3 (MN/m?) d h loma (2)2 . o1 (MN/m?)
(mm) | (mm) P (kN) T 5)/4)
1 2 3 4 5 6 7

6 544 | 110.6 213 0.0023243 91.64

12 54.3 | 110.2 264 0.0023157 114.00

B2 18 544 | 110.1 316 0.0023243 135.96

(15.00-16.00) 24 543 | 110.1 374 0.0023157 161.50

30 54.4 | 110.0 419 0.0023243 180.27

Krecnjak - Uzice
Results (Triaxial)

180

intact uniaxial
compressive 54.122 MPa
162+ strength (sigci)
mi12.009
residuals 1.037e+006
Prediction Interval
interval none

Curve Fit Parameters

fit algorithm linear
regression
error summation vertical
error type absolute
Tensile Cutoff
cutoff option none

100+

Major Principal Stress (MPa)

80—

* g 60+
. @
H 40
[
B 204
0 18 36 n T z'n R 4|n T slo“ ) B‘D 'u—m “ "150” ) '“-1;0.‘. T 1e|.o” '1.30.‘ |
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa)
. . . -~ “'7 /
Beograd. 08.12.2021. godine Ispitao: (varvrize

Pregledao: /"’ "

19



Prilog E1.2/7.4
Rudarsko-geoloSki fakultet

Katedra za mehaniku stena

Beograd

TROOSNA CVRSTOCA NA PRITISAK
(TRIAKSIJALNI OPIT)

Oznaka:
Materijal: Kre¢njak

Poreklo: UZice
Ostali podaci:

Oznaka uzorka Pre ispitivanja

Posle ispitivanja

B2
(15.00-16.00)
03 = 6 MPa

B2
(15.00-16.00)
o; =12 MPa

B2
(15.00-16.00)
6; = 18 MPa

Beograd. 08.12.2021. godine Ispitao: L i
Pregledao:

20



Prilog E1.2/7.4
Rudarsko-geoloSki fakultet

Katedra za mehaniku stena

Beograd

TROOSNA CVRSTOCA NA PRITISAK
(TRIAKSIJALNI OPIT)

Oznaka:
Materijal: Kre¢njak

Poreklo: UZice
Ostali podaci:

Oznaka uzorka Pre ispitivanja

Posle ispitivanja

B2
(15.00-16.00)
65 = 24 MPa

B2
(15.00-16.00)
63 = 30 MPa

Beograd. 08.12.2021. godine Ispitao: L it
Pregledao:

21



TaGenapHu nperneq pesynrarta onvTta TaykacTte YBpcTohe

Prilog E1.2/7.4

JELHOAKCUJAITHA
D | UBPCTORA HA
PELIHU O3HAKA BPCTA CTEHE | BPCTA Y3OPKA s PCTORA ¥
EPOJ Y30PKA / TV JIOMA
Ocs0
(cm) MPa MPa
1 51(11,3-11,5) Kperbak Oujamempantul | g o' | 303 68,27
KpyrnHoKpucmasmacm T1
2 51(18,9-19,0) Kpeurbak Oujamempantul | g5 5 | 584 64,02
KpyrnHoKpucmasnacm T1
Kpeutbak OujamempanHu /
3 51(24,5-24,6) CunuguKosaH, T1 82,7 3,04 68,68
KpyMHOKpUcmanacm
4 53(7,3-7,45) Kpeurbak Oujamempantu | | ¢ 19 | 35 63,31
KpyrnHokpucmasnacm T1
5 53(17,4-17,565) Kperbak Oujamempantul | ¢ g | 533 45,76
KpyrnHoKpucmasmacm T3
6 53(28,3-28,4) er”‘gzgfg:é:“ac’"’ a”fa""e?lpa””“/ 6,05 | 1,74 34,23
7 B4(5,2-5,3) Kpeurak OujamemparnHu | 6.08 311 61,20
KpynHokpucmanacm T1
8 54(11,8-11,9) Kpourbak Oujamempanul | g g | 4 79 35,31
KpyrnHokpucmarsmnacm T1
Kpeurwak dujamempanHu |
9 b4(17,7-17,8) cunughukosaH, T1 6,08 4,09 80,39
KpynHokpucmasnacm
10 54(19,0-19,15) Kpeurbar Oujamempaniul | ¢ 1 | 357 64,38
KpyrnHokpucmanacm T1
1L | B4@03304) | PeTLALPeHET aufa""eflpa”””/ 61 | 3,09 60,89
12 52(3,35-3.5) Kperbak Oujamempaniul | g 15 | 307 69,05
KpyrHoKpucmasmacm T1
13 52(9,5-9,7) Kpesrbak Oujamempaniu | g 55 | 57 61,21
KpyrnHoKpucmasmacm T1
Kpeutbak Oujamempantu
14 62(15,7-15,9) cunuguKosaH, T1 8,22 3,72 83,83
KpymnHOKpUcmanacm
15 52(24,0-24,15) Kpeurbak Oujamempantul | g oy | 551 49,72
KpyrnHokpucmarsmnacm T3

HanomeHa: YceojeH je gpakmop kopekyuje usmehy PLI u 0. 00 K=18; T1 - sjom kpo3 macy, T3 - JIoM Kpo3
uemMeHmosaHy nyKomuHy

22



Prilog E1.2/7.4

(DOTO,El,OKyMeHTaLMja n3eegeHmnx onnta

bp. y3opka U3aned npe onuma U3z2ned HakoH onuma

51(11,3-11,5)

51(18,9-19,0)

4

51(24,5-24,6)

B0

53(7,3-7,45)

53(17,4-17,55)

23




53(28,3-28,4)

54(5,2-5,3)

54(11,8-11,9)

54(17,7-17,8)

54(19,0-19,15)

Prilog E1.2/7.4

B3243-28%)

24




Prilog E1.2/7.4

54(30,3-30,4)

52(3,35-3,5)

52(9,5-9,7)

52(15,7-15,9)

52(24,0-24,15)

