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APSTRAKT

Problem koji se javlja prilikom izgradnje objekata na ne konsolidovanom stisljivom
tlu jeste pre svega vezan za prevelika sleganja tla usled opterecenja od objekata, najcesce
su to objekti putne infrastrukture (nasipi), 1l1 stambeno poslovni objekti. U tu svrhu se
primenjuju razli¢it1 vidovi ubrzanja konsolidacije tla. Stoga, za potrebe 1zrade zavrSnog
rada master akademskih studija studijskog programa Geotehnika, na Rudarsko-geoloSkom
fakultetu, 1zvrSena je analiza dva najceSCe koriS¢ena postupka ubrzanja konsolidacije:
predopterecenjem 1 ugradnjom pesc€anih drenova. Glavni cilj ovih postupaka je da se ubrza
vreme potrebno za konsolidaciju tla. Osnovni zadatak ovog rada je detaljna analiza ove
dve metode koje su Siroko rasprostranjene u geotehnickoj praksi, odnosno njihove
mogucnosti 1 ograni¢enja u priment, to jest njthove prednosti 1 mane u skra¢enju vremena
potrebnog za konsolidaciju. U okviru ovog rada uradena je uporedna analiza ova dva
postupka na primeru nasipa na deonici Novi Beograd — Surcin kao prikljucak autoputa
Milo§ Veliki. Metodoloski pristup koji je koris¢en za reSavanje postavljenog problema je
analiza geoloSke grade terena inzenjerskogeoloSkim kartiranjem jezgra istraznih buSotina,
uzimanjem uzoraka za laboratorijska ispitivanja geomehaniCkih svojstava 1 kabinetskom
obradom dobijenih podataka (numerickom analizom).

Glavni zakljuCak je da je metoda predopterecenja lakSa za ugradnju kao 1 za
proracunsku analizu 1 da daje mnogo bolje rezultate na terenu, to jest da je potrebno manje
vremena da b1 se obavila konsolidacija.

Kljucne reci. stisljivo tlo, konsolidacija, ubrzanje konsolidacije, predopterecenje, pescani
drenovi .



Spisak priloga:

Prilog broj 1 Legnda kartiranih jedinica

Prilog broj 2 InzenjerskogeoloSka karta 1 sa pozicijama i1straznih radova 1:2500
Prilog broj 3 Inzenjerskogeoloska karta 2 sa pozicijama istraznih radova 1:2500
Prilog broj 4 Poprecni geotehniCki presek 14-14° 1:200

Prilog broj 5 Poprecni geotehnicki presek 16-16° 1:200

Prilog broj 6 Geotehnicki profil busotine DBo-4 1:100

Prilog broj 7 Geotehnicki profil busotine B-12 1:100

Prilog broj 8 Geotehnicki profil busotine DB-5 1:100

Prilog broj 9 Geotehnicki profil istrazne jame DJ-9 1:100

Prilog broj 10 Rezultati laboratorijskih 1strazivanja 1

Prilog broj 11 Rezultati laboratorijskih 1strazivanja 2

Prilog broj 12 Rezultati laboratorijskih istrazivanja 3

Prilog broj 13 Geotehnicki model terena 1:100




SADRZAJ

R 0 T 1
1.1. UopsSteno o procesu KonsolidacCje. ... ... 2

1.2. Odredivanje KOnSOIAACI]@........ueieiiiiiieiieee e 4
2.0pSte 0 ubrzano] KONSOIAACI1.......coovveniiiee e e 4
2.1.Ubrzana konsolidaciji predopterecenjem (preKompresijom)........ceeeeeveeeeeeeeneeereennnnnnnnn. 8

2.2. Ubrzana konsolidacija vertikalnim drenovivima (peS€ani 1 pvd)........cceuvveeeeererrennnnnn.. 15

9 Regaltan Feateifie kil (Sae il . caunmmrmns s 17
I | T 17
3. L Atal iz oo e ORI TR i 550505 i A T R i S A Ak B O 17
3:1.2. T erenska 1SLTAZIVAN B svwivmiesvins viss 0 aim v Oy sees R v s e BT 18
3:1:.2. 1. Inzenjerskogeolosko Kartiran|e terena .. cove sonvs vovmminsmnss oo sonsivss 18

3.1.2.2. Istrazno buSenje sainzenjerskogeoloSkim  kartiranjem  jezgra

3:1,2.3. Opit standardne penstracie SPT ..o svisnimvmn i sivsss sussavssssssinim 1 3

3:1:2.4., Opit staticke penetract]e CPT oo sonss sessmmanives svass seeiimveves i 20

3.1.2.5. Laboratoryjska geomehaniCka ispitivanja...........ooooviiieiiiiiieeennnnn.... 20

4, Prikaz rezultatar 1SILAZIVANT @ asiisvvs commsvnumam i va ses s oo s v mases viv i si s s s v s v o sa s s v 21
4.1 .Creomorfoloske 0dlike terena. v v wmnusens s snoss s mees Somm s s SR 27

- WA E ] (31 < o s 1. PR ————————— 23

4.3, Hidrogeoloske odlike 1erena. .ovvivivsevmsssmmmmermmisviensss e svss vae s iaes o 24

4.4. InzenjerskogeoloSke odlike terena........ ..., 24
4.5.Geof1z1Cke 0dlIKe terena. .. ..o e, 29

AN TSI V400 (0103 0 (O 1] A (=) (1 1 : DS 30
4.7.Savremeni geodinamiCkl proCesi 1 POJaAVE. .. .ooiiiiiiiee i, 30

5. GeotehniCki uslovi 1zgradnje saobracajnice Novi Beograd-SurCin.....................cooiiinal.. 33
5.1.GeostatiCkl proraCuni ubrzane konsolidacije. ............ooiiiiiiiii i 33

5.1.1. . ProraCun sleganja stiSljivog sloja za visinu nasipa H=4m 1 vremena za obavaljanje

1007720 o) 1 1Yo e P2 Toa | [PPSR 36



5.1.2. Sleganje stisljivog tla usled predopterecenja nasipa visine 4m (prekompresija tla)........... 36
5.1.3. Sleganje stiSljivog tla usled rastere¢enja nasipa do visine H = 4m (rekompresija tla)...... 37
5.1.4. Analiza vremenskog toka sleganja. ... e, 37

5.1.4.1.Vremena potrebno da se obavi sleganje 1ste veliCine, ali sa prekompresijom

5.1.4.2. VeliCina predopterecenje da b1 se sleganje obavilo za 3
3 (1] 7 38

5.1.6. PreCnik 1 raspored pesSCanih drenova da b1 se konsolidacija obavila za 3 meseca, za ukupni
Stepen konsolidact]e B P V0. omsisaosesimmmmmessmmmemr e o v s R eI S S e oAV S R H 41

8. IOl O A cozsnmesommmmmmnsss s e s e e e B A T A S S 42

R 113 2111 | v PUURO PR 43



1. UVOD

1.1. UopSteno o procesu konsolidacije

Pre objasnjenja bilo kakvog postupka ubrzavanja konsolidacije, moramo se upoznati sa
pojmovima sleganje tla 1 konsolidacija. Predopterecenjem ili predkompresijom, tj.
stavljanjem dodatnog vertikalnog napona na stisljivo tlo viemenom se uklanja porna voda
-smanjuje se ukupna zapremina koja 1zaziva sleganje. Promenom napona u tlu 1zazvanih
promenom opterecenja, npr. gradnjom objekta, pocinje proces promene zapremine tla koji
se manifestuje kao sleganje tla. Dakle, neposredno posle nanoSenja napona, tokom
vremena, dolazi do opadanja pornih pritisaka, povecanja efektivnih napona 1 smanjenja
zapremine tla na racun istisnute vode 1z pora 1 do sleganja kao posledice smanjenja
zapremine. Ova promena zapremine odnosno sleganje obavlja se u duzem vremenskom
periodu 1 zavisi od vrste tla, koeficijenta vodopropusnosti odnosno od vremena potrebnog
za evakuaciju vode 1z pora. Kod vodopropusnog krupnozrnog tla vreme potrebno za
istiskivanje vode 1z pora je prakti¢no zanemarljivo dok kod sitnozrnog tla ovaj proces moze
trajati godinama. Ovaj proces opadanja pornih pritisaka 1 povecanja efektivnih napona uz
promenu zapremine naziva se konsolidacija.

- U tom procesu porni pritisak prenosi se na skelet tla.
- Sleganje nastalo usled promene zapremine tla naziva se konsolidacionim sleganjem.

- Brzina promene zapremine 1li razvoj promene zapremine u vremenu zavisice, 1izmedu
ostalog 1 od vodopropusnosti tla, odnosno od vremena potrebnog za evakuaciju odredene
koli¢ine vode 1z elementa tla.

ventil venti ventil
ol zatvoren otvoren otvoren

0 dreniranje
Uy Au—0

opjrerecegje porStrearsepéogﬁj!: optereé enje
prima voaa rima opruga
voda+opruga PN

Slika 1. MehaniCki model konsolidacije (Preuzeto 1z prezentacija Mehanika tla 2 D. Rakic
Rudarsko geoloski fakultet)



Konsolidacija je :

-spor 1 prirodan proces.

- Konsolidacnja je kompresija tla 1zbacivanjem vode 1z Supljina tla. To je postupak u kojem
staln1 1 statiCki pritisak uzrokuje kompresiju zasiCenog tla. Staticko 1 kontinuirano
opterecenje primenjuje se na duzi interval konsolidacije tla.

-Konsolidacija je spor 1 stabilan proces koji zahteva vreme. Postupak je vremenski zavistan
proces smanjenja zapremine.

-To se moze uciniti pre 1zgradnje. Postoje neke metode pomocu kojih se konsolidacija
moze 1zvrsiti pre 1zgradnje, ali se ne moze postict 100% konsolidacija.

-Promena napona,a samim tim 1 sleganje, moze da traje dugo. Naneto opterecenje od
objekta 1li od nasipa 11 od objekta na nasipu, kao Sto je slucaj kod saobracajnica na nasipu,
traje 1 ostaje 1 posle obavljene konsolidacije.

- Do konsolidacije moze doc¢i usled strukturnog opterecenja od temeljne konstrukcije

- Konsolidacija tla uglavnom se koristi kod sitnozrnog tlo, odnosi se samo na kohezivna
tla, posebno za slabo propusnu glinu.

- Konsolidacija je prirodni proces gde se tlo ispod zgrade 1 druge strukture zbijaju
prenesenim opterecenjem na tlo kroz predvideni temeljni sistem.

- Za konsolidaciju moze biti odgovorno sleganje 1zazvano usled opterecenja od temelja

- Da b1 se 1zvrsio proces konsolidacije tlo tlo mora imati vodu u svojim porama to jeste
zasiceno

-Konsolidacija je dvostepeni proces: primarna konsolidacija 1 sekundarna konsolidacija.
- Konsolidacija zapocCinje nakon ugradnje sitnozrnog tla u trup saobracajnice
1.2.0DREDIVANJE KONSOLIDACIJE

Konsolidacyja se moze 1 numericki 1zraziti preko stepa konsolidacije U 1 preko
koeficijenta konsolidacije ¢,, . ProseCni stepen konsolidacije predstavlja odnos povrSine
dijagrama efektivnih napona, koja je definisana izohronom, 1 povrsine dijagrama efektivnih
napona pri potpunoj konsolidaciji.
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Slika 2. Vremenski tog sleganja 1 deformacije (Preuzeto iz prezentacija Mehanika tla 2 D. Rakic
Rudarsko geoloski fakultet)

Proces konsolidacije izuCavamo u edometru, pri ¢emu se pri jednom stepenu
opterecenja prati tok deformacije u vremenu. Na gornjoj slict moze se primetiti da je
pocetna taCka niza od raCunske vrednosti bilo kojeg od nanesenih podataka. Vidi se da u
uzorku osim konsolidacionog sleganja postoji 1 mali deo deformacie koji se odvija u
trenutku nanoSenja opterecenja 1 ne zavisi od procesa konsolidacije te ga nazivamo
trenutnim sleganjem. Kraj krive se asimptotski priblizava vodoravnoj crti, 1 time nam daje
do znanja da u uzorku postoji joS neki proces deformacije u duzem vremenskom razdoblju,
pa ovaj proces nazivamo sekundarnom konsolidacijom.

Vazno je obratiti paznju da se taCno odredi taCka prelaza primarne u sekundarnu
konsolidaciju, tj. taCku u kojoj je zavrSen proces sleganja zbog disipacije pornog pritiska.
Vreme konsolidacije raste sa kvadratom putanje dreniranja. Ako se zeli taj proces
konsolidacije ubrzati, mora se smanjiti debljina sloja, odnosno skratiti put vodi. Najcesce
je to jedino moguce ugradnjom vertikalnith pescanih drenova, koj1 uspravnu konsolidaciju
pretvaraju u radijalnu, sa znatno kra¢im putem vode.

Danas na raspolaganju stoj1 nekoliko metoda za prognozu sleganja:
- edometarski model tla (jednoosna deformacija),
- metode Ciste teorije elastiCnosti (troosna deformacija),

- numericke metode (modeli sa ugradenim konstitutivnim jedna¢inama).



U praksi se najceSce opterecenje objekta na tlo ne nanosi odjednom, ve¢ tokom
nekog vremena koje odgovara trajanju gradenja objekta. Na pocetku se tlo rasterecuje
1zvodenjem iskopa za temelje tako da dolazi do bubrenja gline, a ako j re€ o krupnozrnom
tlu dolazi do velikih inicyjalnih sleganja. Do znatnijeg sleganja ne dolazi dok naneto
optereCenje ne postane vece od ranyjeg opterecenja sopstvenom tezinom iskopanog tla.
Priblizno reSenje, za korigovanje krive sleganja pri trenutnom opterecivanju radi unosenja
uticaja postepenog nanoSenja opterecenja, dao je Terzaght njegovom teoryjom o
konsolidaciji. Teoryja je aproksimativna, empirijska, 1zvedena intuitivno 1 ne moze se
matematicki dokazati, ali je dovoljno ta¢na za prakti¢ne potrebe. U praksi se za odredivanje
koeficijenta konsolidacije najCesce primenjuju postupci Taylor-a 1 Casagrande-a. Gde sa
na dijagramima konsolidacije odreduje vreme t5, toq.

