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-_-_ SAVEZ GRADPEVINSKIH INZENJERA SRBIJE

- ASSOCIATION OF CIVIL ENGINEERS OF SERBIA

GEOTEHNICKI ASPEKTI GRAPEVINARSTVA I ZEMLJOTRESNO
INZENJERSTVO - Vrnjacka Banja, 01-03. novembar 2023.

Zoran Berisavljevi¢!, Milo§ Marjanovi¢!, Uro§ Durié?

GEOTEHNICKI ASPEKTI IZGRADNJE VISECEG PESACKOG MOSTA U
STAROM GRADU U UZICU

Rezime: U radu su prikazani rezultati geotehnickih istraZivanja za potrebe izgradnje viseceg
pesackog mosta preko klisure reke Detinje u UzZicu. Predvideno je da most, sistema prednapregnute
trake, omoguci prelaz peSacima sa desne dolinske strane na stranu Starog grada, koja je opasana
strmom liticom (cca. 40 m visine). Za potrebe formiranja geotehnickog modela i strukturnog sklopa
krecnjacke stenske mase koriscen je postupak fotogrametrijskog snimanja dronom. Predvideno je
da se zatezuca sila (od oko 30 MN), koju most prenosi na obalni stub, prihvati i prenese na stensku
masu sistemom prednapregnutih ankera. U tom pogledu izvrSena su ispitivanja nosivosti dva sidra,
koja su ugradena u subhorizontalne busotine. Rezultati numerickih analiza i uspesan test nosivosti
sidara pokazuju da je stenska masa u stanju da izdrzi sile zatezanja od mostovske konstrukcije.
Pomeranja obalnog stuba su nekoliko mm u slucaju pretpostavke o kontinualnoj stenskoj masi.
Kada se eksplicitno u analizu uvedu pukotine pomeranja su oko 6 cm. Ovi rezultati se morju
verifikovati kroz odgovarajuci monitoring tokom izgradnje mosta.

Kljucne reci: fotogrametrija, stabilnost kosina, pukotine, prednapregnuta sidra, test granicne
nosivosti, Paker (Lizonov) test

GEOTECHNICAL ASPECTS OF CONSTRUCTION OF STRESSED RIBBON
BRIDGE IN UZICE OLD TOWN

Summary: This study shows the results of geotechnical investigations performed for the
construction of pedestrian suspension bridge, crossing the Detinja river in the town of UZice. The
prestressed ribbon type bridge should connect the right bank of the river with the the vertical cliff
(approx. 40 m high) where the Old town is located. Geotechnical model of the limestone rock mass
and joint network model are formed by utilization of drone photogrammetry. The tensile force
(approx. 30 MN) induced on the bridge pillar should be accepted and transfered to the rock mass
by the system of prestressed anchors. Two investigation test were performed on anchors installed in
sub-horizontal boreholes. Successful anchor load test and numerical analysis showed that the rock
mass is capable of sustaining tensile force induced by the bridge structure. Displacements of the
bridge abutment are approx. several mm for an assumption of isotropic rock mass behaviour. If
Jjoints are applied explicitly the displacements are in the order of 6 cm. These findings have to be
confirmed by monitoring during the construction stage.

Keywords: photogrammetry, slope stability, discontinuities, pre-stressed anchors, investigation
test, Packer (Lugeon) test

! dr, doc., Rudarsko-geoloski fakultet, Univerzitet u Beogradu, Pusina 7, Beograd, z.berisavljevic@rgf.bg.ac.rs

! dr, van. prof.,Rudarsko-geoloski fakultet, Univerzitet u Beogradu, Pusina 7, Beograd,
m.marjanovic@rgf.bg.ac.rs

2 dr, doc., Gradevinski fakultet, Univerzitet u Beogradu, Bul. Kralja Aleksandra 73, Beograd,
u.duri¢@grf.bg.ac.rs
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1. UvOD

U radu su prikazani rezultati geotehnickih istrazivanja i numerickih analiza za
potrebe izgradnje viseCeg pesackog mosta preko klisure reke Petinje kod Starog grada u
Uzicu. 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 ploc¢a je formirana od montaznih armirano-betonskih
elemenata, ojacanih sa kablovima za prednaprezanje. Konstrukcija prati oblik katenarnog
luka (lan¢anica). Na slici 1 prikazan je izgled budué¢eg mosta i njegov polozaj.