25




Rudarsko-geoloski fakultet

Katedra za mehaniku stena

Prilog E1.2/7.4

Beograd
ZAPREMINSKA TEZINA
Oznaka: Uu-1,U0-2
Materijal: Injekciona masa
Poreklo: Uzice
Ostali podaci:
Dimenzije Zapremina .
uzorka Masa uzor. k3a Zap rem inska Zapreminska
Broi uzorka uzorka g/( m’) t(i;f’;a 3 teZina
j uz d | | m@ |2z yNm) Ly k)
(mm) | (mm) 4 + (3) ((4) /(5)) - 9.81
1 2 3 4 5 6 7
34.2 62.2 109.68 0.000057 18.83
U-1 34.0 65.3 115.15 0.000059 19.05 18.94
34.0 65.2 108.48 0.000059 17.98
U-2 34.0 | 65.3 109.75 0.000059 13.16 18.07
Beograd. 12.01.2022. godine Ispitao: i (it
Pregledao: [

26



Prilog E1.2/7.4

Rudarsko-geoloski fakultet

Katedra za mehaniku stena

Beograd
CVRSTOCA NA PRITISAK
Oznaka: Uu-1,U0-2
Materijal: Injekciona masa
Poreklo: Uzice
Ostali podaci:
Dimenzije ) ) Povrsina . .
i v Sila koja uzorka Cvrstoca na Corstoca na
uzorka dovodi do A (m’) pritisak ritisak
Broj uzorka d h loma ( 2)2 . o. (MN/m?) o-p(MN/mz)
(mm) | (mm) P (kN) T “4)/6) ¢
1 2 3 4 5 6 7
34.2 62.2 27 0.0009186 29.39
U-1 34.0 65.3 25 0.0009079 27.54 28.46
34.0 65.2 26 0.0009079 28.64
U-2 34.0 65.3 23 0.0009079 25.33 26.98
Beograd. 12.01.2022. godine Ispitao: G el

Pregledao: [

27



Prilog E1.2/7.4
Rudarsko-geoloSki fakultet

Katedra za mehaniku stena

Beograd

CVRSTOCA NA PRITISAK

Oznaka: U-1

Materijal: Injekciona masa

Poreklo: Uzice

Ostali podaci:

Oznaka uzorka Pre ispitivanja Posle ispitivanja
U-1
U-1

Y/
Beograd. 12.01.2022. godine Ispitao: o (i
Pregledao:

28



Prilog E1.2/7.4
Rudarsko-geoloSki fakultet

Katedra za mehaniku stena

Beograd
CVRSTOCA NA PRITISAK

Oznaka: U-2
Materijal: Injekciona masa
Poreklo: Uzice
Ostali podaci:
Oznaka uzorka Pre ispitivanja Posle ispitivanja

U-2

U-2

Y/
Beograd. 12.01.2022. godine Ispitao: o oz
Pregledao:
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UM IMS INSTITUT IMS RD
BEOGRAD

Institut za ispitivanje materijala a.d. Beograd
Centralna laboratorija za ispitivanje materijala

Laboratorija za veziva,hemiju i maltere

Beograd, Bulevar vojvode Misica 43
tel: (011) 2650 322 fax: (011) 3692 772, 3692 782
e-mail: office@mstitutims.rs, www.institulims rs

¢

ATC
01-058
AXPENUTOBAHA
NAGOPATOPHIA

IA HOMHTHBAKE
SRPS (SO/HEC 12026:2006

IZVESTAJ O ISPITIVANJU

Br. VHM - 1349/18

Predmet ispitivanja:
Narucilac:
Zahtev/Ponuda/Ugovor:

Sadrzaj:

Izvestaj odobrio:

Beograd, 01.11.2018. godine

Cementna smesa za injektiranje kablova
«ADING» d.o.0., Beograd
Zahtev broj - od 02.10.2018.

Ukupno 3 strane

Laboratorija za veziva, hemiju i maltere

Rukovodilac

Prilog E1.2/7.5



UMC IMS

BEOBRRD

Podaci o uzorku:

Proizvodac:
Vrsta proizvoda:
Projekat:

Objekat:

Cement:
Voda:

Dodatak:

Datum i mesto uzimanja uzorka:

Datum prijema uzorka na ispitivanje:

Uzorkovanje izvrsio:

Metode ispitivanja:

Merna i regulaciona oprema:

INSTITUT IMS RD

Cementna smesa za injektiranje kablova

Portland cement

PC 42,5R - CRH (Srbija) d.o.o., Popovac
Gradski vodovod

-0.3% ,INJEKTING K2“, ,Ading", R.Makedonija

-1.0% ,SUPERFLUID 21 M EKO*, ,Ading",
R.Makedonija

02.10.2018.

Predstavnik Narucioca

SRPS EN 445:2010

SRPS U.M8.022:1985.,
SRPS U.M8.023:1985.,
SRPS U.M8.024:1985.,

SRPS U.M8.025:1985.

- Automatska vaga tip RJ 1220 METTLER,
Svajcarska, mernog opsega 0,05 - 212 kg,
rezolucije 0,1/1 g

- Presa tip 2560 proizvodata TONINDUSTRIE,
Nemaéka, opsega sile 60/200/600 kN, rezolucije
0,2/0,5/2 kN

Izlozeni rezultati se odnose iskljucivo na ispitani uzorak. Ne preuzima se nikakva odgovornost u pogledu
verodostajnosti uzorkovanja, osim u slu¢aju kada je ono obavljeno pod direktnom kontrolom predstavnika
laboratorije. IzveStaj se ne sme umnozavati, izuzev u celini, uz odobrenje Laboratorije za ispitivanje

materijala.

IZVESTAJ O ISPITIVANJU
Br. VHM — 1349/18
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WM IMS INSTITUT IMS RD
BEOGRAD

REZULTATI ISPITIVANJA

Fizicko- mehanicka svojstva smese za injektiranje

) PODACI O SMESI Rezultati ispitivanja
1. | Koli¢ina injekcione smeSe, kg 15 kg
2. | WIS 0.40
3. | Koli¢ina dodatka,%

- INJEKTING K2* 0.3

- ,SUPERFLUID 21 M EKO" 1.0
4 Temperatura injekcione smese, °C 20.2
5 Temperatura vode, °C 19.8
6 Temperatura smese, °C 26.8
7. | Temperatura sredine za vreme izrade smese, °C 20.6
8 Temperatura sredine za vreme negovanja opitnih tela, °C 20.0
9. | Tip meSalice M4
10. | Vreme meSanja, min 4