0.197-hdr? o
Casagrande: ¢, = o r (1) hdr — put dreniranja vode
Tv—Vremenski faktor konsolidacije
0.848-hdr? 7y s ¢
Taylor: ¢, = (2) tso, too —OCitavamo sa dijagrama konsolidacije

t90

Takode koeficijent konsolidacije se moze odrediti 1 na osnovu 1zraza: Cv =kf mv/yw
, gde su my koeficijent modula stisljivosti, Kt -koeficijent vodopropusnosti 1 yw-
zapreminska tezina vode.

2. OPSTE O UBRZANOJ KONSOLIDACIJI

Kod sitnozrih tla (gline 1 prasine) koja se odlikuju malom vodopropustljivoscu, u
slu¢aju da su one vodozasicene vreme njthove konsolidacije b1 moglo da traje godinama.
To moze stvoriti ozbiljne probleme u fazi 1izgradnje 1 eksploatacije objekta koji se gradi na
ovakvom tlu. Jedan od takvih primera gde je konsolidacija trajala dugo je kosi toranj u Pizi
visok 58m 1 tezine 14000 t gde se glavno sleganje dogodilo zbog kompakcije 1 deformacije
meke gline na dubini 11-22m.

Primarna konsolidacija, u zavisnosti od vrste tla, moze biti velika usled 1stiskivanja
vode 1z pora tla sve dok porni pritisak ne postane jednak nuli. Sekundarma konsolidacija
je mala 1 spora, usled promena u strukturi 1 bo¢nih pomeranja, u praksi se ovo naziva
“puzanje Cestica gline. Normalno konsolidovano tlo je tlo koje nije pretrpelo promenu
naponskog stanja, to jest 1zlozeno je joS uvek tezini prirodnog nadsloja. Prekonsolidovano
tlo je ono tlo koje je i1zlozeno vecem vertikalnom pritisku, nego u svojoj geolosko;
proslosti, nakon Cega je erozijom tla 1li otapanjem leda ili procesima klizanja uklonjen
nadsloj koji moze nositi opterecenje koje je jednako naponskom pritisku nadslojeva, uz
minimalnu kompresiju 1 sleganje. OCR = Po/Pc, (OCR > 1).

Zbog dugog trajanja Cesto je neophodno da se ubrza konsolidacija. Za ubrzavanje
konsolidacije najcece se primenjuju sledeci postupci:
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- Prekompresija, odnosno predopterecenje
- Vertikalni peS¢ani drenovi
- Prefabrikovani drenovi PVD, tzv. Wick drenovi 1 vakumska konsolidacija

2.1. UBRZANA KONSOLIDACIJA PREKOMPRESIJA (PREDOPTERECENJE)

PoboljSanje tla predopterecenjem je jedna od najstarijih 1 najcesce koris¢enih metoda
poboljSanja. PredoptereCenje je ekonomicna 1 uspeSna tehnika poboljSanja tla koja se moze
koristiti za stabilizaciju mekih glina. Predopterecenjem se povecava nosivost 1 smanjuje
stiSljivost mekih tla. Kod nekoherentnih tla predopterecenje 1zaziva povecanje gustine, dok
kod koherentnih tla 1zaziva prethodnu konsolidaciju. To je opterecenje povrsine tla kako
b1 se 1zazvalo vece konacno sleganje nego Sto se oCekuje da Ce temelj tla 1zazvati nakon
1zgradnje.

Kako je vec reCeno u uvodu, prethodno opterecenje moze biti jednako 1li ¢ak vece
od onog kojeg Ce 1zazivati planirani objekat. Isti efektt mogu se osim prethodnim
optereCenjem posti¢i 1 snizavanjem NPV. Proces se dodatno moze ubrzati izgradnjom
vertikalnih drenova 1 horizontalnih drenaZznih tepiha. Efekti predopterecenja moguci su
samo u slu€aju kada je ono vece od napona prethodne konsolidacije. Za ubrzavanje procesa
konsolidacije moze se koristiti 1 predopterecenje vakuumom 1 elektroosmoza.

Da bi se kontrolisao razvoj pritiska viska vode u porama, nasip se obi¢no gradi kao
viSefazna gradnja sa periodima prekida 1zmedu faza opterecenja. Buduci da se vecina
kompresibilnih tla odlikuje vrlo malom propustljivoscu, u zavisnosti od njithove debljine,
konsolidacija moze potrajati dugo 1 zahtevati veoma veliko dodatno opterecenje, Sto ne
mora uvek odgovarati za tesne (male) gradevinske povrSine. Kada 1zvodaci na raspolaganju
imaju dovoljno vremena za izgradnju nekog objekta, moze se koristiti postupak
predopterecenja. On se sastoji u tome da se na povrsinu buduceg objekta nanese teret veci
od onoga koji ¢e na tom prostoru 1zazvati buduci objekat.

Jedan postupak je da se optereCenje poveca sa takozvanim predopterecenjem koje
se moze postaviti na neki teren dugo pre pocetka gradnje. Drugi nacin je da se, na primer,
nasip koji daje opterecenje q poveca, u odnosu na potrebnu visinu, 1 time poveca
opterecenje na q+Aq. Takvo optereCenje, dodusSe, ne moze ubrzati sleganje, ali vece
optereCenje postize veca sleganja u kraCem vremenu. Dodatno opterecenje se kasnije
ukloni.



. )
5
W Y\
*
@
= _
i J4,=q,TAq
IQI
v >
Vreme
t, t Vreme
B
A A
L
EEJ SL"(L‘[ 1) g
17 v
v v

Slika 3. - Odnos 1zmedu opterecenja 1 sleganja (Preuzeto 1z knjige Geostaticki proracuni
Slobodan Corié)

Najjednostavnija primena metode prethodnog opterecenja sastoji se od nekoliko faza.
Nakon nanosSenja prethodnog opterecenja jednakog opterecenju od planiranog objekta,
¢eka se zavrSetak konsolidacije (t). oko 90%). Nakon toga, uklanja se navedeno opterecenje
1 zapocCinje izgradnja objekta.

Da bi se ubrzala konsolidacija, vertikalni odvodi (pesak 1l1 gotovi dren) Cesto se koriste
sa predopterecenjem. Predopterecenjem, odnosno prethodnim opterecenjem, postize se
konsolidacija tla pre i1zgradnje nekog objekta, time se smanjuje sleganje tla nakon
1zgradnje. Ova metoda koristi se prilikom 1zgradnje zgrada, nasipa, saobracajnica 1 drugih
objekata u cilju poboljSanja temeljnog tla.

Teret qi1 1zazvace ukupno sleganje s1, u nekom vremenu t. Objekat, koji ¢e na tlo predati
teret q2, znatno manji od predpoterecenja qi (q2<<qi), 1zazvace proporcionalno manje
sleganje s2<s1. Ako se zna da je konsolidaciono sleganje vecim delom nepovratno, onda se
trajanje predopterecenja moze programirati tako da izazove odgovarajuci trazeni postotak
sleganja (konsolidacije U%), koje b1 1zazvala predvidena gradevina, a nakon toga sleganja
su dovoljno mala da ne mogu viSe imati Stetan uticaj na stabilnost 1 upotrebljivost te
gradevine. Nakon postignutog projektovanog (predvidenog) sleganja, 1 to oko U = 90%,
predoptereéenje se zameni projektovanom gradevinom (objektom).

Kada se postigne zadovoljavajuci stepen konsolidacionog sleganja, nasipi se skidaju na
projektovanu kotu, a sleganje je 1l1 zavrSeno 1li preostaje vrlo mali postotak koji ne Steti
buducoj nameni povrsine. UobiCajene visine nasipa za predopterecenje su 4-6 metara, 1
uobicajeno 1zazovu sleganje od 0,3 do 1,0 metra.Kada se predvideno sleganje postigne,
predopterecenje se zamenjuje projektovanim objektom.Vrednost dodatnog, efektivnog
napona Acl, veca je za veci dodatni pritisak ql, Sto ¢e predopterecenje 1zazvati odredeno
konsolidaciono sleganje, u vremenu, dovoljno veliko da bude jednako oko 80-90%

ukupnog sleganja 1zazvano korisnim optereCenjem. Kod nekoherentnog tla
6



predopterecenje 1zaziva povecanje gustine, a kod koherentnog tla i1zaziva prethodnu
konsolidaciju.

9a=9

“ =
< Precoplerecanys Gradevina "
-E % = Q+Aq NASIP
)~
8_ * Aq q1=9
\ —— PREDOPTERECENJE
1
i Time, t qQ: = qTaq
0 j > @'
' L &
: - Bez predopterecenja ISJ -
' ! -~ Struktura
! . - e s s s o s ﬂtfil‘"ljfﬂ
: —r— Posle predopterecen i _E$3
% - - e e o e e o
Kra) bl S N
Kontinuirano sle ¢ Structure
E predopterecen ja 3<% &=q+Aq gan) ¢

Slika 4. Odnos izmedu predoptereéenja i sleganja (Preuzeto iz POBOLJSANJE STENSKIH
MASA MSc Mirko Stankovic, dipl. inz. “poboljSanje tla™)

Prilikom 1zraCunavanja sleganja tla koje je 1zazvanom prekompresijom tla
neophodno je da znamo indeks kompresije (Cc), debljinu sloja gline koji se sleze (H),
pocetni koeficijent poroznosti (e,), efektivni geostatiCki napon u sredini sloja koji se sleze
(a,"), optere¢enje od objekta. g, .

Cc-H 0,+4q,

$. = - lo
C4i  1¥eg g o,

(3)

Uklanjanjem prethodnog optere¢enja 1 izgradnje objekta, sleganje izazvano tezinom
objekta znatno je manje. Iz ekonomski razloga u putogradnji se ne skida prethodno
1zgradeni sloj nasipa vecC se uzima da je g = g, ali naSem slucaju ¢emo racCunati prema
sledecoj jednacini:

Cr-H

S I B
€qq 1+eg g

d1

(4)

Pored svih napomenutih parametara neophodno je da poznajemo 1 indeks
rekompresije tla, koji1 se dobija laboratorijski u edometarskom aparatu. Gde se dobijaju

dijagrami zavisnosti izmedu korficijenta poroznosti (e) 1 logaritma pritisaka (logo, ).

Ako na tlo deluje optereCenje inteziteta q, = q; + A, (5)
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Cc-H . log Oz1+{d>- (6)

Cqy 1+eg Ol

)

A, — predstavlja dodatno opterecenje od objekta

Scg,- konsolidaciono sleganje izazvano optereCenjem q, = q; + A,

U odnosu na na ukupno opterecenje q, = q; + A,, prosecan stepen konsolidacije u

Scq, (7)

vremenu t2 je jednak : U, = =
a2

2.2. UBRZANA KONSOLIDACIJA VERTIKALNI DRENOVI (PESCANI I PVD)

Kako je ve¢ reCeno, proces sleganja tla usled vertikalnog dodatnog optere¢enja moze
se ubrzati izgradnjom vertikalnih drenova. Pri tome se proracuni sprovode uz koriS¢enje
tzv. teorije radijalne konsolidacije (Hausmann,1990).

Horizontalna drenaza podrazumeva sledece ¢injenice:

- Konsolidacija se odvija samo u jednom pravcu.

- Put dreniranja moze biti znatno duzi.

- Proces konsolidacije moze da traje godinama, da bi se tlo potpuno konsolidovalo
- Porna voda ce te¢1 boCno — lateralno

- Pritisak porne vode se smanjuje kako se sloj drenira 1 voda se prenosi kroz vertikalne
drenove

Kao vertikalni drenovi mogu se koristiti pes€ani stubovi - Sipovi (sand piles) 1
prefabrikovani vertikalni drenovi (prefabricated vertical drain PVD, wick drains).



Tabela 1. Tipovi i nadin ugradnje vertikalnih drenova (Holz,1991), (Preuzeto iz POBOLJSANIJE
STENSKIH MASA MSc Mirko Stankovi¢, dipl. inZ. “poboljSanje tla™)

Tip drena Nacin ugradnje Preénik drena (m) | Medurastojanje (m) | Maksimalna duZina (m)
Utiskivanje zastitnog omotaca
Pescani (mandrel), staticki 1l 0.15-0.60 [-3 < 30
vibracijama,
Bakiaat Rutacioqo buﬁenj_e (hollow 0.30-0.50 1.5 <35
stem continuous ﬂrghf auger)
Pesc¢ani Konscenjem mlaznica (jetted) 02-03 2-5 < 3()
Prefabrikovani | Utiskivanje zastitnog omotaca
pescani drenovi | (mandrel), staticki | 0.06-0.15 124 < 3()
(sandwick) vibractjama, rotaciono busenje
Prefabrikovani Utiskivanje zastitnog omotaca 0.05-0.1
PVD drenovi (mandrel), staticki 1l ekvivalentn 1.2=3.5 < 6()
(PVD,wick drain) vibracijama pre¢nik

PeSCani drenovi se 1zvode tako Sto se u glinovitom tlu izvode vertikalne buSotine
koje se zatim ispunjavaju peskom. Iz tabele 1.vidimo da se pre¢nik drenova se krece od
150 do 600mm. Duzina drenova zavisi od dubine nepropusne podloge u zavisnosti naCina
ugradnje moze da i1znosi od 30 do 60m. Razmak 1zmedu drenova zavisi od vrste tla 1 krece
se od 1 do Sm. Vertikaln1 drenovi mogu se rasporediti na razne nacine, najcesce je to
trougaoni 1 kvadratni raspored. Pesak koj1 se koristi kod drenova treba da je Cist 1 da je
odgovarajuce granulacije tako da omogucava isticanje vode, a da se pri tome ne ispiraju

fine Cestice tla. PeSCani drenovi, preCnika od 20 do 45 cm, postavljaju se na razmaku od 1
do 5 m.