5 T T ——

a)

!

‘ /“r’i///‘f/‘f"//

Ay //”.“// ///ﬁ/ ‘ (/]! N :

11T (Y (({{\ e @ (AN Z
it ‘\T\\\\i\\\\:{ 2 /

Slika 1. a) Polozaj mosta u zoni Starog grada, b) Izgled buduceg mosta - vizuelizacija, c) Situacija
sa polozajem istraznih radova u zoni Starog grada

Istrazni radovi poceli su transportom buSace garniture iz delova na veoma
nepristupa¢nu lokaciju i 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 Detinje) napravljen pristupni put kako bi se mogle izvesti jo$
dve busSotine u zoni drugog obalnog stuba (istraZivanja na suprotnoj strani nisu predmet
ovog rada). 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
prikupljeni podaci o karakteristikama pukotina i stenske mase. Pored toga, kosina je
snimljena dronom, §to je omogucilo da se formira 3D model terena i da se izvr$i 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.

Nakon izvodenja, buSotine su prosirene na precnik @146mm, sto je omogucio da
se sidra nesmetano postave u busotinu. Zidovi buSotina su sve vreme bili stabilni.
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Nakon postavljanja sidara u busSotinu pristupilo se injektiranju. Injekciona masa je
uno$ena u buSotinu sistemom creva predvidenih za tu namenu pod pritiskom od 5-10
bara. Nakon zavrSenog injektiranja pristupilo se izradi oslonca za prenos opterecenja sa
glave ankera na stensku masu. Testovi probnog optereéenja sidara izvedeni su nakon $to
je protekao vremenski period od 28 dana potrebnih za o¢vrS¢avanje injekcione mase u
delu sidri$ne deonice, od strane Insituta za ispitivanje materijala (IMS) iz Beograda.

Na osnovu svih rezultata istrazivanja, napravljen je numericki model stenske mase
1 izvrSeni su proracuni stabilnosti metodama grani¢ne ravnoteze i konacnih elemenata. Na
ovaj nacin odreden je faktor sigurnosti, kao i pomeranja konstrukcije.

2. GEOLOSKA GRADA I ISTRAZIVANJA TERENA
2.1.  Strukturno-geoloske karakteristike terena u zoni mosta

Geolosku gradu terena podrucja istrazivanja Cine slojeviti do bankoviti kre¢njaci
donjeg trijasa (T - kampilski podkat). Ovi kre¢njaci su u celini veoma prekristalisali,
sive boje. Prozeti su kalcitskim zilama, retko su Zile i pukotine zapunjene crvenim
gvozdevitim vezivom. Moguca pojava meke Zute (prasinasto-glinovite) ispune. Pukotine
su uglavnom umereno hrapave i umereno izmenjene, sa ¢estim pojavama fleka i skrama
limonita, §to 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, §to generalno ukazuje na dobre karakteristike stene. Primec¢ena
je Cesta pojava kaverni metarskih dimenzija. Stenska masa iznad obalnog stuba, u zoni
Starog grada, je ispucalija i blazeg nagiba. Na slici 2, prikazani su tipi¢ni predstavnici
kre¢njaka na jezgru istraznih buSotina, na kosini i izgled kaverne (iz oblaka tacaka sa
teksturom).