Il. REZULTATI ISPITIVANJA SMESE

t Protoénost 1700 cm?® (& = 12.7 mm), s, posle
= 0 11.2
= 30 12.0
2. Protoénost 1000 cm? (& = 12.7 mm), s, posle
= 0 7.6
= 30 8.4
3. | Proto¢nost 1000 cm?® (@ = 5.0 mm), s
= 0 11.4
= 30 12.4
4. | Zapreminska masa, kg/m?® 1920
5. | Promena zapremine nakon 24 h, % +0.26
6. | Otpornost na dejstvo mraaza, promena zapremine na -20°C, %o -26.5
7. Pritisna ¢vrstoéa MPa,
* nakon 7 dana 50.9
» _nakon 28 dana, 57.0
Rukov
Ljiljana Mili¢ié
IZVESTAJ O ISPITIVANJU Strana 3 od 3
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TEHNICKI PROSPEKT nDING

1IZDANJE 08/2019 sastojak svake gradevine *<

SUPERFLUID 21M EKO

Superplastifikator za betone, proizveden na bazi polikarboksilata

Odgovara: EN 934-2 T11.1&T11.2

Superlastifikator namenjen prizvodnji betona za transport, kod kojih je potrebno dugotrajno odrzavanje
konzistencije i reoloskih osobina svezeg betona;

Superfluid 21M EKO omogucéuje visoku redukciju vode u betonu i proizvodnju razlivnih betona, visoke
klase konzistencije;

Omogucuje odrzavanje konzistencije betona do 90 minuta;

Transport i ugradivanje u uslovima visokih ambientalnih temperatura;

Proizvodnja betona koji se ugrduju pumpanjem na velike visine i razdaljine, betoniranje gusto armiranih
preseka;

Priprema betona sa visokim stepenom vodonepropusnosti i otpornosti na atmosferske i druge uticaje i
agresije;

Priprema betona namenjenog za betoniranje pod vodom;

Redukcija vode do 20%;

Povec¢ava rane i krajnje ¢vrstoce betona na pritisak i savijanje;
Povecava kompaktnost i vodonepropusnosti betona;
Poboljsava fizicka i mehanicka svojtva betona;

Omogucuje vecu otpornost betona na dejstvo mraza i soli;
Omogucuje vecu trajnost betona;

Omogucuje veéu optpornost na karbonizaciju betona;
Omogucuje vecu optpornost betona na atmosferske uticaje;
Olak$ava ugradnju betona;

pH-faktor

(na 20°C) 1SO 4316 3,5-5,5

sadrzaj alkalije EN 480-12
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Optimalna dozaza Superfluid 21M EKO iznosi od 0,4% do 1,2% od mase cementa. Za datu dozazu postize
se redukcija vode od 15% do iznad 20% (Dijagram 1); Pri tome, povecavaju se inicijalne i finalne ¢vrstoce
betona (Dijagram 2).
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Redukcija vode Prirast otpornosti na pritisak
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Diagram 1 Diagram 2

Optimalno doziranje na Superfluid 21M EKO najbolje se odreduje uz pomoc¢ predhodnih laboratorijskih ili
industrijskih ispitivanja.

U slu€aju visoki ambientalnih temperatura ili ako proizvodnja, transport i ugradivanje betona traju duze od 60
minuta, svezi beton u proizvodnju treba pripremiti sa visokom klasom konzistencije — S4 ili S5.

U uslovima ekstremnih ambientalnih temperatura, ili u slu¢aj kada proizvodnja, transport i ugradnja betona
traje duze od 120 minuta, u betonu pored Superfluid 21M EKO preporucljivo jeda se dozira aditiv za
usporivnje vezivanja betona — Usporuvac¢-D2, sa dozazom koja zavisi od konkretni uslova tokom ugradnje.

Doziranje aditiva vrsi se ru¢no ili automatski, u toku proizvodnje betona. Za najbolje rezultate, plastifikator
Superfluid 21M EKO dodaje se zajedno sa zadnjom koli¢inom potrebne vode u betonu (20-30%), nakon
meSanja agregata, cementa i 80% od potrebne koli¢ine vode u betonu. Vreme meSanja sveze betonske
smeSe koja sadrzi Superfluid 21M EKO ne treba da bude kraée od 90 sekundi.

Efekti predoziranja: Predoziranje plastifikatora Superfluid 21M EKO moze izazvati segregaciju betona.

KOMPATIBILNOST

Superfluid 21M EKO je kompatibilian sa viSe tipova aditiva iz proizvodnog programa ADING-a iz grupe
ubrziva€a i usporivaca vezivanja, aditivi za vodonepropusnost, aditivi za zimsko betoniranje, aeranti, itn.
Ukoliko se u betonskoj smesi koriste dva ili viSe aditiva, potrebno je da se prije toga urade prethodna
ispitivanja. Doziranje razli€itih aditiva u betonu vrsi se odvojeno, odnosno aditivi se ne smeju mesati
medusobno pre nego $to se ubace u betonsku smesu. Superfluid 21M EKO nije kompatibilan i ne sme da se
koristi u kombinaciji sa aditivima koji sadrze polinaftalen sulfonat , kao $to su: Fluiding, Superfluid,Superfluid-
M1, Superfluid-M1M, Superfluid T, Hidrofob Fluid i Hidrofob-T.

PAKOVANJE

Plasti¢ne kante: 5 i 20 kg
Burad: 200 kg
Kontejneri: 1000 kg

SKLADISTENJE

U originalnom pakovanju na temperaturi od 5°C do 35°C. Rok upotrebe 12 meseci

OZNAKA ZA SERTIFIKOVANI PROIZVOD

CtpaHa 2043
S~
ADING AD, Skoplje, Novoselski pat (ul. 1409) br.11,1060 Skoplje, R.Severna Makedonija; Ses L Ses =
Tel.: +389/02 2034 840; Faks + 389/02 2034 850; e-posta: ading@ading.com.mk www.ading.com.mk
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IZDANJE 08/2019 sastojak svake gradevine

C€

2032

ADING AD Skoplje
Novoselski pat (ulica 1409) br. 11, 1060
Skoplje, Makedonija
14
2032-CPR-08.40B

EN 934-2:2009+A1:2012
SUPERFLUID 21M EKO
Aditiv za betone, superplastifikator/usporivaé
EN 934-2: T11.1&11.2

Maksimalna kolicina jone
hlora: 0.1%

Maksimalna koli¢ina
alkalija: 2.0%

Korozivno delovanje:

Sadrzi sledece komponente od EN 934-1:2008, Aneks A.1

Opasnost po zdravlje: Superfluid 21M EKO ne sadrzi toksi¢ne materije, ali i pored toga, treba izbegavati kontakt sa
kozom, ocima i paziti da se ne proguta. U slu€aju kontakta sa kozom ili ako dospe u oci potrebno je ispirati Cistom
teku¢om vodom. Ukoliko se proguta, potraziti medicinsku pomo¢. Za dodatne informacije, pogledajte Bezbednosni list.