Posle 1zrade drenova postavlja se, po Citavoj povrSini koja se konsoliduje, drenazni
tepih od Sljunka i1 peska. Njegova debljina krece se od 0.3 do 1.00m. Na ovaj nacin je
omoguceno bo¢no dreniranje u dnu nasipa. Postojanje horizontalnog dreniranja 1zaziva 1
odgovarajuc¢e boc¢ne deformacije. Medutim, u postupku proracuna one se najcesce
zanemaruju tako da se veliCina sleganja S odreduje 1z veC poznatih jednacina. Prilikom
projektovanja peSCanith drenova potrebno je da se pravilno odrede Kkoeficijenti
konsolidacije u horizontalnom c¢,1 vertikalnom pravcuc,, . Kolicnik Ch/Cv se najCesSce
krece 1izmedu 1 12 1 §to je on veci, to je 1 uloga pescanih drenova veca.

Prefabrikovanih drenova ima viSe desetina vrsta. Debljina 2-6 mm, Sirine su oko
100 mm.U fazi predopterecenja neophodno je proveriti da ne dode do loma mekog tla ispod
nasipa u nedreniranim uslovima. Ugradnjom vertikalnih drenova skraCuju se duzine
dreniranja. Voda se prikuplja u vertikalnim drenovima 1 kroz njih struji na gore prema
horizontalnom drenu (sand blanket).



Prednosti metode:

- peScani drenovi efikasno smanjuju vreme potrebno za primarnu konsolidaciju zasi¢enih
glina, kako mekih tako 1 tvrdih.

- redukcija vremena posebno je izrazena kod tvrdih glina (6 -7 puta),

- sa povecanjem precnika pesCanih drenova smanjuje se vreme konsolidacije dok konacno
sleganje ne zavisi od precnika drena D

Nedostaci metode:
- moguci prekid u drenovima usled nesavesnog 1zvodenja 1 konsolidacije tla oko drena

- poremecaj tla oko drena usled 1zvodenja moze smanjiti propustljivost tla oko drena -
smanjenje

efikasnosti drena
- uticaj ojacanja tla stubovima moze smanjiti efikasnost predopterecenja

NASIP

HORIZONTALNI
DRENAZNI SLOJ

y , N
—»
—»
o
VERTIKALNI
P ' PESCANI
EIN PRI DRENOVI
' >
' >
NEPROPUSNA
Bd hE PODLOGA

Slika 5. Vertikalni pe§¢ani drenovi (Preuzeto iz knjige “Geostati¢ki prorac¢uni” Slobodan Corié)

Kada se koriste PVD drenovi, vreme konsolidacije mekog tla se smanjuje. Porna
voda tece u horizontalnom smeru prema koeficijentu horizontalne konsolidacije (¢;) duz
polovine rastojanja od PVD drena. Vreme konsolidacije (t) odreduje se kvadratom
polovine ekvivalentnog cilindricnog bloka Re? PVD drena podeljene sa koeficijentom
horizontalne konsolidacije (cy).
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DRp2 .

= Th 4-Re 111 = Th-s (8)
Ch Ch

c, = mfzw ili Ch=1-3c, (9)

Konsolidacija je u pravilu prostorna, a ne samo vertikalna. Cesto se u tlu koriste
vertikalni drenovi kojima se ubrzava sleganje tla, a oni 1zazivaju kretanje vode 1z svoje
okoline u horizontalnom smeru (radijalno) prema svom centru, pa se uz to joS odvija 1
vertikalna konsolidacija. Vertikalni prizmaticni blokovi tla koji okruzuju pes€ane drenove
zamenjuju se cilindricnim blokovima poluprecCnika Re koji imaju 1stu povrSinu popre¢nog
preseka.

< >
A
s
A R O
B e—

. O O

R=0.5641

—>
Y=
4

Slika 6. Cilindri¢ni blokovi pes€anih drenova (Preuzeto 1z knjige Geostaticki proracuni
Slobodan Corié)

Prema teoriji (Terzaghi, 1943.), vreme, t, potrebno da se odvije odredeni postupak
konsolidacije, U%, zavisi 1izmedu ostalog od kvadrata puta koj1 je potreban da prede Cestica
vode od mesta najviSeg do mesta najnizeg potencijala u posmatranom sloju tla.

= THY/ (10)

Vremenski bezdimenzionalni faktor T zavisi iskljuCivo od proseCnog stepena
konsolidacije (T = (U%)), a koeficijent konsolidacije cv od gustine vode 1 svojstava tla
(mv, k, yw). Ove dve vrednosti za odredenu lokaciju 1 tlo ne mogu se menjati. Jedino je put
vode, H, vrednost pomocu koje se moze regulisati vreme potrebno da se odvije zeljeni
stepen konsolidacije. Za postizanje ovakvog ucCinka pokazali su se 1dealni vertikalni
drenovi. Odredivanjem njithovog medusobnog razmaka moze se regulisati potreban stepen

konsolidacije. PoSto se Cestice vode krecu u horizontalnom smeru, pa ¢e se prethodna
formula prilagoditi novonastalim uslovima:

11



= (11)

Th — vremenski faktor u horizontalnom pravcu

De = 2Re — precCnik kruznog podrucja uticaja drena

Kh

Cp = koeficijent konsolidacije u horizontalnom smeru
mv -yw

k, — koeficijent filtracije u horizontalnom pravcu
m, — koeficijent stiSljivosti, ( reciprocna vrednost modula stisSljivosti)
yw — zapreminska tezina vode

Zavisnost 1zmedu promene pornog pritiska 1 vremena u prostoru se, po pravilu,
definiSe u polarnim koordinatama (r, z). Tako da za tlo koje ima razliita svojstva u
horizontalnom 1 vertikalnom pravcu, mogu se predstaviti diferencijalnom jednacinom koja
glasi (prema, Craig, 1978):

du ou? 1 du ou’

- Gzt )t 5z (2

gde je:
u — porni pritisak
t - vreme konsolidacije
¢, - koeficijent konsolidacije za vertikalno dreniranje
¢;, — koeficijent konsolidacije za horizontalno dreniranje
r — poluprecnik pes€anog drena

Analogno prema resenjima za jednodimenzionalnu konsolidaciju, definisSu se
prosecni stepen 1 vremenski faktori - vremenski faktor1 za vertikalno 1 horizontalno
dreniranje su:

- za vertikalno dreniranje Uv i Tv =cv-t/H?* (13)

- za radijalno dreniranje Ur i Tr =ch-t/4Re* (14)

ZajedniCki prosecni stepen konsolidacije U dobije se prema obrascu:

(l-U)=(1-Uv)(l—-Ur) (15)
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Slika 7. Dijagram odnosa Ur 1 Tr, Barron 1948, (Preuzeto 1z knjige “Geostaticki proracuni
Slobodan Cori¢, Beograd, 2001)

PoluprecCnik uticaja pojedinog drena, R, odreduje se kao funkcija njihovog razmaka, 1.

R =n'rd - poluprecnik uticaja drena - poluprecnik uticaja pojedinog drena, Rd odreduje se
kao funkcija njihovog razmaka, 1- za kvadratni raspored Re = 0.56 1,

Rd - polupre¢nik peS€anog drena

n - uticayni koeficyjent 1z dijagrama: veza vremenskog faktora 1 proseCnog stepena
konsolidacije za radijalno dreniranje.

Proces radijalnog dreniranja najviSe zavisi od rastojanja drenova, utoliko je brzi
ukoliko je rastojanje 1izmedu drenova krace. Sleganja su, inace, sad uslovljena stepenom
ukupne konsolidacije:

U=S8t/Sc (16) U- Prosecni stepen konsolidacije
St- Sleganje u vremenu t
Sc- Ukupno konsolidaciono sleganje

Drenovi ne uzimaju u obzir sekundarno sleganje. Ne mogu uspesno da se primene
u tlu koje ima veliko sekundarno sleganje, kao Sto su visokoplasticne gline 1l1 treset. U
novije vreme se u svetu, pa 1 kod nas umesto peS€anih drenova koriste tzv. Wick drenovi.
Oni se 1zraduju od plasticnih masa u obliku cevi, a unutar njih se nalaze geotekstilne 1l
poliesterske trake koje sluze kao filteri.
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Teorija vertikalnog dreniranja podrazumeva da je vecina prakticnih problema
konsolidacije trodimenzionalna (3-D). Zbog toga je potrebno modifikovati teoriju
"Jedini¢ne Celije" kako bi se koristila za numericko modelovanje prakti¢nih problema. Radi
jednostavnosti, obi¢no se usvajaju dvodimenzionalna reSenja deformacija. Da bi se
primenila realna dvodimenzionalna analiza ravne deformacije za vertikalne odvode, treba
uspostaviti odgovarajucu ekvivalenciju 1zmedu ravanske deformacije 1 osno-simetricne
analize (ekvivalentan precnik vertikalnog drena) u smislu konsolidacionog sleganja.

Da b1 se ova pojava mogla razmatrati potrebno je da budu zadovoljene sledece
pretpostavke:

1. tlo je potpuno zasiceno;
2. Cestice tla 1 vode su nestisSljive;
3. vazi Darcy-ev zakon;
4. deformacija je mala;
5. stiSljivost u tlu se odvija i1skljucivo u vertikalnom smeru;
6. koeficijent stiSljivosti je nepromenljiv.

Smanjenjem poroznosti menjaju se svi ulazni racunski parametri, pa u svim drugim
sluCajevima pretpostavke nisu taCne. Analiticka reSenja koja su vecC razvijena za
konsolidaciju tla poboljSana vertikalnim drenovima uvek koriste model ,,jedini¢ne celije™.

Teorjom za radialnu konsolidaciju drenaze bavili su se mnogi i1strazivaci
(Renduli¢, 1936; Carrillo, 1942; Barron, 1948; loshikuni 1 Nakanode, 1974; Craig, 1978;
Hansbo, 1981; Onoue, 1988; Zeng 1 Ksie, 1989).

Renduli¢ (1936) je formulisao 1 reSio diferencijalnu  jednaCinu za
jednodimenzionalnu vertikalnu kompresiju radijalnim protocima:

ou ou” 10u |
il A s (17)

gde je r koordinata, a ch horizontalni koeficijent konsolidacije (ch = kh/ yw mv).

Carillo (1942) 1 Craig, (1978) pokazali su da je za radyalnu drenazu 1 povezanu
jednodimenzionalnu (1-D) konsolidaciju viSak pritiska vode u porama ur, z 1l1 (ur, v) dat
sa:

. 2
Zoch -+ vt (18)

ot ar¢ r or dz2
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Ur,z=Ur Uz/ Uo ili Ur,v = Ur Uv/ Uo
ZajedniCki prosecni stepen konsolidacije U dobije se prema obrascu:
(1-0) = (1-0v) - (1-Ur)

Gde je U prosecni stepen konsolidacije gline u trenutku t za kombinovani vertikalni
1 radijjaln protok, a Uv 1 Ur su prosecni stepen konsolidacije u trenutku t za vertikalni 1
radijalni protok. Treba napomenuti da su 1 Renduliceva 1 Carillova reSenja namenjena samo
,idealnim* odvodima (beskona¢ni kapacitet odvodnjavanja bez poremecene zone).
UobicCajena teoryja radijalne konsolidacije obi¢no se koristi za predvidanje ponasSanja
vertikalnih drenova u mekoj glini. Darsijeva matematicka formulacija zasniva se na teoriji
malih deformacija, gde se za dati obim napona pretpostavlja konstantna zapreminska
kompresibilnost (mv) 1 konstantni koeficijent bo¢ne propusnosti (kh). (Barron, 1948;
Hansbo, 1981).

Dren
Laprijana
Zona

ou

—=() = .

0z

Slika 8. Konverzija osnosimetricne jedini¢ne celije u ravno stanje deformacije (doradeno,
Indraratna i Redana, 2000), (Preuzeto POBOLJSANJE STENSKIH MASA, MSc Mirko
Stankovic, dipl. inz. “poboljSanje tla™)

Na slici 8. prikazana je konverzija osno-simetricnog vertikalnog odvoda u
ckvivalentni odvodni “zid”. To se moze postiCt na nekoliko nac¢ina (Hird 1 sar., 1992;
Indraratna 1 Redana, 1997), Rujikiatkamjorn 1 sar. 2008):
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1- Geometrijsko podudaranje - razmak drenova se podudara uz odrzavanje istog
koeficijenta propusnosti;

2- Podudaranje propusnosti - koeficijent propusnosti se podudara uz zadrzavanje i1stog
razmaka odvoda; 1

3- Kombinacija (1) 1 (2), sa ravhomernom propusnoS¢u deformacija izraCunatom za
odgovarajuci razmak drenova, Shinsha 1 sar. (1982), Hird 1 sar. (1992), Bergado 1 Long
(1994), Chai 1 sar. (1995), 1 Indraratna 1 Redana (1997), Indraratna 1 sar. (2005a).

Teorja konsolidacije vertikalnih drenova (odvoda) u osno-simetricnim uslovima
stekla je Siroku prihvacenost u geotehniCkom inzenjerstvu zbog svoje jednostavnosti.
Ekvivalentno reSenje prema Hansbo-u (1981), za osno-simetriCni tok prosecni stepen
konsolidacije U/ na horizontalnoj ravni na dubini z 1 u vremenu t moze se predvideti 1z:

Uh=1—exp (—8Thu) (19)
gde su Th faktor vremena, efekat poremecenja 1 otpor drena (u) dati kao.

U = ln(g) +(%) In(s) — 0.75 + @ (2lz — z?) % (20)

gde su:
- n = R/rw, gde je R poluprecnik zone uticaja drena, a rw polupre¢nik odvoda;
- s = rs/rw, gde je rs polupreCnik poremecene zone;

- [ 11 H je duzina drena koji 1ima jednosmernu drenazu ili polovina ove vrednosti za
dvosmernu odvodnju;

- z je dubina drena koj1 se razmatra;
- gw je kapacitet 1spusStanja odvoda; 1
- kh 1 kh su koeficijenti horizontalne propusnosti izvan i unutar poremecene zone.

Glavni zakljuCak je da sve teorije o vertikalnom odvodu podrazumevaju da se
problem koji je suStinski trodimenzionalan predstavi u ravnom stanju deformacija, kako bi
se lakSe ubrzala konsolidacija.