Slika 2. a) Izgled krecnjaka u zoni busotine B1, b) Kaverna na vertikalnoj litici (prikaz iz
oblaka tacaka sa teksturom) c) Tipican izgled krecnjaka u busotini B2

InzenjerskogeoloSkim kartiranjem prikupljeni su podaci o strukturnom sklopu
stenske mase. Izmereni elementi pada prikazani su na strukturnom dijagramu na slici 3.
Generalno se mogu izdvojiti 3 dominantne familije pukotina i pojedinacne pukotine. Dve
strme (subvertikalne) familije konstatovane su u zoni svih tacaka na kojima je vrSeno
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kartiranje. One medusobno formiraju klin. Familija pukotina blagog nagiba
(subhorizontalna) predstavlja meduslojne pukotine i njeno prisustvo je uoceno i na desnoj
dolinskoj strani reke Detinje. Metodologija kartiranja pukotinskog sklopa podrazumevala
je da se na datoj lokaciji definiSu familije pukotina, te da se za svaku odaberu najmanje
dve karakteristi¢ne na kojima bi se izmerili profili hrapavosti, évrstoéa zidova (Smitovim
Cekicem) i odredilo stanje diskontinuiteta. Zatim bi se na intaktnoj stenskoj masi odredila
&vrstoéa upotrebom Smitovog ¢ekiéa. Ovi podaci su kasnije upotrebljeni za definisanje
Barton-Bandisovog (BB) kriterijuma loma. Pored toga, kartiranjem su odredeni i ostali
parametri neophodni za dobijanje RMR vrednosti.

Detaljna kinematska analiza uradena je u okviru interpretacije rezultata
fotogrametrijskim postupkom.
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Slika 3. Polovi planara na Smitovoj mrezi sa izdvojenim trasama pojedinih familija pukotina a)
Terenska merenja, b) Na osnovu analize oblaka tacaka

2.2 Primena fotogrametrijskog postupka za analizu strukturnog sklopa

Snimanje je izvrSeno sa letelicom DJI Phantom 4 PRO koja nosi kameru sa
jednoinénim CMOS senzorom rezolucije 20Mpix, objektiv kamere sa ziznom daljinom
od 24 mm (35 mm format ekvivalentnom), brzinom otvaranja /2.8 - f/11 i mehanic¢kim
zatvara¢em blende.

IzvrSene su tri misije snimanja kako bi se §to bolje pokrilo podrucje od interesa i
sa §to manje mrtvih uglova na generisanom modelu. U prvoj misiji napravljeno je 344
snimaka, u drugoj 242, a u trecoj 155. Snimanje je vrSeno manuelno kreéuéi se letelicom
gore-dole po vertikalama na udaljenosti od 10-15 m od stene pri ¢emu je kamera bila
nagnuta 15° od horizonta. Nacdin snimanja je bio freeflight, pri ¢emu je podeseno 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).

Obelezavanje i merenje orijentacionih tacaka izvrSeno je na terenu u cilju
georeferenciranja modela. Osam orijentacionih tacaka je obelezeno na terenu crvenim
sprejom sa oznakama odgovarajuce veliCine kako bi bile jasno vidljive na snimcima.
Koordinate tac¢aka u Drzavnom koordinatnom sistemu (projektovana Gaus-Krigerova
projekcija 7 zona) izmerene su sa GNSS prijemnikom za RTK pozicioniranje. Sve
orijentacione tacke su izmerene na snimcima i apsolutno georeferenciranje modela
postignuto je na orijentacionim tatkama sa srednjom kvadratnom greSkom od 0.12 m.
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Radi odredivanja orijentacije i povezivanja snimaka preko veznih tacaka SIFT
metodom generisan je redak oblak tacaka od ukupno 389.899 veznih ta¢aka. Gust oblak
tacaka od oko 127 miliona tacaka generisan je sa SFM metodom sa kojim je dobijena i
tekstura svake tacke na osnovu slika (slika 4a).