Zapaljivost;: Superfluid 21M EKO nije zapaljiva te€nost. Za dodatne informacije, pogledajte Bezbednosni list.

Ciséenje i deponovanije: Otpad proizvoda Superfluid 21M EKO ogistiti vodom. Staru iskoriséenu ambalaZu deponirati u
skladu sa lokalnim propisima i regulativima za tu vrstu otpada. Za dodatne informacije, pogledajte bezbednosni list.

CtpaHa 3043

ADING AD, Skoplje, Novoselski pat (ul. 1409) br.11,1060 Skoplje, R.Severna Makedonija; :
Tel.: +389/02 2034 840; Faks + 389/02 2034 850; e-posta: ading@ading.com.mk www.ading.com.mk
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Tehnicki prospekt
lzdanje 01/2016

INJEKTING-K2

Aditiv za cementne injekcione smese, smese za injektiranje kablova za
prednaprezanje i smese za zalivanje i reparaciju. Odgovara na EN 934-4,;T1

Oblasti primene:

Upotrebljava se kao aditiv za pripremu cementne
injekcione smese namenjene za injektiranje kablova
kod prednapregnutih nosaca, kao i za injektiranje ili
zalivanje prslina u betonskim elementimaidr.

Osobine:

m Omogucuje redukciju vode za pripremanje
cementnih injekcionih smesa;

® Omogucuje postizanje visoke fluidnosti injekcionih
smesa sa niskim W/C-faktorom (W/C<0,45);

B U zavisnosti od primenjene doze,
umanjuje/kompenzira skupljanje cementne
injekcione smese ili izaziva blagu ekspanziju;

B Povecava Cvrstoce ocvrsle injekcione smese;

m Povecava otpornost na mraz i soli injekcione
smese.

Tehnicke karakteristike:

Svojstva: Deklarirana vrednost
Izgled: Siva praskasta masa

Sodrzaj hlorida: ne sadrzi

Metodologija rada i doziranje:

U zavisnosti od trazenih performansi, Injektinga-K2 se
dozira od 0,2 do 1,0% od mase cementa. Injektinga-K2
se dodaje u suvu cementnu mesavinu. Pri konstantnim
meSanjem dodaje se voda do postizanja trazene
konzistencije. Pritom se kontroliSe koli¢ina vode da se
ne bi nadmasio projektovani W/C faktor. MeSanje se
vr8i masinski, do dobijanja homogene smese, ali ne
duZe od pet minuta. Injekciona smesa mora proci kroz
sito pre nego $to se unese u injektor. Ceo proces
mesSanja i ugradivanja injekcione smese ne treba da
traje duze od 30 minuta. Pre svake upotrebe potrebno
je da se izvrSe prethodna ispitivanja da bi se utvrdila
kompatibilnost aditiva sa upotrebljenom vrstom
cementa, kao i zbog podeSavanja tatne doze aditiva
sa kojom ce biti ispunjeni Zeljeni uslovi kvaliteta
injekcione smese.

Pakovanje:
Uvre¢amaod 15kg.
Ciséenje:

Alat i oprema odmah nakon upotrebe Ciste se
vodom.

Skladistenje:
U originalnoj ambalazi, u suvim prostorijama, na

temperaturi od +5°C do +35°C i zasti¢en od direktne
izlozenosti suncu. Rok upotrebe: 12 meseci.

Opasnost po zdravlju: Potrebno je paziti da materijal ne dode u kontakt sa koZzom i o¢ima, ili da dode do udisanja materijala. U slu€aju kontakta
sa kozom, potrebno je oprati vodom i sapunom. U slu¢aju kontakta sa o€ima, potrebno je odmah oprati sa ¢istom teku¢om vodom, i zatraziti
medicinsku pomo¢. Dodatne informacije pogledati u bezbednosnom listu ovog proizvoda.

Pozar: Injekting-K2 nije zapaljiv. Dodatne informacije pogledati u bezbednosnom listu ovog proizvoda.

Ciséenje i deponiranje: Ciséenje se vrsi vodom. Staru iskori¢enu ambalazu deponirati u skladu sa lokalnim propisima i regulativima za tu vrsu
otpada. Preporucujemo da se nacin nanoSenja i potrebne koli€ine prilagode uslovima objekta, kao i obaveznu primenu odgovarajuc¢e opreme.

Dodatne informacije pogledati u bezbednosnom listu ovog proizvoda.

Novoselski pat (ul.1409) br.11. 1060 Skopje, R. Makedonija, ading@ading.com.mk, S

Tel: + 389/ 02 2034 840, 2034 820, Faks: 2034 821
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BUILDING TRUST

SikaGrout®-314 RS

Visokokvalitetni, cementni, ekspandirajuéi, samorazlivaju¢i malter sa kompenzovanim
skupljanjem

OPIS PROIZVODA

SikaGrout®-314 RS je jednokomponentan,
samorazlivajudi, ekspandirajucéi malter, R4 klase prema
zahtevima standarda EN 1504-3.

UPOTREBA

SikaGrout®-314 RS se koristi kao te¢an malter za

zalivanje u sloju debljine izmedu 10 i 120 mm. Za vece

debljine konsultovati Tehnicku sluzbu Sika Srbija d.o.o.

* Podlivanje stopa teske mehanizacije / postolja
masina

= Podlivanje postolja i nosaca

* Ispunjavanje postolja ankerisanih prefabrikovanih
elemenata

* Popunjavanje Supljina, otvora i udubljenja

» Zapunjavanje mesta prodora

= Ankerisanje

Pogodan za konstruktivna ojacanja:

= Vradanje originalnog betonskog elementa, dela

konstrukcije u prvobitno naznaceni oblik i funkciju —

ponovno izlivanje betona

Povecanije ili vracdanje prvobitne nosivosti elementa

betonske konstrukcije ugradnjom ankera (armature)

u izvedene ili izbuSene otvore u betonu.