U geotehniCkom 1nzenjerstvu najcesce se primenjuju postupci koji su prethodno
opisani: predopterecenje 1 vertikalni peS€ani drenovi. Takode treba naglasiti da se u novije
vreme ove metode koriste u kombinaciji sa geosinteticima. Ovi postupci predstavljaju
jedne od najefikasnijih postupaka ubrzavanja konsolidacije, pogotovo ako se koriste u
kombinaciji oni1 su relativno ekonomski isplativi, pogotovo ako se radi 0 manjim
povrSinama tla.
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3. REZULTATI GEOTEHNICKIH ISTRAZIVANJA

Trasa magistralne saobracajnice nalazi se u sremskoj ravnici, na levoj obali reke Save. Veci
deo povrSina na ovoj deonici je pod obradivim povrSinama, a manji deo tangira naselja. Buduca
saobracajnica prolazi pored naselja, koja pripadaju opStinama Novi Beograd 1 Sur¢in na levoj obali
reke 1 preseca vodotokove — viSe melioracionih kanala 1 poljskih puteva. Ukupna duzina
saobracajnice je blizu osam kilometara, u okviru koje je 1zgradeno nekoliko povrSinskih 1 jedna
denivelisna raskrsnica kojom se ostvaruje veza sa Trgom Zorana Dindica. Deonica pocinje od

spomenika osnivanju Bezanije, pa sve do brze saobracajnice autoputa MiloS Veliki, na odredenim
delovima deonice 1skljuCenja za autoput E-75.
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Slika 9. Trasa deonice Novi Beograd-SurCin (preuzeto sa OpenStreetMap)

Pocetak predmetne deonice (km 0+000) je uraden kao prikljucak sa kruznog toka na raskrsnici
ulica: dr Ivana Ribara, Vojvodanske, saobracajnice T6 1 Vinogradske. Na kraju projektovana trasa
se na km 7+895, 74 uklapa u izgradenu deonicu autoputa od Suréina do Obrenovca koja je deo
autoputa E-763 Beograd - Pozega 1 petlju "Sur¢in" kojom se povezuje autoput E-763 sa trasom

obilaznog autoputa E-70/E-75. Na trasi ove saobracajnice, projektovano je nekoliko povrsinskih
raskrsnica.

Projektovana trasa saobracajnice je polozena najvecim delom na aluvijalne naslage reke
Save 1 na kracem delu, na pocCetku deonice, na nasuti materyjal koj1 prekriva aluvijalne

naslage. U podimi aluvijalnih sedimenata nalaze se reCno-jezerske tvorevine 1 sedimenti
neogene starosti.
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3.1. PRIKAZ IZVEDENIH ISTRAZIVANJA

Za 1zradu GeotehniCkog elaborata za trasu 1 objekte na saobracajnici Novi Beograd -
Surcin korisCeni su rezultati geotehniCkih i1straznih radova 1 ispitivanja koja su se sastojala
se od: inZenjerskogeoloSkog kartiranja terena, 1straznog buSenja, standardnih (dinamickih)
penetracionth opita, statiCkih penetracyja, 1skopu istraznih jama, laboratorijskom
geomehaniCkom 1spitivanju uzoraka tla, geofizickim (geoelektricnim 1 refrakcionim
seizmiCkim) 1spitivanjima terena 1 laboratoryjskim hemijskim ispitivanjima uzoraka
podzemne vode. GeotehniCka istrazivanja 1 1spitivanja su radena u vise faza od 2010. do
2020. godine.

3.1.1. ANALIZA POSTOJECE DOKUMENTACIJE

Osnovni podaci o geoloSkoj gradi, stratigrafskim odnosima, inzenjerskogeoloSkim,
hidrogeoloSkim 1 seizmiCkim svojstvima terena, a takode 1 osnovnim geotehniCkim
uslovima projektovanja autoputa E-763 Beograd - Juzni Jadran, deonica Beograd - Surcin
- Obrenovac (trasom po levoj obali Save), dati su u: "Generalnom projektu sa prethodnom
studijom opravdanosti za deonicu I: gradska magistralna saobracajnica Novi Beograd -
Surcin, Inzenjerskogeoloska 1 geotehniCka studija" koja je uradena 2010. godine od strane
Zavoda za geotehniku SI CIP. InzenjerskogeoloSka 1 geotehniCka studiya (za fazu
Generalnog projekta) uradena je na osnovu analize postojece fondovske dokumentacije
osnovnih 1 detaljnih geoloskih istrazivanja za razliCite potrebe koja su 1zvedena u Sirem
koridoru predmetne trase gradske magistralne saobracCajnice. Analizom postojece
fondovske dokumentacije utvrdeno je da je istrazni prostor bio dosta dobro prekriven
detaljnim istrazivanjima koja su u prethodnom periodu vrSena za razliite namene.
Prethodna 1strazivanja 1 ispitivanja terena Sire zone projektovane trase dala su generalno
podatke o dubinama, zaleganju 1 medusobnom prostornom odnosu zastupljenih
litogenetskih sredina, a ispitana parametarska svojstva su bila vrlo uopstena 1 nedovoljna
za detaljniju analizu uticaja projektovane trase na teren.

Iz tog razloga, tokom 2010. godine za i1zradu Idejnog projekta gradske magistralne
saobracajnice: Novi Beograd - Sur¢in, od km 0+000.00 do km 7+900, programom
istrazivanja 1 ispitivanja, bili su predvideni koncepcijski 1 metodoloski svi potrebni 1strazni
radovi 1 ispitivanja koja su bila dovoljna za i1zradu geotehnickih podloga za projektovanje
trase 1 objekata za nivo Idejnog projekta.

Za fazu 1zrade Glavnog projekta izvedeni su dodatni istrazni radovi (oktobar 2012. -
maj 2013. godine) koji su se sastojali od istraznog buSenja, iskopu istraznih jama 1 raskopa,
1zradi statiCkih 1 dinamiCkih penetracya (na lokacyjama projektovanih objekata), kao 1
uzimanju uzoraka tla za laboratorijska geomehanicka ispitivanja.
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Konacno, za trasu saobracajnice Novi Beograd - SurCin tokom 2020. godine uraden je
novi - 1zmenjeni Za izradu novog Idejnog projekta uraden je manji obim dopunskih
geotehniCkih 1straznih radova tokom oktobra 2019 - januar 2020. godine.

3.1.2. TERENSKA ISTRAZIVANJA

U okviru terenskih istrazivanja izvedeno je:

e Inzenjerskogeolosko kartiranje terena

e [strazno busSenje sa detaljnim inzenjerskogeoloSkim kartiranjem jezgra
e I[strazno kopanje sa detaljnim inzenjerskogeoloSkim kartiranjem jama
e “In situ” opiti standardne 1 statiCke penetracije (SPT 1 CPT)

3.1.2.1. InZenjerskogeolosko kartiranje terena

Detaljno inzenjerskogeoloSko kartiranje terena je obavljeno u viSe navrata (tokom
2010.,2012.12019/2020. godine) u koridoru projektovane saobracajnice na deonici: Novi
Beograd - Sur¢in u duzini 7.9 km 1 Sirin1 0,3 - 0,4 km.

Projektovana trasa postavljena je na aluvijalne naslage reke Save na levoj obali. U toku
inzenjerskogeoloSkog kartiranja terena paznja je bila usmerena pre svega na konstatovanje
zastupljenosti litoloskih kompleksa na povrSini terena, a to su: aluvijalni sedimenti facije
povodnja, muljeviti sedimenti koji su zastupljeni u zonama recentnih bara 1 nasip1 kao
tehnogene tvorevine. Rezultati kartiranja terena su usaglaSeni sa rezultatima istraznog
buSenja 1 predstavljeni su na inzenjerskogeoloSkim kartama 1:2500 na deonici
projektovane saobracajnice N. Beograd - Surc¢in na delu od km 0+000.00 do km 7+895.74,
prilozi br.1 1 pratecoj legendi, prilog br.2 Prilikom obilaska terena 2012.12019/2020. god.
na pojedinim lokacijama u zoni projektovane trase na povrsini terena je zapazeno prisustvo
novih deponija gradevinskog Suta.

3.1.2.2. Istrazno buSenje sa detaljnim inZenjerskogeoloSkim Kkartiranjem
jezgra

BuSenje busotina je vrSeno masSinskom garniturom uz kontinualno jezgrovanje, "na
suvo' bez koriS¢enja isplake, sa minimumom vode za hladenje pribora 1 1zbijanje jezgra 1z
srznih cevi. Lokalno, u nekoliko dopunskih buSotina je koriScena 1 1splaka obzirom na
prisustvo nevezanih sedimenata u gradi terena. PoCetn1 preCnik buSenja je bio 146 1l1 131
mm, a zavrsni 116 1 101 mm. Procenat jezgra je uglavnom bio 100 % u vezanim peskovito
praSinastim 1 glinovito peskovito praSinastim materijalima, a u nevezanim materijalima je
bio lokalno manji, oko 90 %.

U toku busenja, a najkasnije po zavrSetku istrazne buSotine vrseno je detaljno
inzenjerskogeolosko kartiranje jezgra uz njegovo kompletno fotografisanje, odabiranje 1
uzimanje poremecenith 1 neporemecCenth uzoraka za laboratoriyyjska geomehanicka
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ispitivanja. Prilikom kartiranja jezgra, pored litogenetskog ras¢lanjavanja pojedinih sredina
vrseno je 1 konstatovanje pojava 1 nivoa vode, vlaznosti, plasti¢nosti, prisustvo sekundarnih
istalozenja 1 1td.

Rezultati 1straznog buSenja na delu trase km 7+000.00 1 na km 6+200.00 dati su na
inzenjerskogeoloSkim profilima i1straznih buSotina koji su prilozeni u prilogu br.3. Polozaj
1zvedenih 1straznih buSotina prikazan je na inzenjerskogeoloskoj karti prilog br.2 1 na
geotehniCkom preseku terena prilog br.4 1 5. Ukupno su na ovom delu izvedene tr1 buSotine
koje su od interesa za geotehniCki problem ubrzane konsolidacije 1 to su buSotine. Njthovi
tehniCki podaci dati su u tabeli 2.

Tabela 2. Osnovni tehnicki podaci istraznih buSotina

Oznaka Dubina u Izmeren Kordinate
Redni broj busotine (m) PP\(fI;ll\)IPV X Y 7
| B-12 T3 2.80 7 444 136 4 960 190 71.70
2 DB-5 6.0 1.95 7 443 93() 4 959 963 71.15
3 DBo-4 29.30 1.55 7 4477 590 4 857 323 71.34

3.1.2.3. Istrazno kopanje sa detaljnim inzenjerskogeoloskim kartiranjem jama

Cilj 1zrade 1straznih jama je bio da se definiSe dubina uklanjanja humusa, utvrdi litoloski
sastav tla u njegovoj podini 1 uzmu veliki poremeceni uzorci (u dzaku) za laboratorijska
geomehanicCka ispitivanja.

U zoni trase projektovane saobracajnice 1izvedeno je 2012. godine kopanje 6 istraznih jama

na lokacyjama gde se trasa puta 1zvodi na niskom nasipu. Istrazne jame 1imaju oznaku J -
la,J-5a,J-7a,J-8a,J-10a1]J - 11a1dubine su 0.8 - 1.5 m, odnosno ukupna dubina
i1skopa je 6.8 m.

Dopunske istrazne jame su 1zvedene 2019. godine u trasi projektovane saobracajnice 1
imaju oznaku DJ -3, DJ -4,DJ-5,DJ-6,DJ-7,DJ-91DJ - 10. Dubine istraznih jama
su 0.8 - 1.3 m 1 ukupna dubina i1skopa 1znosi 7.05 m.

Od najveceg interesa je jama DJ-9 koja se nalazi neposredno na delu trase na km
7+000.00, njen1 tehnicki podaci su dat1 u tabeli br 3. Polozaj 1zvedenih 1straznih buSotina
prikazan je na inzenjerskogeoloskoj karti prilog br. 2.1 3. 1 na geotehnickom preseku terena
prilog br.4. Ukupno je na ovom delu 1zvedena jedna i1strazna jama koja je od interesa za
geotehniCki problem ubrzane konsolidacije.
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Tabela 3. Osnovni tehnicki podaci istrazne jame

Oznaka Dubina u Kordinate
Redni broj jame (m) X v 7
1 DJ-9 1.0 7 444 087 4960119 71.20

3.1.2.4. Opit standardne penetracije (SPT)

U svim istraznim buSotinama izvedeni su opiti standardnog penetracionog sondiranja
(SPT). Ukupno je 1zvedeno 6 opita, tj. po dva opita u svakoj istraznoj buSotini. Opiti su
vrseni po standardu utiskivanjem konusa na dubinu od 15 ¢m, udarcima malja tezine 63.5
kg sa visinom pada malja od 76.3 cm. Nabijanje konusa je vrSeno u 3 manevra od po 15
cm, uz brojanje udaraca potrebnih da se Siljak utisne u tlo. Izvodenje opita je bilo
prilagodeno intervalima busSenja

3.1.2.5. Opit statiCke penetracije (CPT)

Opit1 statiCke penetracije 1zvedeni su ’’in situ’’ statickim penetrometrom PAGANI TG
73-200 nominalne sile 200 kN, saglasno standardu SRPS U.B1.031. Sva merenja, od
veliCine primenjene sile pri utiskivanju konusa 1 cevi zajedno do pornih pritisaka (kod opita
sa pijezokonusom) registruju se preko akvizitera koji je direktno povezan sa raCunarom.
Brzina utiskivanja konusa 1 cevi u tlo je konstantna 1 1znosi 2,0 cm/sec. PovrSina konusa je
10,00 cm2 , cevi su spoljasnjeg precnika D1 = 35.70 mm 1 unutraSnjeg precnika D2 = 16.00
mm, duzine L =1.0 m

3.1.2.6. Laboratorijska geomehanicka ispitivanja

U cilju definisanja fiziCko-mehaniCkih svojstava 1zdvojenih litoskih ¢lanova izvedena su
laboratorijska 1spitivanja na uzorcima koji su uzeti u toku trajanja istraznih radova. Sami
opiti su podeljeni u dve kategorije:

Identifikaciono klasifikacioni opiti:

- klasifikacija tla SRPS EN 17892-5:2017

- granulometrijski sastav SRPS EN 17892-4:2017

- odredivanje konzistencije tla Atebergove granice SRPS EN 17892-12:2018
- odredivanje vlaznosi tla SRPS EN 17892-1:2015