Slika 4. Rezultati fotogrametrijskog snimanja a) gusti oblak tacaka Starog grada u Uzicu, b)
priblizna pozicija opitnih sidara u odnosu na liniju preseka (tamno plavo), c) oblak tacaka litice
ispod Starog grada (boje predstavijaju orijentaciju polova ravni)

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) i1 koje su potrebne za dalje analiziranje i projektovanje. Nakon
klasifikacije konacni oblak tacaka koji pripada stenama imao je 125.88 miliona tacaka.
Model oblaka tacaka sa odgovaraju¢om teksturom dobijen je na osnovu oblaka tacaka i
snimaka. Model predstavlja mrezu nepravilnih trouglova sa ukupno 25 miliona trouglova.

U slede¢im fazama, na osnovu oblaka tacaka izvrSena je strukturna analiza i
izdvajanje familija pukotina. Analiza je vrSena manuelno i dobijeni rezultati su uporedeni
sa terenskim merenjima za potrebe verifikacije. Na osnovu ovako generisanog oblaka
tacaka, izradeni su poprecni preseci terena koji su koriS¢eni za geotehnicke proracune
stabilnosti (slika 4b).

Na osnovu postojeceg oblaka tacaka moguce je raditi 3D rendere za potrebe
prikazivanja i projektovanja. Pored segmentiranog tj. pro¢is¢enog oblaka tacaka u .las
formatu, sacuvan je i prvobitno klasifikovani oblak tacaka sa vegetacijom.
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3. REZULTATI ISPITIVANJA
3.1. Interpretacija testa vodopropusnosti (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 slucaju
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.

U konkretnom slucaju 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 busSotinama B-1 i B-2 i to u
zonama gde Ce se nalaziti sidri$na deonica prednapregnutih geotehnickih sidara.

Intervali (etaZe) na kojima je vrSeno ispitivanje su 5 m duzine, i to: 10 - 15 m, 15 -
20 m i 20 - 25 m. 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 slede¢im redosledom: 0 -2-4-6 -4
- 2 bar. Ciklusi ispitivanja u buSotni B-2 izvedeni su u 3 faze i to slede¢im redosledom: 0
-2-3-2bar.

U zavisnosti od izgleda dijagrama mogu se doneti odredeni zakljucci o
karakteristikama pukotina i njihovom ponasanju pod pritiskom. Tako na primer, rezultati
analiza u busotini B-1, u intervalu od 10 - 15 m, ukazuju da je prilikom ispitivanja doslo
do pojave ispiranja pukotina, slika 5.
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Slika 5. Rezultati opita VDP-a za buSotinu B-1 u intervalu 10 - 15 m a) dijagram zavisnosti protoka
i pritiska, b) protok u razlicitim ciklusima, ¢) Lugeon-ova jedinica (Lu) za razlicite cikluse

Vodopropusnost stenske mase (Lugeon-ova vrednost) postupno raste bez obzira
na porast pritiska, $to ukazuje da je prilikom ispitivanja doslo do ispiranja postojecih
pukotina ili delimi¢nog pomeranja stenske mase. Za ocenu vodopropusnosti merodavna
je najveca Lu vrednost, koja u ovom slucaju iznosi 21,14. Na osnovu svih rezultata
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ispitivanja moze se zakljuciti da stenska masa pripada grupi sa ponekom otvorenom
pukotinom, pri ¢emu je vrednost Lu na donjoj granici razmatanog intervala. Kartiranjem
jezgra busotina odredene su prosecne RQOD vrednosti u svim intervalima ispitivanja VDP-
a 1 one su prili¢no uniformne, a kre¢u se u rasponu od 92 do 95%, Sto ukazuje na masivnu
neispucalu stensku masu.