Povecanije ili vracdanje prvobitne nosivosti elementa

betonske konstrukcije — dodavanjem maltera i

betona.

Odrzavanije ili ponovno uspostavljanje pasivnosti.

Stvaranje hemijskih uslova u kojima se povrsina

armature odrzava u pasivnom stanju ili vraéa u isto —

povecanje koli¢ine materijala kojim se pokriva

armatura dodatnim cementnim malterom ili

betonom; zamena betona izloZenog kontaminaciji ili

karbonizaciji.

INFORMACIJE O PROIZVODU

KARAKTERISTIKE / PREDNOSTI

* Pripremljena smeSa u prahu

= Lako umesavanje sa vodom

= Debljina sloja 10 mm do 120 mm (ili viSe uz
konsultaciju Tehnicke sluzbe)

= Podesiva konzistencija

* Veoma dobro tecenje zamesanog materijala

* Brzo razvijanje ¢vrstoce

= Visoke krajnje Cvrstoce

= Kompenzovano skupljanje (u plasti¢noj fazi i u fazi
ocvrscavanja)

= Ne izaziva koroziju

= Al klasa zapaljivosti

ODOBRENIJA / STANDARDI

* Technical and testing building institute Prague (TZUS)
-1020- CPR -020032279

= CE Marking and Declaration of Performance to EN
1504-3 - Products and systems for the protection and
repair of concrete structures: R4 class

= Gradevinski fakultet u Beogradu, IMK, Laboratorija
za materijale - Izvestaj br. 184/2019

Hemijska osnova / baza

Cement, odabrana punila i agregati, specijalni aditivi

Tehnicki list
SikaGrout®-314 RS

Mart 2021, Verzija 01.01
020201010010000435
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Pakovanje

Dzak od 25kg

Izgled / Boja Sivi prah

Rok trajanja

12 meseci od datuma proizvodnje

Uslovi skladiStenja

Propisno skladisti u neoste¢enom i neotvorenom originalnom pakovanju

na suvom i hladnom mestu.

Gustina ~ 2.3 kg/| (specificha teZina zamesanog materijala)

Granulacija Doy 4 mMm

TEHNICKI PODACI

Cvrstoca pri pritisku 1 dan 2 dana 28 dana (EN 12190)
> 30 N/ mm? > 45 N/ mm? > 75N/ mmz2

Modul elasti€nosti pri pritisku > 45 MPa (klasa R4) EN 1504-3

Cvrstoca na zatezanje pri savijanju 1 dan 28 dana (EN 196-1)
>6 N/ mm?2 >9 N/ mm?2

Reakcija na poZar Euro klasa Al EN 13501-1

INFORMACIJE O PRIMENI

Odnos mesanja

2,95 - 3,2 | vode na 25 kg praha (1 dzak)

Potrosnja

Orjentaciona potrosnja je 20 kg praha po 1 m2 za 10 mm debljine.

Od jednog dZzaka moZze se dobiti oko 12,2 | maltera.

Debljina sloja

10 mm do 120 mm

Temperatura vazduha

+5°C min. / +30°C max.

Temperatura podloge

+5°C min. / +30°C max

*Pot life* (Vreme upotrebljivosti)

~ 45 minuta na +20°C

NAPOMENE

Svi tehnicki podaci sadrzani u ovom Tehnickom listu su

bazirani na laboratorijskim testovima. Stvarna merenja

mogu da variraju u razli¢itim okolnostima koja su izvan
nase kontrole.

NEDOSTACI / OGRANICENJA

* Ne ugradivati na slab beton jer postoji opasnost da
pocupa podlogu i odvoji se od iste.

Koristiti na betonu slicnih mehanickih karakteristika.
Pogledati odgovarajuée Uputstvo za koriS¢enje
cementnih grout-a (Method Statement for
Cementitious Grouts) za viSe informacija.

* |zbegavati nanosenje na direktnoj suncevoj svetlosti

i/ili jakom vetru.
* Vodu ne dodavati u vecoj kolic¢ini od preporucene.

» Ugradivati samo na zdravu i odgovarajuce
pripremljenu podlogu.

povrsine jer to moZe prouzrokovati promenu boje i
pucanje povrsine

Zastiti sveZe ugraden materijal od smrzavanja i
mraza

Tehnicki list
SikaGrout®-314 RS

Mart 2021, Verzija 01.01
020201010010000435

2/4

Ne koristiti dodatnu koli¢inu vode za dobijanje glatke

= Svesti izloZene povrsine ugradenog materijala na
minimum

= Ne koristiti kao reparaturni malter na velikim
povrsinama

EKOLOSKE, ZDRAVSTVENE |
BEZBEDNOSNE INFORMACIJE

Korisnici moraju da procitaju najnoviji Bezbednosni
list. Korisnici mogu nadi informacije i savete o
bezbednom rukovanju, skladistenju i uklanjaju
hemijskih proizvoda u najnovijem Bezbednosnom listu
koji sadrzi fizicke, ekoloske, toksikoloske i druge
podatke o bezbednosti.

BUILDING TRUST



UPUTSTVA ZA PRIMENU

KVALITET PODLOGE / PRETHODNI TRETMAN
(PRIPREMA)

KVALITET PODLOGE

Beton:

Podloga mora biti strukturno zdrava i bez tragova
prasine, prljavstine, rasutog materijala, povrsinskih
necistoca, cementnog mleka i drugih materijala koji
mogu dovesti do loSeg prianjanja, neodgovarajuceg
susenja i vezivanja reparaturnog materijala.

Celi¢na armatura:

Povrsina Celika mora biti o¢is¢ena od produkata rde,
ulja, masti, prasine, ostataka maltera i betona i drugih
rasutih delova koji mogu uticati adheziju ili izazvati
koroziju.

Potrebno je ispoStovati zahteve standarda EN 1504-10
kada su u pitanju specificne, konkretne primene
proizvoda i/ili sistema na terenu.

PRIPREMA PODLOGE

Beton:

Raslojeni, oslabljeni, osteceni, oronuli beton i zdrav
beton, ukoliko je neophodno, uklanjaju se na
odgovarajuci nacin.