- odredivanje zapreminske mase tla SRPS EN 17892-2:2015
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Geomehanicka 1spitivanja:

- edometarski opit SRPS EN 17892-5:2017

- odredivanje Cvrstoce smicanja u aparatu za direktno smicanje SRPS EN 17892-
10:2019

- Proktorov opit SRPS EN 13286-2:2012

- kalifornijski indeks nosivosti CBR SRPS EN 13286-47:2012

4. PRIKAZ REZULTATA ISPITIVANJA

Na osnovu rezultata izvedenih istrazivanja su:

e (Geomorfoloske karakteristike terena

e Geoloska grada

e Hidrogeoloske odlike terena

e InzenjerskogeloSke odlike terena

o Geofizicke odlike terena

e SeizmiCnost

e Savremeni geodinamiCki procesi 1 pojave

4.1. GEOMORFOLOSKE KARAKTERISTIKE TERENA

Istrazn1 prostor koji obuhvata deonicu Novi Beograd-Surcin, to je konkretno nasipi na
km 7+ 000.00 1 6+200.00 nalazi se na levoj obali reke Save. Apsolutne kote terena u okviru
istraznog podrudja se kreéu od 70-72 mnv. Citav istrazni prostor predstavlja aluvijalnu
ravan 1 ¢ini staro korito reke Save, preko koga je nasuta velika koli€ina materijala sa ciljem
prekrivanja delimi¢no zamocvarenih naslaga facije mocvare 1 facije povodnja 1 nivelisanja
terena radi omogucavanja njegove urbanizacije. Sama deonica prolazi kroz veliki broj
meliorativnih kanala koji su povezani sa rekom Savom. U najnize morfoloSke oblike
reljefa spadaju manje depresije 1 udubljenja u kojima se mogu stvoriti zabarenja u periodu
viSih vodostaja. Na osnovu 1zvedenih istrazivanja mozemo zakljuciti da je korito reke Save
menjalo polozZaj usled smene krupnozrnih 1 sitroznih sedimenata koji odgovaraju razli¢itim
genetskim tipovima aluvijalnih sedimenata. Pre kvartarni reljef izgraden je od neogenih
sedimenata koji su bili pod uticajem vodenih tokova razli¢itog inteziteta. Takode treba
napomenuti da u reonu Sireg podruc¢ja istrazivanja sa desne obale Galovice kvartarne lesne
tvorevine zauzimaju hipsometriyski najistaknutije delove terena. Izgraduju plato sa
prosecnom apsolutnom visinom oko 100 m.
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4.2. GEOLOSKA GRADA

Za potrebe definisanja geoloSke grade istrazivanog podrucja korisS¢ena je Osnovna
geoloSka karta, list Beograd. Na slici 11. je prikazan 1seCak iz geoloSke karte sa naznacenim
poloZajem istraznog prostora, sa koje se vidi da Ce se trasa saobraCajnice graditi na
kvartarnim sedimentima.
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Slika 10.. IseCak 1z OGK list “Beograd” 1:00 000, prikaz Sireg podrucja istrazivanja
(preuzeto sa sajta “GeollS”)
Najstariyje tvorevine na Sirem podruCju istrazivanja predstavljene su laporovitim 1

peskovitim glinama i laporima, neogene gornjomiocenske starosti starosti (M3*G). Oni su
tokom svoje geoloske proSlosti bili zahvaceni znatnom erozijom na Sta ukazuje odsustvo
pliocenskih sedimenata koji su imali znatno razvice na podrucju Beograda, narocito u
delovima panonskog basena.

Kvartarni sedimenti zauzimaju najveci deo istraznog podrucja 1 predstavljeni su
pleistocenskim 1 holocenskim sedimentima.

Sedimenti kvartara predstavljent su recentnim nanosima reke Save: peskovitim,
Sljunkovitim, praSinastim 1 glinovitim aluvijalno-jezerski sedimentima 1 aluvijalnim
sedimentima facije povodnja. Posmatrano od povrSine terena na deonici: Novi Beograd -
Surcin, zastupljeni su aluvijalni1 sedimenti facije povodnja (ap) 1 facyje korita (ak). U zoni
recentnih bara zastupljene su prasine 1 praSinaste gline (am) male debljine (uglavnom 1 - 2
m, lokalno vece), koje su na lokaciji projektovanog nasipa na km 74+000.00 prisutne u gradi
terena.
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U podini aluvijalnih naslaga nalaze se aluvijalno-jezerske tvorevine (al-j), a samo u
jednoj istraznoj buSotini otkriveni su najstariji sedimenti - miocenske starosti (M3?) u
podini aluvijalno-jezerskih tvorevina.

Prilikom razmatranja morfogeneze reCne terase Save uocljiva je velika Sirina pa 1
debljina (relativna) ovih sedimenata. S tim u vezi se postavlja pitanje: kako su ove
fluvijalne tvorevine nastale? Korito Save kao 1 korita njenih pritoka u nedavnoj geolosko;
proslosti, verovatno u starijjem holocenu, bila su znatno severnije od danasnjih o emu
svedoCe napusteni, stisnuti meandri. Sava sa svojim pritokama u vreme visokih vodostaja
(poplava) potkopavala je lesne naslage pretalozavajuci ih te otuda ovi sedimenti imaju
1zgled barskog lesa. U literaturi se terase Save po nekim autorima nazivaju lesne terase.
Dinamickom evolucijom Sava je usled raznih uzroka (tektonski) 1 dr. pomerala svoje korito
ka jugu ostavljajuci svoje deponate na nacin kako je opisano.

Facija povodnja, koju ¢ine peskovi 1 alevriti¢ni peskovi (ap), je u tesnoj uzro¢noj 1
prostornoj vezi sa facijom mrtvaja. Ovakva pojava je opSte prirode 1 vezana je za dinamicku
evoluciju kroz koju Sava 1 prolazi izgradujuci odredene delove svog uzduznog profila. Na
ovom delu doline, verovatno usled i1zdizanja korita (neotektonski pokreti) dolazi ¢esto do
potanjanja akumulativne ravni. Fauna nadena u sedimentima povodanjske facije je 1sta kao
u organogeno — barskim sedimentima facije mrtvaja s tim Sto se nalaze 1 Unionidi kao
dokaz povremenog plavljenja.

Sedimenti facija mrtvaja nastali su u strmim, velikim meandrima Dunava,
presecajuci slojeve sa Corbicula fluminalis 1l1 njihove ekvivalente. Od aluvijalnih deponata
nalaze se najCesce barski alevriti, sivo plave boje. U njima su prepoznati reliktni oblici
mekusSaca: Paludina danubiana, Planorbis planorbis, P. corneus, Unio rafavus 1 dr. Debljina
ovih sedimenata 1znosi 10-15 m. PaleontoloSkim ispitivanjima pored navedenih
konstatovane su 1 sledeCe vrste: Valvata piscinalis, Armiger crista, Cepaea hortensis,
Succinea oblonga, Opercule Sto 1 jeste karakteristika holocena na ovom delu terena. Ovo
je yjedno 1 naymlada fauna na terenima lista Beograd, koja ukazuje na mirnu 1 plitku vodu.
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4.2. HIDROGEOLOSKE KARAKTERISTIKE TERENA

[strazivano podrucje se nalazi u aluvijonu reke Save u okviru koga je reka Cesto menjala
svoje korito ostavljajuc¢i za sobom peskovito — Sljunkovite naslage znatne debljine. Na
hidrogeoloSke karakteristike terena najvise utiCe nivo vode Save, kao 1 u manjoj merti,
prihranjivanje 1z zaleda Bezanijske kose 1 Sur€ina. Treba napomenuti da je samo 1strazno
podru¢je u hidrauliCkoj vezi sa rekom Savom 1 meliorativnim kanalima Galovica 1
Dudovski kanal. Prema hidrogeoloSkim karateristikama mozemo 1h podeliti na:

Propusne stenske mase su recne 1 reCno-jezerske peskovito Sljunkovite naslage. Ove naslage
su meduzrnske poroznosti 1 predstavljaju vodonosnu sredinu u kojoj je formirana znacajna
akumulacija podzemne vode. U ovim sedimentima formirana je izdan zbijenog tipa koja je u

hidrauli¢koj vezi sa vodom. Koeficijent filtracije ovih naslaga je uglavnom kf =1 x 10~ -
1 x 10~ sm/sec. Ovi nanosi na levoj obali Save su od vitalnog znacaja za vodosnabdevanje
stanovniStva Beograda (projektovana trasa saobracajnice je u Siroj zoni zastite formiranog
1zvorista "Zidine 1")

U faciji povodnja u plicim delovima moze se javiti povremena akumulacija vode 1
stalna akumulacija vode u dubljim delovima aluvijalnih 1 aluvijalno-jezerskih sedimenata.
Prihranjivanje 1zdani je dvojako, jednim delom preko atmosferskih padavina, a delom od
dotoka vode 1z obliznjih vodotokova.

U Sirem koridoru trase zastupljene lesne naslage se mogu uvrstiti uslovno u
kategoriju propusnih stenskih masa, zbog svoje i1zrazite vertikalne cevaste poroznosti.
Lesne naslage su u pogledu vodopropusnosti 1zrazito anizotropne, u vertikalnom pravcu
koeficijent filtracije je kf = 1 x 10~ sm/ses, dok je u horizontalnom pravcu znatno manji.

Polupropusne stenske mase predstavljene su aluvijalnim glinovito peskovitim
praSinama, praSinama 1 barskim glinama. Ove naslage se uglavnom pojavljuju u povlati
propusnih sredina 1 predstavljaju zavrsne Clanove facijalnih ciklusa u okviru recnih
sedimenata. Koeficijenti filtracija ovih naslaga su uglavnom oko kf =1 x 10°-1 x 10’
sm/sec. U okviru re¢no-jezerskih peskovito-sljunkovitih naslaga nalaze se lokalno deblji
il1 tanji praSinasto glinoviti proslojci koji su niske do srednje plasti¢nosti 1 slabe
vodopropustljivosti.

PraktiCno nepropusne stenske mase su neogene (panonske) glinovito laporovite
naslage koje se u zoni projektovane trase nalaze u podini propusnih-vodonosnih
sedimenata. Ove stenske mase u svom povlatnom delu - u zoni kore raspadanja 1maju
dvojnu poroznost meduzrnsku 1 prslinsko-pukotinsku 1 predstavljaju sredinu sa niskim
filtractonim Kkarakteristtkama. U dubljem-neizmenjenom delu ove naslage su
vodonepropusne.
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Takode, prakticno nepropusnu sredinu predstavljaju obaloutvrdni nasipi u zoni
kanala Galovice koj1 su 1zgradeni od glinovito prasinastog, glinovito peskovito prasinastog
1 peskovito praSinastog materjjala. Ovi materijali u obaloutvrdnom nasipu su niskih
filtracionih karakteristika meduzrnske poroznosti.

4.3. INZENJERSKOGELOSKE ODLIKE TERENA

Na 1straznom prostoru na deonici Novi Beograd - Surc¢in od km 0+000.00 do km
7+895.74 u geoloskoj gradi terena do dubine 1zvedenih 1straznih buSotina mogu se 1zdvojiti
sledeC1 1inzenjerskogeoloski kompleksi, od kojih su za naS konkretan problem ubrzane
konsolidacije nasipa na km 74+000.00 1 64+200.00 najznacajniji:

- nasuti materijali (n)
- glinovito prasinasto muljeviti nanos u zonama recentnih bara (am#®™)

- glinovito peskovito prasSinasti, prasinasto peskoviti 1 peskoviti povodanjski aluvijalni
nanos (ap=*-P)

Nasuti materijali (n)

Tehnogene tvorevine na terenu su nasipi (n) koji su lokalno zastupljeni na povrsini
terena.Visina nasipa na km 7+ 000.00 je 4m.

Nasip - deponije gradevinskog Suta 1 glinovite prasine koji je 1zgraden u periodu
2019. - 2020. godine nalaze se u trasi projektovane saobracajnice na deonici: km 7+250 -
km 7+750. Na bazi 1zvedene istrazne buSotine B - 12 utvrdena je debljina nasipa od 4 m.
Iz heterogenog materijala od koga je formiran nasip na ovoj deonici uzimanje uzoraka tla
za ispitivanje nije imalo svrhu.

Trup surCinskog puta ¢ini kolovozna konstrukcija debljine 0.35 - 0.55 m (izgradena
je od kamene drobine 1 asfaltnog sloja debljine 5 cm) 1 u njenoj podini nasuta praSinasta
glina. Iz 1strazne buSotine DB-5 uzorak nasipa je dat na laboratorijska geomehanicka
ispitivanja 1 dobijeni su sledeci rezultati:

U granulometrijskom sastavu ucesce frakcija je sledece:
- glina 16 %

- prasSina 51 % 1

- pesak 33 %.

- Prema USCS klasifikaciji ispitani uzorak nasutog materijala ima svojstva gline srednje
plasti¢nost (CI), a prema AASHTO klasifikaciji pripada grupi materijala A-6.
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- Karakteristike plastiCnosti 1 konzistencije su:

w;= 36.2 %,
w,=19.8 %,
Ip=164 % 1
Ic =0.90

- Prirodna vlaznost w = 21.4 %,
- Kalifornijski indeks nosivosti CBR = 5.0 %,
- Max. zbijenosti po Proktoru je ¥dmax = 17.7 kKIN/m3

za optimalnu vlaznost w,,,, = 17.0 %.