3.2. Kategorizacija stenske mase i 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, a
najcesce na osnovu primene klasifikacionih sistema, odreduju se parametri stenske mase.
Za ove potrebe koris¢en je GSI klasifikacioni sistem i Hoek-Brown-ov (HB) kriterijum
loma. GSI vrednost je odredena na osnovu tzv. kvantifikovanog GSI dijagrama [3]. Da bi
se na ovaj nacin odredila GSI vrednost potrebno je poznavati RQD vrednost i parametar
za stanje pukotina iz RMR klasifikacije (Jcondso), koji se dobija sabiranjem bodova za
kontinualnost, zev, hrapavost, izmenu i ispunu.

Parametri za stanje pukotina odredeni su inZenerskogeoloskim kartiranjem
izdanaka stenske mase i jezgra buSotina, pri ¢emu je kori§¢ena najnepovoljnija situacija,
tj. slucaj najgoreg stanja diskontinuiteta. Za datu stensku masu okolnosti su takve da su
sve familije pukotina slicnih karakteristika. RMR vrednost odredena je na jezgru za
intervale od 3 m duzine, kao i na otvorenim izdancima. Da bi se definisao HB kriterijum
loma, pored GSI vrednosti, potrebno je odrediti konstantu m; i jednoaksijalnu ¢vrstocu 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, slika 6. Kao merodavan parametar usvojena je
vrednost od mi=12. Ova vrednost je u saglasnosti sa preporukama iz literature. Pored
toga, na slici 6 prikazani su i uzorci injekcione mase i kre¢njaka pre i nakon ispitivanja.

Jednoaksijalna ¢vrstoca na pritisak kre¢njaka usvojena je kao prose¢na vrednost
svih ispitivanja za pojedine sredine. U obzir su uzete i vrednosti jednoaksijalne ¢vrstoce
dobijene na osnovu opita tackastog opterecenja (ispitivanjima je dokazano da koeficijent
korelacije izmedu indeksa tackastog opterecenja i jednoaksijalne ¢vrstoce iznosi k=17).
Jednoaksijalna ¢vrstocéa injekcione mase se krece oko 30 MPa.

Modul deformacije stenske mase odreden je na osnovu HB kriterijuma na osnovu
jednacine koju su predlozili Hoek i Diederichs (2006) [2]. Za ove potrebe usvojene su
vrednosti konstante MR (modulnog broja, koji predstavlja odnos intaktnog modula
elasticnosti i intaktne jednoaksijalne ¢vrstoce) od 400 za krecnjake.

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

Smicuca Cvrstoca pukotina definisana je na osnovu Barton-Bandisovog (BB)
kriterijuma loma, za koji su podaci dobijeni prema proceduri opisanoj u poglavlju 2.1.
Veli¢ine rezidualnog ugla trenja (¢r) i Poisson-ovog koeficijenta (v) su procenjene na
osnovu literaturnih podataka.
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Napominjemo da je zbog potrebe za procenom nosivosti na kontaktu stenska masa
- injekciona masa izvrSeno zasebno odredivanje parametara stenske mase u delu sidrisne
deonice. Faktor osteéenja stenske mase je usvojen konzervativno kao D=0.7 za Citavu
stensku masu.

Krecnjak - Uzice
Results (Triaxial)
| intact uniaxiat
compressive 54.122 MPa
| strength (sigei)
mi 12,008

residuals 10376 +006
Prediction Interval
Intervai none
Curve Fit Parameters.
it algerithm inear
regression
| error summation vertical
error type absolute
Tensile Cutoff
‘cutaff option none

Major Principal Stress (MPa}

Shear Stress (MPa)

o i 3 P s 100 10 140
Minor Principal Stress (MPa) Wormal Stress (MPa

Slika 6. Rezultati laboratorijskih ispitivanja a) triaksijalni opit, b) uzorak U-1 injekcione mase
(UCS=29MPa), c) uzorak krecnjaka u opitu indirektnog zatezanja (Brazilijanski opit)

4.  GEOTEHNICKI PRORACUN
4.1. Karakteristike prednapregnutih geotehnickih sidara

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

Busotine B-1 i B-2 su naknadno prosirene na pre¢nik @146mm, kako bi moglo da
se ugradi sidro sa 12 sajli, ¢iji je maksimalni pre¢nik ogranicen precnikom spoljasnjih
distancera i silikonskih prstenova (@135-139mm).