Celi¢na armatura:

Povrsine pripremiti tehnikama abrazivnog peskiranja
ili pranjem vodom pod visokim pritiskom.

Vezivni prajmer (popravke betona):

Generalno, na dobro pripremljenu i ohrapavljenu
podlogu nije neophodno nanositi vezivni sloj. Kada nije
neophodno prajmerisanje, podlogu treba kvasiti
¢istom vodom 2 — 6 sati pre ugradnje maltera.
Neposredno pre ugradnje neophodno je ukloniti visak
vode. Ne treba dozvoliti da se podloga u potpunosti
isusi pre ugradnje maltera. Navlazena povrsina treba
da poprimi taman mat izgled, bez svetlucanja: na
povrsini ne sme biti vode.

Zastita armature od korozije:

Tamo gde je zahtevano nanosenje premaza za zastitu
armature (na primer: u sluc¢aju nedovoljne
pokrivenosti betonom), naneti po celom obimu
armature dva sloja Sika MonoTop®-910 Eco ili
SikaTop® Armatec-110 EpoCem® (pogledati
odgovarajuci Tehnicki list).

Oplata:

Oplata u koju se naliva malter mora biti dovoljno
Cvrsta, neupijajuca, tretirana odgovarajuc¢im
sredstvom za lakSe odvajanje i dobro spojena kako bi
se sprecilo potencijalno curenje materijala iz kalupa.
Koristiti SikaSwell®-S2 hidrofilno zaptivno sredstvo za
ispunu spojeva. Oplatu tako postaviti da se omogudi
uklanjanje suvisne vode i zaostalog vazduha.

Tehnicki list
SikaGrout®-314 RS
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MESANIE

2,95 - 3,2 | vode na 25 kg praha (1 dzak).
SikaGrout®-314 RS moZe da se meSa pomocu rucne
mesalice pri maloj brzini (<500 o/min) kako ne bi doslo
do zadrzavanja prevelikih koli¢ina vazduha. Radi
postizanja najboljih rezultata, mesati samo cele vrece.
Vodu sipati u pravilnom odnosu u odgovarajucu
posudu za mesanje.Polako mesajuci, dodavati prah u
vodu. Smesu dobro mesati u trajanju od najmanje 3
minuta, dok se ne postigne odgovarajuca
konzistencija.

PRIMENA

Odmah nakon mesanja, masu izliti u prethodno
pripremljene otvore. Voditi racuna da vazduh potisnut
od strane maltera moze lako da izlazi jer ¢e, u
suprotnom, spreciti potpuno prijanjanje maltera za
podlogu. Porozne podloge navlaZiti do zasi¢enja, ali
bez zaostale vode na povrsini.

Prilikom zalivanja postolja i nosaca i sl, osigurati da se
nalivanje materijala odvija bez prekida, kako bi se
ostvarilo ravnomerno tecenje i razlivanje maltera. Radi
optimalnog iskoris¢enja ekspandirajucih svojstava
proizvoda, malter nanositi $to je brZze moguce (u roku
od maksimalno 15 minuta).

Unapred izracunati potrebnu koli¢inu materijala za
ispunu cele zapremine. UmesSavanje materijala iz vise
dzakova izvrsiti istovremeno, kako bi se obezbedila
dovoljna koli¢ina materijala za kontinuirano
podlivanje, rasprostiranje i izbegavanje stvaranja
vazdusnih dZepova. Ukoliko se priprema vece kolicine
materijala vrsi uzastopnim umesavanjima iz vise vreca,
neophodno je kontinuirano izliti sav umesan materijal,
unutar vremena pot life-a materijala dobijenog iz prve
vrece.

TRETMAN NEGE

Svesti izloZene povrsine ugradenog materijala na
minimum. SveZ malter zastititi od prevremenog
susenja primenom relevantnih metoda za negu
maltera (sredstva za zastitu sveZe ugradenih
cementnih materijala, navlaZzen geo-tekstil,
polietilenska platna, platna od jute, itd).

CISCENJE ALATA / OPREME

Odmah nakon upotrebe sav alat i opremu za
nano$enje materijala ocistiti vodom. O¢vrsli/osuseni
materijal moZe se ukloniti samo mehanickim putem.

BUILDING TRUST



LOKALNI PROPISI / OGRANICENJA

Imajte na umu da se kao rezultat specificnih lokalnih
propisa definisani podaci za ovaj proizvod mogu
razlikovati od zemlje do zemlje. Za tacne podatke o
prouzvodu pogledati u lokalnom Tehni¢kom listu.

PRAVNA POUKA

Informacije a narocito preporuke o primeni i krajnjoj
upotrebi Sika® proizvoda date su verodostojno i
bazirane su na Sikinim aktuelnim saznanjima i
iskustvima u sluc¢ajevima kada su proizvodi pravilno
uskladisteni, upotrebljeni i kada se sa njima rukuje pod
normalnim uslovima. U praksi, razlike u materijalima,
podlogama i stvarnim uslovima na licu mesta su takve
da se nikakva garancija ne moze dati u pogledu
neodgovarajuce kupovine ili pogodnosti za odredenu
svrhu. Nikakva pravna odgovornost ne moZe nastati,
niti proistec¢i na osnovu ovih informacija kao ni na
osnovu bilo kojih pismenih preporuka ili ponudenih
saveta. Iskljuciva prava trecih lica moraju se posStovati.
Sve primljene porudzbine su podloZzne tekuéim
uslovima prodaje i isporuke. Korisnici uvek treba da
budu upoznati sa najnovijim izdanjem tehnickog lista
za Zeljeni proizvod, Cija se kopija moze dobiti na
zahtev.

Sika Srbija d.o.o.
Patrijarha Pavla 1
22310 Simanovci
Srbija

Tel: +381 22 2155 777
www.sika.rs

Tehnicki list
SikaGrout®-314 RS
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METODOLOGIJA TESTIRANJA NOSIVOSTI
GEOTEHNICKIH SIDARA

ZA POTREBE IZVODENJA RADOVA NA IZGRADNJI
MOSTA KOD UZICA

materijali

metali i energetika

putevi i geotehnika
konstrukcije i prednaprezanje
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OBJEKAT: MOST KOD UZICA
NARUGCILAC: +~ZAJACA ING“ d.0.0. Loznica

PODIZVOPAC »INSTITUT IMS“ A.D. Beograd,

ZA
ISPITIVANJE Centar za konstrukcije i prednaprezanje

SIDARA:

NAPOMENA: Metodologija se koristi isklju¢ivo za poslove prednaprezanja i ispitivanja koje obavlja specijalizovana ekipa Instituta
IMS i u druge svrhe se ne moZe koristiti. Zabranjeno je kopiranje i koriéenje za ostale potrebe.
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UvoD

Radovi koji su predvideni ovim programom, odnose se na testiranje nosivosti
prednapregnutih geotehnickih sidara za potrebe izgradnje mosta kod UZica.