Glinovito prasSinasto muljeviti nanos (am#™)

Glinovito prasinasto muljeviti nanosi su nastali u zonama recentnih bara na obali Save.
Ove tvorevine su lokalno zastupljene u zoni trase na povrsini terena. Debljine su uglavnom
oko 1 m, lokalno do 2 m ili veée. Teren izgraden od ovih materijala je lokalno sezonski
zamocvaren, mestimi¢no sa velikim sadrzajem organskih materija 1 obzirom lokalno na
veliku stiSljivost 1 malu nosivost svrstan je u nepovoljan. U povrSinskom delu sadrzi ostatke
zilica biljaka uglavnom do dubine 0.4 - 0.5 m. Po GN - 200 sredina pripada II kategoriji
tla. Takode, lokalno u okviru povodanjske facije aluvijona zastupljeni su proslojci 1 sociva
muljevite glinovite prasine 1 muljevitog peska, debljine 2 - 5 m. Sredina je vodozasicena,
meka 1 vrlo stisljiva. Obzirom da je ova sredina 1z dubljeg horizonta aluvijona slicnih
otporno-deformabilnih svojstava kao 1 nanos u zonama recentnih bara, te su sredine ovom
prilikom objedinjene pod zajedniCku oznaku (am®™) na poduznom 1 poprecnim
geotehnickim presecima terena. U pogledu granulometrijskog sastava razlika je Sto u
dubljim horizontima vece prisustvo peskovite frakcije, a manje praSinasto glinovite
frakcije. Na osnovu obavljenih laboratorijskih geomehaniCkih 1spitivanja uzoraka, dobijeni
su sledeci rezultati:

U granulometrijskom sastavu ucesce frakcia je sledece:
- glina 6 - 35 % (max. 41%)

- praSina 54 - 78 % (min. 33%) 1

- pesak 5 - 27 % (max. 60%).

- Prema USCS Kklasifikaciji ispitant uzorci su uglavnom sa svojstvima gline srednje do
visoke plasticnosti, retko niske plastiCnosti (SI, CH 1 rede CL), a prema AASHTO
klasifikaciji pripadaju uglavnom grupi materijala A-7-6, rede A-7-5, A-61 A-4.
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- Karakteristike plastiCnosti 1 konzistencije su:
w;=51.2-69.6 % (min. 28.5 %),
Wy, = 18.6 - 34.2 %,

Ip=24.5-42.3 % (min. 9.9 %) 1
le=0.24-1.44.
- Prirodna vlaznost w = 10.1 - 38.2 %.

- Zapreminska tezina u prirodnom stanju je odredena na dva uzorka (SI) 1 1znosi
¥y = 18.4 - 20.9 kN/m3, a u suvom stanju yq = 13.6 - 17.2 kN/m’

- Deformabilna svojstva odredena u edometarskim uslovima na tri uzorka (SI) koji su uzeti
1z dubljeg horizonta aluvijona (na dubini od 3.3 m, 4.5 m 1 5.6 m), za pritiske o = 0 - 50
kN/m?*vrednosti modula stisljivosti su Ms = 1493 - 3885 kN/m2, a za pritiske o = 50 - 100
kN/m?variraju u rasponu Ms = 3102 - 5539 kN/m?, za pritiske o = 100 - 200 kN/m? moduli
stiSljivosti su Ms = 5767 - 7057 kN/m?, a za pritiske o = 200 - 400 kN/m? moduli sti§ljivosti
suMs = 9276 - 10939 kIN/m2

- Na bazi 1zvedenih terenskih opita u povrSinskom sloju glinovito prasinastog sastava (zone
recentnih bara) definisana je vrednost modula stiSljivosti od Ms = 2500 - 5000 kN/m?

- Koeficyjentr filtracyje odredeni na osnovu granulometrijskog sastava (formule Hazena) su
kf =2.9x 107 - 6.4 x 10-* cm/sec.

- Parametr1 otpornosti u uslovima direktnog smicanja su ispitani na dva uzorka 1 dobijene
su vrednosti: ¢ =17 -23°ic¢=10- 16 kN/m?

- Ispitivanjem 5 velikih uzoraka (za fazu IDP) 1 4 uzorka (za fazu PGD) dobijene su
vrednosti za Kalifornijski indeks nosivosti CBR = 1.2 - 3.2 % (samo na jednom uzorku
CBR = 6.0 % 1z buSotine Bv-2 u Vinogradskoj ulic1), a max. zbijenosti po Proktoru su ¥ dmax
= 13.4 - 18.3 kN/m’ za optimalnu vlaznost Wopt= 15.2 -26.5 %. Prirodna vlaznost na tim

uzorcima je w = 10.1 - 38.2 % 1 skoro uvek je znatno veca od optimalne vlaznosti.
Povodanjski glinovito peskovito prasinasti aluvijalni nanos (ap&P"P)

Drugi dublj1 povodanjski horizont glinovito peskovite prasine je debljine 1 - 3 m, zute,
zutosmede do Zutosmedesive boje 1 on sadrzi sekundarna istaloZenja: hidroksida gvozda,
rede mangana, mm konkrecije karbonata 1 skrame sive gline. U okviru ovog horizonta
formirana je povremena akumulacija podzemne vode sa slobodnim nivoom. Ovaj sloj je
na geotehnickim presecima oznacen sa rednim brojem 2. Po GN - 200 pripada II kategoriji
tla.

28



Na osnovu obavljenih laboratorijskih geomehanicCkih ispitivanja uzoraka dobijeni su
sledeci rezultati:

U granulometrijskom sastavu ucesce frakcija je sledece:
-ghna5-29 %

- prasSina 33 - 87 %

-pesak 2 - 39 % 1

- Sljunak 0 - 2 %.

- Prema USCS klasitfikaciji ispitani uzorci su sa svojstvima gline 1li prasine niske 1 srednje
plasticnosti (CL, ML, CI 1 MI), a prema AASHTO klasifikaciji pripadaju grupi materijala
A-4, A-61 A-7-6.

- Karakteristike plastiCnosti 1 konzistencije su:
wi=27.5-47.5 %,
wy=17.9 - 27.9 %,

Ip=74-255%1
Ic =0.80 - 1.52 (1 uzorak Ic =0.14 1 1 uzorak Ic = 0.49).
- Prirodna vlaznost w = 9.3 - 25.5 % (max. 2 uzorka w = 28.6 - 33.4 %).

- Zapreminska tezina u prirodnom stanju varira u rasponu od = 19.4 - 21.3 kN/m’, a u
suvom stanju od ¥y ¢ = 15.1 - 17.2 kN/m*

Detformabilna svojstva odredena u edometarskim uslovima na sedam uzoraka za pritiske o
=0 - 50 kN/m2 vrednosti modula stisljivosti su Ms = 2439 - 5000 kN/m?, a za pritiske =

50 - 100 kN/m? variraju u rasponu od Ms = 4259 - 8246 kN/m?, za pritiske ¢ = 100 - 200
kN/m? moduli sti§ljivosti su Ms = 6453 - 12294 kN/m?, a za pritiske o = 200 - 400 kN/m?
moduli sti§ljivosti su Ms = 9530- 15608 kN/m?.

- Na osnovu 1zvedenih terenskih opita za ovu sredinu su dobijene vrednosti modula
stiSljivosti od Ms = 2500 - 5000 kN/m?.

- Parametri otpornosti u uslovima direktnog smicanja su: ¢ =17 - 29° i C =8 19 kN/m?

- Ispitivanjem 16 uzoraka (uzetih u dzaku za IDP) 1 5 uzoraka (za PGD) dobijene su
vrednosti CBR = 2.3 - 5.0 % (na 15 uzoraka) 1 na 6 uzoraka vrednosti su CBR =5.4-9.9
%. Vrednosti max. zbijenosti po Proktoru su yimax = 15.9 - 18.8 kN/m’ za optimalnu
vlaznost Wopt = 13.8 - 20.8 %. Treba napomenuti da je skoro na svim uzorcima prirodna
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vlaznost bila vec¢a od optimalne vlaznosti 1 da samo na 3 uzorka to nije bio slu¢aj (prirodna
vlaznost w =9.3 - 11.1 % manja je od Wopt = 13.8 - 15.0 %).

- Na 11 uzoraka odreden je sadrzaj CaCO3 od 14.5 - 42.8 %.

- Na 7 uzoraka ispitan je sadrzaj organskih materija 1 dobijene su vrednosti 3.6 - 5.2 % 1 na
2 uzorka sadrzaj organskih materija je max. 6.8 - 7.4 %.

- Takode, na 7 uzoraka utvrden je udeo sagorljivih materija u iznosu od 5.5 - 9.6 %.

- Koeficyjenti filtracije odredeni po formuli Hazen-a imaju vrednosti u rasponu kf = 3 x 10-
5 - 1 x 10-7 cm/ses, a koeficijenti filtracije odredeni po formuli USBR 1maju vrednosti kf
=1.4x10°-6.1 x 107 cm/ses.

4.5. GEOFIZICKE ODLIKE TERENA

GeofiziCka ispitivanja su izvedena u fazi istrazivanja 2010. godine za lokacije
projektovanih objekata koji su tada bili planirani, a to su:

- most preko Dudovskog kanala na km 1+832.62 (na tom mestu sada je ovim projektom
predvidena izrada cevastog propusta @ 2000),

- most preko kanala Galovice na km 3+951.53 1
- most preko SurCinskog kanala na km 4+471.06.
4.5.1. Rezultati geoelektri¢nih ispitivanja

Krive geoelektricnog sondiranja dobijene merenjem na lokaciji sada cevastog
propusta (ranije mosta) preko Dudovskog kanala na km 1+832.62 (geoelektricni profili
GE-2 1 GE-3) ukazuju na viSeslojnu sredinu koja 1ma sledeCe vrednosti elektriCne
otpornosti:

- Humus 1 glinovito peskoviti Sljunak (zastupljen na dubini do 1 m): p =355 - 89 Qm,
- PraSinasto glinoviti depozit (zastupljen na dubini od 1 m do 2 - 3 m): p=14 - 30Qm,
- Peskovit depozit (zastupljen na dubintod 2 -3 mdoS-6m): p=52-195Qm,

- PraSinasto glinoviti depozit (zastupljen na dubini od 5 - 6 m do oko 13 m): p =20 - 32
Qm

2

- Sljunkovito peskoviti depozit u smenjivanju (zastupljen na dubini od 13 m do oko 30 m):
p=43-750Qm1i

- Peskovito glinoviti depozit (zastupljen na dubini preko 30 m): p=7- 39 Qm
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4.5.2. Rezultati refrakcionih seizmickih ispitivanja

Na osnovu 1zvedenih refrakcionith seizmiCkih 1ispitivanja na lokacijama
projektovanih objekata, na svim ispitanim pozicijama je u pogledu elasticnih osobina, do
dubine zahvata elastiCnih talasa konstatovana troslojna sredina. Na osnovu refrakcionih
seizmiCkih 1spitivanja (seizmicCki profili RR - 20, 20") u zomi cevastog propusta (nekada
mosta) preko Dudovskog kanala na km 14+832.62 utvrdena je prva sredina debljine 2 - 4 m
1 u njoj je brzina prostiranja longitudinalnih elasti¢nih talasa 350 - 370 m/s, u drugoj sredini
koja je debljine prosecno oko 14 - 16 m, brzina prostiranja longitudinalnih elasti¢nih talasa
je 1630 - 1710 m/s 1 u trecoj sredin1 koja je podina drugoj sredini brzina prostiranja
longitudinalnih elasti¢nih talasa je 2350 - 2410 m/s.

Na osnovu refrakcionih seizmickih ispitivanja u zoni mosta preko kanala Galovice km
3+951.53 (seizmicki profili RR - 18, 18") utvrdena je prva sredina debljine 2 - 3 m 1 u njoj
je brzina prostiranja longitudinalnih elasti¢nih talasa 340 - 380 m/s, u drugoj sredini koja
je debljine prosecno oko 11 - 14 m, brzina prostiranja longitudinalnih elasti¢nih talasa je
1540 - 1690 m/s 1 u trecoj sredini koja je podina drugoj sredini brzina prostiranja
longitudinalnih elasti¢nih talasa je 2120 - 2230 m/s.

Na osnovu refrakcionih seizmickih 1spitivanja u zoni mosta preko Sur€inskog kanala na
km 4+471.06, (seizmiCki profili RR - 19, 19") utvrdena je prva sredina debljine 2 -4 m1u
njoj je brzina prostiranja longitudinalnih elastinih talasa 320 - 340 m/s, u drugoj sredini
koja je debljine prosecno oko 13 - 16 m, brzina prostiranja longitudinalnih elasti¢nih talasa
je 1550 - 1660 m/s 1 u trecoj sredini koja je podina drugoj sredini brzina prostiranja
longitudinalnih elasti¢nih talasa je 2310 - 2370 m/s.

4.6. SEIZMICNOST TERENA

Na osnovu sprovedenih geofizickih ispitivanja terena na deonici: Novi Beograd —
Sur¢in, seizmiCki hazard definisan je prema Pravilniku o tehniCkim normativima za
1zgradnju objekata visokogradnje u seizmiCkim podrucjima (sl. list SFRJ 31/81), kao 1
njegovim kasnijim izmenama 1 dopunama navedenim u sluzbenim listovima SFRIJ br.
49/82,29/83, 21/88 1 52/90. Pored toga, projektni parametri seizmicnosti prezentirani su 1
u obliku kako to zahteva proraCun zemljotresne otpornosti objekata visokogradnje po
Evrokodu EC 8 EN (1998 — 1: 1zdanje DGKS, Beograd, novembar 2009. godine.).

Analiza seizmiCkog rizika podrazumeva procenu Steta na objektu u toku njegove
eksploatacije koju treba ocekivati u uslovima datog intenziteta. Prema nacrtu novog
"Pravilnika" definisana su dva tipa zemljotresa koji deformiSu objekat u veku njegove
cksploatacije na sledec¢i nacin:
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- Za zemljotres umerenog intenziteta uzima se da postoji velika verovatnoca da se javi u
veku eksploatacije objekta 1 taj stepen oStecenja se moze kontrolisati 1 definisati u fazi
projektovanja, a sama ostecenja se mogu lako sanirati 1

- Za zemljotres maksimalnog intenziteta uzima se da postoji manja verovatnoca
pojavljivanja u toku veka eksploatacije objekta, ali pri njegovoj pojavi nastaju pojave
oStecenja objekata, ali ne 1 njithovo ruSenje.

Sprovedena analiza uticaja seizmiCnosti u zoni koridora puta pokazuje da seizmicki
hazard treba definisati obzirom na znacaj saobracCajnice za grad 1 medunarodni transport,
pa je od velikog znaCaja da ona bude u funkciji 1 u uslovima ekstremno jakih potresa. Za
ovu funkciju merodavna polazna seizmicnost je predstavljena na oleati seizmolosSke karte
za povratni period zemljotresa od 500 godina.