Pri izradi elaborata kori§¢ena je sledeéa raspoloziva dokumentacija:

- Osnovni podaci o geotehnigkim sidrima;

- Pravilnik o tehnikim normativima za &eliéne Zice, Sipke i uzad za
prednaprezanje  konstrukcija — sl. list SFRJ br. 41/1985:

- EN 1537:2013 Execution of special geotechnical work — ground anchors ;

- SIAV 191

PREDLOG PROGRAMA ZA TESTIRANJE NOSIVOSTI SIDARA

Predlog programa za testiranje nosivosti sidara se vr$i na osnovu preporuka standarda
SIA V 191 i to na taj nadin da se za svako sidro izvede jedan od sledec¢ih testova
nosivosti ankera:

- test grani¢ne nosivosti (radi se na probnim sidrima pre usvajanja projekta, kao
potvrda projektovane nosivosti),

- celovit test naprezanja (obavezan na min 10% sidara),

- Jjednostavni test naprezanja (obavezan na svim preostalim sidrima)

Dostavljeni podaci iz Projekta:

Prema dostavljenoj tehni¢koj dokumentaciji, imamo sledeée definisane podatke o
sidrima:

Tip sidara: Geotehnicka sidra12@15,7 mm, duZine 25 m (duZina sidrene zone 15 m +
duzina slobodne zone 10 m).

Projektovane sile i nosivost:

Nema podatka.

NAPOMENA: Metodologija se koristi iskljugivo za poslove prednaprezanja i ispitivanja koje obavlja specijalizovana ekipa Instituta
IMS i u druge svrhe se ne mozZe koristiti. Zabranjeno je kopiranje i kori§éenje za ostale potrebe.
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Test graniéne nosivosti:

Test graniéne nosivosti se koristi na probnim sidrima pre usvajanja projekta, kao
potvrda projektovane nosivosti sidra.

Predlog programa za testiranje prema Testu grani¢ne nosivosti, zasnovan na
preporukama standarda SIA V 191, glasi:

Sila testiranja graniéne nosivosi:Pp, 0 0,95*A,*fy = 0,95*12*150%1,640 = 2.804,4 KN
Gde je:
Ap — povrsina popre¢nog preseka uzadi (12*150 mm?),

fy - nominalna ¢évrsto¢a na granici te¢enja prema pr EN 10138-3:2006 (fy = 1640 MPa)

Usvaja se vrednost sile testiranja P, = 2.678 kN(0.8 Fpk)
Pocetna sila P, = (0,1 do 0,15) x P,y = 267,8 do 401,7 kN.
Usvaja se vrednost pocetne sile P, = 350 kN.

Zonu izmedu pocetne sile i sile testiranja treba podeliti na 6 do 10 jednakih prirasta sile
AP. Usvaja se 8 prirasta od AP = 291kN, stoga imamo slede¢e merne taéke: 350,
641, 932, 1.223, 1.514, 1.805, 2.096, 2.387 i 2.678 kN. Kod po&etne sile se izvede
pocetno (nulto) merenje deformacija, posle toga se sidro postepeno napreZe na slededi
hivo opterecenja. Na svakom nivou optereéenja treba pri konstantnoj sili precizno meriti
prirast deformacije u sledeéim vremenskim intervalima:0,1,2,5,10,15 ,20, 25, 30 minuta
itd. u intervalima od 5 min.

Minimalna duZina osmatranja iznosi 30 minuta za vrednost sile prednaprezanja, 60 min
za vrednost sile testiranja (P,y = 2.678 KN), dok za sve ostale medu nivoe iznosi 15
minuta. -

Rezultati se beleZe u dijagramu puzanja.

Vreme osmatranja na medu nivoima se zadrzava na 15 min, ukoliko je razlika
pomeranja izmedu 5 i 15 minuta manja ili jednaka 0,2 mm.

Ukoliko se na odredenom nivou ta vrednost prekoradi ili ukoliko se javi povecéanje
pomeranja vece od 0,20 mm izmedu 2 i 5 minuta, nastavak operacija se utvrduje na
osnovu dijagrama puzanja.

Ukoliko u tom dijagramu nagib krive ima tendenciju smanjenja, vreme osmatranja moze
da se zadrZi na 15 minuta, u suprotnom, posmatranja ée se nastaviti sve dok nagib ne
pocCne da se smanjuje u Cetiri uzastopna merenja.

Ukoliko nagib prave nije veci od referentne prave koja odgovara stopi puzanja k = 1
mm, posmatranja na tom nivou mogu de se prekinu.

NAPOMENA: Metodologija se koristi isklju¢ivo za poslove prednaprezanja i ispitivanja koje obavlja specijalizovana ekipa Instituta
IMS i u druge svrhe se ne mozZe koristiti. Zabranjeno je kopiranje i koriséenje za ostale potrebe.
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Ukoliko je prava pod veéim nagibom od referentne prave, merenja se nastavljaju sve
dok maksimalna vrednost stope puzanja ne bude mogla sa precizno$éu da se utvrdi na
osnovu 8 intervala ili sve dok nagib krive puzanja ne po&ne jasno da se smanjuje.

Ukoliko se nagib krive povecava na karaju maksimalne duzine posmatranja, merenja se
nastavljaju sve dok vrednost stopa puzanja ne bude mogla sa precizno$¢u da se utvrdi,
kao Sto je prethodno navedeno, ili sve dok nagib ne poCne da se smanjuje, ili konaéno,
sve dok ta stopa puzanja jasno ne prekoraéi vrednost od Kirit = 2 mm.

Na nivou sile testiranja (Pyy = 2.678 KN), minimalno vreme osmatranja iznosi 60 min.