Kako predmetna trasa prolazi prostorom koga i1zgraduje tlo koje pripada kategoriji
"C" koji se definiSe kao "duboki depozit gustog ili srednje gustog peska, Sljunka 1li krute
gline, sa debljinama od nekoliko desetina do viSe stotina metara". Za klasifikaciju tla koje
pripada kategoriji "C", koristi se brzina elasti¢nih - smiCucih talasa koja za tu kategoriju tla
ima vrednosti vs = 180 - 360 m/s, broj udaraca staticke penetracyje NSPT = 15 - 50 1
vrednost nedrenirane ¢vrsto¢e c,= 70 - 250 kPa.

Projektni parametri seizmi¢nosti za objekte su:
- koeficijent kategorije objekta Ko = 1.5,
- koeficyjent dinami¢nosti Kd birati sa vrednoScu koja odgovara drugoj kategoriji tla,

- za mostove preko kanala koeficijent seizmicnosti je Ks = 0.03, a za kosine na trupu puta
koeficijent seizmicnosti je Ks = 0.05 1

-. Na oleati seizmoloSke karte koja se odnosi na vremenski interval od 500 godina,
predmetni prostor se nalazi u zomi 80 skale MCK-1964 godine. Teren na kome su
projektovani objekti (mostovi 1 nadvoznjaci) svrstan je u kategoriju "C". Projektni
parametri 1zrazeni preko ag, - 1znose:

Zahtev ogranienih ostecenja: Projektno ubrzanje tla za tlo tipa A , ( 4, =y, .a,, ), Za

gr

povratni period zemljotresa od 100 godina odreden je sa vredno$¢éu ag = 130 cm/ s°.

Zahtev da se objekat ne srusi: Projektno ubrzanje tla za tlo tipa A , (4, =5, -, ), 24

povratni period zemljotresa od 500 godina odreden je sa vredno$¢éu ag = 156 cm/ s”.
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4.7. SAVREMENI GEODINAMICKI PROCESI I POJAVE

Savremeni geodinamiCki procesi na ovom istraznom podrucju, se pre svega pojavljuju
u vidu plavljenja 1 zabarenja koja se stvaraju u delovima terena gde postoj1 mala razlika u
kotama reke Save 1 kotama terena. Takode moze do¢1 do povecanja nivoa podzemne vode
prilikom atmosferskih padavina kada nivo reke Save poraste, zbog toga Sto je reka Sava u
hidraulickoj vezi sa meliorativnim kanalima 1 1zdanima sa slobodnim nivoom podzemne
vode. U formiranju reljefa terena je dominantnu ulogu 1mao fluvijalni proces. Produkti
fluvijalnog procesa, vodozasi¢eni sitnozrni prasSinasti peskovi facije povodnja (Q2 ap®P*P),
predstavljaju tip tla koj1 moze biti podlozan likvefakciji usled zemljotresa, pojavi
,.klju€anja tla®, kada je efektivni vertikalni napon jednak nuli, a celokupno opterecenje od
objekta prima porna voda, usled ciklicnog opterecenja izazvanog zemljotresom.

5. GEOTEHNICKI USLOVI IZGRADNJE SAOBRACAJNICE NOVI
BEOGRAD - SURCIN

Poprec¢ni profil saobracajnice je projektovan za raCunsku brzinu od 80 km/h.
Ukupna Sirina profila je 36.0 m na poCetnom delu saobracajnice do km 1+382.97, potom
na delu od raskrsnice sa krakom za ulicu Juryja Gagarina do puta za SurCin (na km7+525)
je 38.2 m (jer ima dvosmernu biciklistiku stazu sa jedne strane Sirine 2.2 m), da bi na kraju
deonice na km 7+895.74 Sirina profila bila 27.7m.

U gradi povrsine terena na projektovanoj deonict od km 5+575 do km 7+895.74
prisutne su aluvijalne 1l1 barske naslage 1 projektovana saobracajnica se na celoj duzini
1zvodi na nasipu. Prilikom projektovanja nivelete saobracajnice, za projektante je bio od
znacaja 1 podatak o postojanju visokog nivoa podzemne vode u terenu. U melioracionim
kanalima sistema Petrac koji rade u rezimu crpnih stanica max. oCekivani nivo vode je
70.20 m n.m., a min. 69.70 m n.m.

Projektovani nasip saobracajnice je uglavnom sa niveletom visine oko 2 - 2.5 m
1znad postojeceg terena, a samo lokalno u zonama navoznih rampi za objekte tj. most u
trasi na km 6+243.90 1 nadvoznjak na km 7+657.01 preko saobracajnice, nasipi su vece
visine (navozne rampe visine 3.5 - 8.0 m). Posmatrano na poduznom profilu predmetne
poddeonice III, lokalno niveleta ima malu visinu.

Najniza niveleta na km 6+600 1ima visinu 0.89 m (kota nivelete 73.10 m n.m. 1 kota terena
72.21 m n.m.),

na km 74+300 niveleta 1ima visinu 1.50 m (kota nivelete 72.93 m n.m. 1 kota terena 71.43 m
n.m.) 1

na km 7+500 niveleta ima visinu 1.14 m (kota nivelete 73.75 m n.m. 1 kota terena 72.61 m
n.m.).
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Slika 11. Zbijanje nasipa vibro valjcima (foto. Aleksa Tomicic)

Odabrani1 karakteristicni poprecni geotehnicki preseci terena 1:250 na deonici
projektovane saobracajnice Novi Beograd - Surcin su na sledecim stacionazama. Za na$
konkretan slucaj najznacCajniji presek jeste 16-16" gde cemo na osnovu tog preseka odraditi
geostatiCke proraCune ubrzane konsolidacije. Pr11zradi poduznih 1 poprecnih geotehniCkih
preseka, pored litoloSkih 1 genetskih razlika, izdvojeni su 1 kompleksi po razlicitosti
fiziCko-mehaniCkih svojstava.

Broj odabranih karakteristicnih popre¢nih geotehnickih preseka duz projektovane
saobracajnice Novi Beograd - SurCin uslovljen je slozenosCu trase 1 geotehnickom
problematikom njene i1zrade. PraktiCno na celoj svojoj duzini projektovana saobracCajnica
se 1zvodi na nasipu (koji je jedino visok u zonama navoznih rampi za objekte) koji se polaze
na aluvijalne 1li barske naslage 1 samo lokalno (na pocetku deonice) trasa se 1zvodi na
nasutom materjjalu koji prekriva povrSinu terena. Takode, na pocetku deonice
projektovano je malo usecanje (oko 1.0 m) na nasutom materijjalu koj1 prekriva povrSinu
terena. U zoni predmetne poddeonice III od km 54575 do km 7+895.74 mogu se 1zdvojiti
tr1 karakteristi¢ne geotehnicke konstrukcije terena:

- izrada niskih nasipa na barskim naslagama (popr. presek na km 6+500 1 km 7+000),
- izrada niskih nasipa na aluvijalnim naslagama (popr. presek na: km 7+400 1 km 7+800),

- 1zrada visokog nasipa na aluvijalnim naslagama (popr. presek na: km 6+200) 1 1zrada

visokog nasipa na aluviyjalnim 1 barskim naslagama (poduzni profil SAO 1 u zoni
nadvoznjaka na km 7+657.01).

34



U smislu geotehniCke povoljnosti terena, geotehni¢ka rejonizacija terena je u zoni
trase saobracajnice Novi Beograd - Sur€in 1zvrSena u cilju sveobuhvatnog vrednovanja
povoljnosti terena u pogledu: stabilnosti, nosivosti, sleganja, erodibilnosti, prirodne
zaStiCenostt vodonosnih sredina, znacaja akumulacije podzemnih voda za javno
vodosnabdevanje, formiranje izvoriSta 1 sanitarne zaStite. Uzimajuci u obzir analizu 1
sintezu prethodno 1zvrSenih 1strazivanja 1 navedene kriterijjume u okviru 1straznog prostora
su 1zdvojent:

Nepovoljni terent:

- Slabonosivo 1 nekonsolidovano tlo u zonama recentnih bara (debljine 1 - 3 m) u
zoni aluvijalnog nanosa Save. Ove tvorevine su zastupljene na oko 46 % duzine predmetne
deonice (koja se obraduje ovim projektom) u gradi povrSine terena, tj. na oko 1070 m
duzine trase.

Uslovno povoljni tereni:

- Aluvijalne naslage su sa debljinom povrsinskog polupropusnog sloja 2 - 3 m, a
lokalno do 5 m 1 nalaze se na prostoru Sire zone sanitarne zastite 1zvorista (projektovana
trasa prolazi po terenu koji pripada Siroj zoni sanitarne zastite). Zbog bliskog prisustva
osnovne vodonosne sredine 1 mogucnosti njenog zagadenja, kao 1 zbog ograniCene
nosivosti ova sredina je svrstana u uslovno povoljnu za 1zgradnju saobracajnice. Na trasi
koja je predmet ovog projekta aluvijalne povodanjske naslage su zastupljene na oko 1250
m duzine trase (Sto je oko 54 % od ukupne duzine). - Nasuti materijali izgraduju lokalno
povrSinu terena na pocetku projektovane trase od km 0+000 do km 0+850. - Naslage
deluvijalnog materijala debljine preko 3 m (ova sredina 1ma lokalnu pojavu u gradi
povrsine terena 1 ne nalazi se u neposrednoj zoni analizirane trase).

Povoljni terent:

- Lesne naslage (ne nalaze se u neposrednoj zoni analizirane trase, a prisutne su

samo u gradi padinskog dela terena 1znad postojeceg kruznog toka u zoni saobracajnice
T6).

Usvojeno je da se projektovani nasipi u trupu puta koji su visine do 4 m 1zvode sa
kosinama nagiba 1:2. Nasipi1 visine preko 4 m imaju kosine nagiba 1:2 na gornjih 4 m visine
1 ublaZzenje u nozici nasipa na 1:3. U pogledu vrste materijala koji ¢e se upotrebiti za 1zradu
nasipa pretpostavljeno je koriS¢enje peskovitog materijala (dobijenog refuliranjem 1l
1Iskopom 1z majdana). Napominjemo da je pre ugradnje peskovitog materijala u nasipe,
potrebno 1zvesti 1spitivanje uzoraka peska koji su pripremljeni po standardnom
Proktorovom opitu. Ispitani uzorci peska moraju imati fizicko - mehaniCka svojstva koja
obezbeduju trajnu stabilnost projektovane kosine nagiba 1:2 za nasipe visine do 4 m 1 za
kosine nasipa visine preko 4 m koje su nagiba 1:2 1 1:3 (ublazenje u nozici nasipa). Za te
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uslove, u geostatiCkim proraCunima stabilnosti kosine nasipa za pesak usvojene su sledece
parametarske vrednosti: zapreminska tezina u prirodnom stanju vlaznosti y= 18.0 kN/m3,
ugao unutrasnjeg trenja ¢ = 28° i kohezija ¢ = 5 kN/m?.

Za pesak koji se bude ugradivao u nasip na trasi saobracajnice dobijene
parametarske vrednosti treba da potvrde proraCunatu stabilnost kosine nasipa za usvojene
nagibe, odnosno ne treba da budu nize od vrednosti ( y= 18.0 kN/m?, ¢ =28°ic =5 kN/m?)
koje su koriS¢ene u geostatickim proracunima stabilnosti kosine nasipa. U protivnom,

ukoliko se laboratorijskim ispitivanjem uzoraka peska dobiju nepovoljniji parametri ¢vrstoce od

napred datih, nagib kosine je u tom sluCaju potrebno projektovati u skladu sa dobijenim
laboratorijskim parametrima.

Takode, preporuka je da se vrSi oblaganje kosine nasipa sa humusom zajedno sa
napredovanjem visine nasipa kako bi se time ocCuvala potrebna optimalna vlaznost
materijala, te sprecilo erodovanje peskovitog materijala u vreme obilnih kiSa 1li raznoSenje
pri jakom vetru. To je potrebno raditi zato Sto pesak dobijen refuliranjem ima jednolican
granulometrijski sastav 1 procedivanje vode od kvaSenja materijala pri zbijanju kroz takav
materijal se vrlo brzo odvija 1 time vlaznost materjjala moze u kratkom vremenskom
intervalu pasti 1spod optimalne vlage.

S.1. Geostaticki proracun ubrzane konsolidacije

S obzirom na geoloSku gradu terena na kome se projektuje predmetna deonica
saobracajnice 1 projektovanu visinu nasipa, ocekuje se da ¢ce se najveci deo sleganja tla
ispod nasipa (50% konsolidacije) obaviti u toku same gradnje nasipa. Sprovedeni
geostatiCki proraCun vremenske konsolidacije tla su uradeni za nasipe koji su projektovani
za trup saobracajnice. Gde su odabrani karakteristiCni preseci terena 14-14° 1 16-16°. Na
preseku 16-16" se vidi porstorni polozaj muljevitih (am &™) sedimenata sa ovog preseka
smo ustanovili da je visina nasipa saobracajnice 4m i y,=18 kN/m’, a presek 14-14’
prikazuje jasnu debljinu stisljivog sloja (apPP* ) koja iznosi 9m. Sve navozne rampe za
projektovane objekte se grade na terenu koga izgraduju aluvijalni 1 podinski re¢no-jezerski
sediment koj1 zapravo predstavljaju nestisljivu podlogu. Za nasip, vremenski periodi za
obavljanje 90% konsolidacije tla 1spod nasipa je i1zracunat od datuma kraja 1zgradnje (1.
od zavrSetka nasipanja), sto je u skladu sa geotehnickom praksom u Srbij.

Geotehnicki model terena na osnovu koga su uradeni proracuni dat je u grafickom
prilogu br.8. Parametri koju su koriS¢eni za proracun su usvojeni ma osnovu laboratorijskih
ispitivanja, iskustveno 1 1z literature, prikazani su u tabeli br. 4.Na osnovu poprecnih
preseka ustanovljeno je da dubina podzemne vode vrlo blizu povrSine terena, zbog toga
smo usvojili da se ona nalazi na samoj povrsini terena.
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Tabela 4. Geotehni¢ki parametri sti§ljivog sloja (ap P*P* )

vzas=19 kN/m’

v'=9 kN/m’

eo=0.69

Ce=0.22

Cr=0.022

Cv=4.5*%10"7 m?/dan

Ch= 1.5*%10% m?*/dan

Sto se tie geostati¢kih proraduna ubrzane konsolidacije u ovom radu prikazano je sledece:

Sleganje stisljivog sloja usled nasipa visine H=4m 1 vreme potrebno da se obavi
90% konsolidacije

Koliko b1 bilo sleganje ako bi se 1zvrSila prekompresija tla nasipom visine H=8 m,
1ste zapreminske tezine

Veli¢ina sleganje nakon rasterecenja do visine nasipa 4m (uklanjanje
predopterecenja)

Za koliko vremena b1 se obavilo sleganje 1ste veli¢ine, ali sa prekompresijom, tj.
koliko b1 se ubrzala konsolidacija

Koliko b1 trebalo da bude predopterecenje da bi se sleganje obavilo za 3 meseca
Precnik 1 raspored peScanih drenova da b1 se konsolidacija obavila za 3 meseca, za
ukupni stepen konsolidacije >90%

5.1.1. ProracCun sleganja stisljivog sloja za visinu nasipa H=4m i vremena za
obavaljanje 90% konsolidaacije

Proracun sleganja se racuna po sledecem obrazscu:

CcH 0,+4q,
chl e, -log p (21)
Opterecenje od nasipa 1znosi:
q= Vyn.y=— 18— 4m = 72 kPa (22)

GeostatiCki napon u sredini stiSljivog sloja:

o, =y "==9kN/m® 9m/2 = 40.5 kPa (23)
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Konsolidaciono sleganje usled 1zgradnje nasipa:

0.22-9 40.5+72kPa

Sc, = -log = [.171-0.4436 =0. 5195m = 51.95 cm

41 1+40.69 40.5kPa

Da b1 se i1zraCunalo vreme koje je potrebno da se 1zvrsSi konsolidacija potrebno je
veli¢ina koeficjenta koficijent konsolidacije za vertikalno dreniranje c,, putanju dreniranja
Hdr 1 vremenski faktor konsolidacije 1 vertikalnom pravcu 7v .

Putanja dreniranja vode je Hdr = 4.5m polovina visine aluvijalnih sedimenata facije
povodnja zato Sto se 1spod njih nalaze aluvijalno jezerski vodopropusni sedimenti, a 1znad
se nalazi drenazni tepih nasipa tako da se vrsi obostrano dreniranje stiSljivog sloja.

Na osnovu tabele 5. Odredili smo veliCinu vremenskog faktora konsolidacije u
vertikalnom smeru 1 ona 1znosi za stepen konsolidacije U= 90%, Tv =0.848.

Tabela 5. Zavisnost stepena konsolidacije od vremenskog faktora (Preuzeto 1z knjige
“Geostaticki proracuni”, Slobodan Coric, Beograd, 2001)

U(%) : Tv
0 0 |
10 | 0.008
20 | 0.031
30 | 0.071
40 | 0.126
50 ; 0.197
60 . 0.287
70 ' 0.403
80 ' 0.567
90 ' 0.848
95 ! 1.127
100 o

Vreme koje je potrebno da se obavi 90% konsolidacije tla ispod nasipa izraCunava se
prema sledecem obrascu:

_ 2
«— Tv- Hdr /Ch

fop = 0.8436 - 4.5m2/ 2 = 381.6 dana = 12.72 meseci
45-102

dan
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5.1.2. Sleganje stiSljivog tla usled predopterec¢enja nasipa visine 4m
(prekompresija tla)

Sleganje stiSljivog tla se raCuna po 1stom postupku kao 1 1u prethodnom slucaju samo
Sto je sad prilikom proracuna koristi vrednost (q2 ). Razlog za povecanje visine nasipa za
joS 4m (ukupno H=8m), taj zbog toga Sto su sleganja tla velika 1 vreme koje je potrebno da

b1 se obavilo 90% konsolidacije stisljivog sloja preveliko 1 predlaze se povecanje visine
nasipa.

ProraCun sleganja se racuna po sledec¢em obrazscu:

Cc ‘H 07+q
56 = -log —

Q2 1+e, o,/

(24)
Opterecenje od nasipa 1znost:
kN KN
q, = q1+ Ag= (18F 4m) + (185 4m) = 144 kPa (25)
Geostaticki napon u sredini stisljivog sloja:
0, =y -2 =9kN/m® - 9m/2 = 40.5kPa  (26)
Konsolidaciono sleganje usled 1zgradnje nasipa:

0.22:9m 40.5+144kPa

SC, = log = [.171-0.6585 =077Im =77.11cm

1 1+0.69 40.5kPa

Neophodno je da korigujemo debljinu stiSljivog sloja zbog opterecenja od q, = 144
kPa.

H=90m—-0.7/m=8.23m

Takode neophodno je da 1zvrSimo redukciju koeficjenta poroznosti.

40.5 + 144
40.5

e =¢y,— Ae = 0.69 —0.1449 = 0.5451

Ae = c, - log( ) = 0.22 - 0.6585 = 0.1449
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5.1.3. Sleganje stiSljivog tla usled rastereCenja nasipa do visine H = 4m
(rekompresija tla)

Nakon Sto se 1zvrsila konsolidacija stisljivog tla sa predopterecenjem tj. izgradnjom
KN

nasipa sa istima geotehnickim svojstvima (y = 18—,

H = 4m), vrS1 se njegovo
uklanjanje ¢ime dolazi do rasterecenja.

Prilikom ovg proracuna neophodno je da poznajemo koeficijent rekompresije tla Cr koji
se dob1ja na osnovu ispitivanja u edometarskom aparatu.

Izraz po kome se racuna sleganje stisljivog tla usled rasterecenja glasi:

o Toolegy } | 40.5+144\ | B
Ae = ¢, - log (JED » ) = 0.022 - log (2=2") = 0.022 - 0.2148 = 0.004726 (27)
AH = =5 . g = 2208725 . 893 —0.025m  (28)
1+e 14+0.5451

e = engsipa T Ae = 0.5498 (29)

H=H+ AH = 8.23 + 0.025 = 8.255 (30)
Konsolidaciono sleganje stiSljivog tla usled rasterecenja nasipa

S — HStiﬁIjiUﬂg sloja - H — 9m - 8255 — 0745?’?’1 — 74’5 cm

5.1.4. Analiza vremenskog toka sleganja

S5.14.1. Za Kkoliko vremena bi se obavilo sleganje iste veliCine, ali sa
prekompresijom tla

Da b1 1zracunali za koje vreme b1 se tlo sleglo nakon 1zgradnje joS 4m nasipa (prekompresijo
tla) neophodno je da odredimo stepen konsolidacije koji se raCuna prema sledecoj jedancini:

— 56@'1

U, = 31
v =5, GD
U, = =" 100% = 67.37 % — 70%
0.7711 cm
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Odavde sledi da stepen konsolidacije priblizno 1znos1 70% 1z tabele 5. vidimo da
vremenski faktor za vertikalnu konsolidaciju Tv = 0.403

t70 = 0.403 - 4.5m2/ 2 = 181.35 dana = 6.049 meseci (32)
4.5-102

dan

5.1.4.2. Koliko bi trebalo da bude predopterecenje da bi se sleganje obavilo
za 3 meseca

2
Tv =tCtV/  ,=90-45-10"2 —/45m*  (33)

dan

Tv=10.2

Interpoloacijom vrednosti vremenskog faktora Tv dobijeno je da stepen konsolidacijeu
vertikalnom pravcu 1znosit:

Uv=52.30% = 52%
0.53 SCq3= chl (34)

_0.5195

= =(0.99m

43 0.52

S¢

/
0z+(q1

SEi. = -log

43 1+e, o,/

o 0.22 -9 . 40.5+q,
41 140.69 g 40.5

0.99 = 1.171 - [ log (40.5+q3)] — log 40.5

log (40.5 + g3) =0.99/1.171 + log 40.5
log (40.5 + g3) =0.845 + 1.60

log (40.5 + g5) = 2.445
278.612 —-40.5 = 238.11

gz = 238.11 kPa
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5.1.5. Precnik i raspored pesScanih drenova da bi se konsolidacija obavila za 3
meseca, za ukupni stepen konsolidacije > 90 %

Prethodnim proracunima je utvrdeno da metoda predopterecenja (prekompresija tla na terenu
ne daje zadovoljavajuce rezultate gde su potrebna velika opterecenja da bi se ubrzala konsolidacija,
1z tog razloga je odabran metoda ubrzavanja konsolidacije pomocu peSc¢anih drenova.

Karakertristike vertikalnog drena (primer 1)

- PreCnik drena je d = 300mm
- Drenovi se postavljaju u ¢etvorouganom rasporedu na medusobnom rastojanju 1 = 3.00m

- Ekvivalentni poluprec¢nik cilindricnog bloka,z a kvadratni raspored Re = 0.564- 1, Re =

0.564- 3 =1.692m
- Rd =150mm
- n=Re/Rd=1692mm/ 150mm=11.2 = 11
- Koeficijenti konsolidacije u vertikalnom i horizontalnom pravcu ¢, = 4.5%10* m*/dan,
- ¢ =1.5%10"* m*/dan.

ProsecCan stepen konsolidacije usled radijalnog dreniranja za vreme od 3 meseca (90 dana):

TT:t.Ch/4_Rez (35)

3.30-1.5-10"2 ™

Tr = o PR Bl

Zan=111Tr=0.1179 ocCitano je sa SI.8. . Dyjagram odnosa Ur 1 Tr, Barron 1948 (Geostaticki
prorac¢uni”, Slobodan Corié, Beograd, 2001)

Ur=0.36

ProsecCan stepen konsolidacije usled vertikalnog dreniranja:

_t-Cv T AT el B A2 I 2
Tv =tCV/ . ,=3-30-45-102 7~/45m> (36)

da

Tv=0.2

Interpoloacijom vrednosti vremenskog faktora Tv dobijeno je da stepen konsolidacije u
vertikalnom pravcu 1znost:

Uv=52.30% ~ 52%
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Ukupni stepen konsolidacije:

U =100 130 (1-Ur)(1-Uv) @37

U = Joo-ﬁu ~0.36) (1 —0.52)

U= 100-0.3072 = 69.28% - Uslov nije ispunjen

Karakertristike vertikalnog drena (primer 2)

- Precnik drena je d = 400mm

- Drenov1 se postavljaju u ¢etvorouganom rasporedu na medusobnom rastojanju 1 = 2.00m
- Ekvivalentni pre¢nik dejstva za kvadratni raspored Re = 0.564- 1, Re = 0.564: 2 =1.128m
- Rd =200mm

- n=Re/Rd=1128mm /200mm = 5.64 = 6

- Koeficijenti konsolidacije u vertikalnom i horizontalnom pravcu Cv= 4.5%102 m?%/dan,

Ch=1.5*%10?% m?/dan.

Prosecan stepen konsolidacije usled radijjalnog dreniranja:

TT:t.Ch/q__ReZ (38)

3.30-1.5-107% ™

Tr = danf . i sapy =IL26S

Zan=111Tr=0.066 oCitano je sa SI.8. . Dijagram odnosa Ur 1 Tr, Barron 1948 (Geostaticki
prorac¢uni”, Slobodan Cori¢, Beograd, 2001)

Ur =0.85

ProsecCan stepen konsolidacije usled vertikalnog dreniranja:

_t-Cv _ 2. . L10-2 Mm% 2
Tv = /Hdrz_ 3-30-4.5-10 n/4.5m (39)

da

Tv=0.2
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Interpoloacijom vrednosti vremenskog faktora Tv dobijeno je da stepen konsolidacije u
vertikalnom pravcu 1znosi:

Uv=52.30% ~ 52%

Ukupni stepen konsolidacije:

U =100 130 (1-Ur)(1-Uv) (40

U=100-—(1-0.85)(1-0.52)

100

U= 100-0.072 = 92.8 % - Uslov ispunjen
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6. ZAKLJUCAK

Glavna potreba za ubrzavanjem konsolidacije tla, nastaje u sluCaju kada na
glinovitom vodozasicenom tlu male vodopropustljivosti treba da se gradi objekat putne
infrastrukture 1li stambeno-poslovni objekat.Tada sleganja mogu da traju veoma dugo, Cak
1 godinama, Sto usporava gradnju, pa je potrebno da se proces konsolidacije ubrzaU tom
cilju primenjuju se postupci koji su prethodno opisani: predoterecenje 1 vertikalni peScani
drenovi. Takode treba naglasiti da se u novije vreme ove metode koriste u kombinaciji sa
geosinteticima. Ovi postupci su relativno ekonomski isplativi, pogotovo ako se radi o
manjim povrsSinama tla.

Glavne prednosti ovih postupaka ubrzane konsolidacije:

- predopterecenje sa peSCanim drenovima efikasno smanjuje vreme potrebno za primarnu
konsolidaciju zasicenih glina, kako mekih tako 1 tvrdih,

- redukcija vremena posebno je izrazena kod tvrdih glina (6 -7 puta),

- sa povecanjem preCnika pesCanih drenova smanjuje se vreme konsolidacije dok konac¢no
sleganje ne zavisi od preCnika drena 2*Rq.

Nedostaci ovih metoda ubrzane konsolidacije:
- moguci prekid u drenovima usled nesavesnog 1zvodenja 1 konsolidacije tla oko drena

- poremecaj tla oko drena usled izvodenja moze smanjiti propustljivost tla oko drena,
smanjenje efikasnosti drena

- uticaj ojacanja tla peS€anim drenovima moze smanjiti efikasnost predopterecenja.

Generalni zaklju€ak ovog rada jeste da su opisani postupci ubrzavanje konslidacije
su najefikasniji 1 najsplatljivi postupci kojima se skracuje vreme koje je potrebno da se tlo
konsoliduje, 1 dostigne svoje najbolje otporno-deformabilne karakteristike. Ove metode su
nastale poCetkom 1 sredinom proslog veka 1 prezivelu su razne modifikacije, tako da se
buducnosti o¢ekuje da ¢e se metode za ubrzavanje konsolidacije modernizovati 1 razvijati.
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: o ; L @ 192216 | 147181 165-303 | 252483 59-253 051-1.31 7-29 425 : : i bl HIMNB SPT/(7.0m’) on 7.0
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