Ukoliko se nagib krive smanijije ili ukoliko kriva postane prava G&iji je nagib maniji od
nagiba referentne prave sa stopom puzanja Kgy = 2 mm, vreme posmatranja je
dovoljno. U tom sluéaju nosivost sidra Ra je veéa od sile testiranja Py,.

Ukoliko, nakon 60 min, kriva puzanja jo§ uvek ne pokazuje jasnu tendenciju ili ukoliko
se nagib povecava, posmatranja ¢e se nastaviti sve dok stopa puzanja ne bude mogla
jasno da se odredi, ili sve dok nagib ne poéne jasno da se smanjuje, ili, suprotno tome,
da se povecava kako bi dostigao ili prekoradio nagib koji odgovara stopi puzanja ki = 2
mm. U poslednjem slucaju, ispitna sila P,y jednaka je ili veéa od konagne nosivosti Ra.

Ako sidro ispunjava definisane uslove puzanja, odredene za minimalno vreme
osmatranja, sidro se rasterecuje na podéetnu silu i meri se trajna deformacija, nakon
¢ega se napregne na visi nivo optereéenja.

Rezultati kriterijuma puZenja se unose u polulogaritamski dijagram vreme-deformacija.
Uporedivanjem izmedu minimalne i maksimalne linije prirasta deformacija sa dijagrama
se odreduje da li je kriterijum prekoragen. Ukoliko je na nekom nivou opterecenja
prekoraCena gornja granica prirasta deformacija, potrebno je test prekinuti.

Sve gore navedeno se odnosi na testiranje graniéne nosivosti sidara na silu testiranja
od 2.678 KN, i opisanim merenjima prema preporukama standarda SIA V 191, Aneks
A2,

@Wnﬁv-’/ﬂ%

ojan Arandelovi¢, dipl. grad. inZ.
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Milivoje Peri¢, dipl.grad.inz.

NAPOMENA: Metodologija se koristi iskljucivo za poslove prednaprezanja i ispitivanja koje obavlja specijalizovana ekipa Instituta
IMS i u druge svrhe se ne moze koristiti. Zabranjeno je kopiranje i kori$éenje za ostale potrebe.
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IZVESTAJ O KONTROLNOM ISPITIVANJU

PREDNAPREGNUTOG GEOTEHNICKOG SIDRA - TEST

GRANICNE NOSIVOSTI

OBJEKAT: TVRDAVA U UZICU
(PROBNO GEOTEHNICKO SIDRO BR. 1)
NARUCILAC: "ZAJACA ING" d.o.0. Loznica
TESTIRANJE INSTITUT IMS a.d. , BEOGRAD - CENTAR ZA KONSTRUKCIJE |
1IZVODI: PREDNAPREZANJE
Centar za konstrukcije i
prednaprezanje
v.d. direktora
¥ &7
£ Bol ' Arandelovié, dipl. inZ. grad.
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CENTAR ZA KONSTRUKCUE I PREDNAPREZANJE - CENTER FOR STRUCTURES AND PRESTRESSING

Zakljuéak:

Na osnovu svega gore navedenog (tabela i dijagrama) a na osnovu prihvaéene Metodologije testiranja
nosivosti geotehni¢kih sidara br. 44-15880 od 25.11.2021. zasnovane na preporukama standarda SIA
V 191, Aneks A2, mozZe se zakljuliti sledece:

- Na I nivou optereéenja, za silu od 641 kN, kriterijumi puzanja nisu zadovoljeni za predvideno
vreme osmatranja od 15 min. Nakon analize krive i koeficijenta puzanja Ks, uoceno je da je isti
prekoragen za predvideno vreme osmatranja od 15 min, ali da ima tendeciju opadanja, pri ¢emu
dolazi do stabilizacije za produZeno vreme osmatranja od 20 min.

- Na II nivou optereéenja, za silu od 932 kN, kriterijumi nosivosti 1 puzanja NISU zadovoljeni.
Nakon nanogenja sile od 932 kN, dolazi do konstantnog izvladenja klipa na presi bez tendencije
zaustavljanja, uz opadanje sile, Sto ukazuje da je nosivost sidra prekoragena. Testiranje je
prekinuto na sedmom minutu osmatranja, kada je dostignuto izduZenje od 100 mm.

- Prema tome, dokazana nosivost predmetnog sidra je 641 kN.

Napomena:

Prikazani rezultati merenja i zakljucak se odnose iskljudivo na testirano probno sidro br. 1, na trvdavi
u Uzicu.

< /',fB'ojan Arandelovié, dipl. grad. InZ.

Fortrs

Milivoje Peri¢, dipl. grad. InZ.
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CENTAR ZA KONSTRUKCIJE 1 PREDNAPREZANJE - CENTER FOR STRUCTURES AND PRESTRESSING

Zakljudak:

Na osnovu svega gore navedenog (tabela i dijagrama) a na osnovu prihvaéene Metodologije testiranja
nosivosti geotehnigkih sidara br. 44-15880 od 25.11.2021. zasnovane na preporukama standarda SIA
V 191, Aneks A2, mozZe se zakljuditi sledece:

- Kriterijumi nosivosti i puzanja su zadovoljeni na svim predvidenim nivoima opterecenja, i to: I
nivo optere¢enja za silu od 641 kN i predvideno vreme osmatranja od 15 min, II nivo opterecenja
za silu od 932 kN i predvideno vreme osmatranja od 15 min, III nivo optereéenja za silu od 1223
kN i predvideno vreme osmatranja od 15 min, IV nivo optereéenja za silu od 1514 kN i predvideno
vreme osmatranja od 15 min, V nivo optereéenja za silu od 1805 kN i predvideno vreme
osmatranja od 15 min, VI nivo opterecenja za silu od 2096 kN i predvideno vreme osmatranja od
15 min, VII nivo optereéenja za silu od 2387 kN i predvideno vreme osmatranja od 15 min i VIII
nivo optereéenja (kona¢na sila testiranja Pp) za silu od 2678 kN i predvideno vreme osmatranja od
60 min.

- Prema tome, dokazana nosivost predmetnog sidra je 2.678 kN.

Napomena:

Prikazani rezultati merenja i zaklju€ak se odnose isklju¢ivo na testirano probno sidro br. 2, na trvdavi
u Uzicu.
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~_Bojan Arandeldvi, dipl. grad. Inz.
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