Na gradiliste su donesena dva sidra slede¢ih karakteristika: 12x15,7mm - Y1860
S7; Fu=279kN, Fpo,1k=246kN, So=150mm?; L,=26,50m (od Cega je 1,50m za hvatanje
presom); L,=15m (duzina sidriSne deonice); Crevo za injektiranje 13x2mm sa otvorima
na svakih 1,0m u sidrenoj zoni, povratno crevo i sekundarno crevo. Glava privremenog
geotehnickog sidra tip 12x0,62", se sastoji od: podlozne ploce 340/340/50 h.¥136mm;
ankerne ¢aure; 12 klinova i 12 PE prstenova.

122



Sidra su privremenog karaktera, tj. nemaju dodatnu antikorozivnu zasitu potrebnu
da bi vrsila funkciju trajnih sidara. Izgled sidara na gradilistu i u toku ispitivanja prikazan
je na slici 7. Polozaj sidara prikazan je na situacionom planu, slika 1c. 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 prema ideji izvodaca radova u varijanti sa
SikaGrout-314RS  komponentom  (Visokokvalitetni, cementni, ekspandirajuéi,
samorazlivajuc¢i malter sa kompenzovanim skupljanjem) i ankernom plo¢om.

Institut IMS iz Beograda je dostavio specifikaciju injekcione mase (uz izvestaj o
dokazu kvaliteta) 1 metodologiju ispitivanja ankera, pri ¢emu je i izvrSio kontrolna
ispitivanja (test grani¢ne nosivosti) ankera (prema SIA normama). Kao maksimalna sila
testiranja usvojena je vrednost od P=2678 kN. Ispitivanje je vrseno u osam prirasta od po
AP=291 kN (641, 932, 1223, 1514, 1805, 2096, 2387, 2678 kN). Kod pocetne sile
ispitivanja (P;=350 kN) izmerena je pocetna deformacija, nakon ¢ega je sidro napregnuto
na sledeci nivo opterecenja. Na svakom stupnju opterecenja merene su defomracije u
periodu od 15 min (u vremenskim intervalima od 1, 2, 5, 10 i 15 min). Nakon toga vrseno
je rasterecenje na pocetnu silu od 350 kN. Za silu testiranja od 2678 kN opterecenje je
trajalo 60 min. Pri svakom nivou opterecenja kontrolisana je grani¢na nosivost i
kriterijum puzanja.

Proracun geotehnickih sidara i rezultati nosivosti su sastavni deo elaborata [1] i
ovde nece biti prikazani.

Slika 7. Izgled sidara na gradilistu a) prelaz sa slobodne na sidrisnu deonicu, b) izgled distancera i
unutrasnjeg rasporedivaca, c) donosenje sidra na gradiliste, d) trenutak ispitivanja sidra br. 2

4.2. Analize stabilnosti

Kako bi se procenila stabilnost obalnih stubova usled dejstva sile tzv.
prednapregnute trake (stress ribbon) izvrSena je naponsko-deformacijska analiza
metodom konacnih elemenata (MKE). Prilikom proracuna koriséen je program RS2 [4]
koji je namenjen za geotehnicke proracune. Analize su uradene pod pretpostavkom 2D
ravnog stanja deformacija. S obziorm da je stenska masa ispucala sredina u analizu su
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ukljuceni kontaktni (interface) elementi kako bi se oponasao uticaj pukotina. Intaktni
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. Kontinualnost meduslojnih pukotina procenjena je da
iznosi 80% (20% : 80% = materijalni mostovi : pukotine), pri ¢emu su njihove duzine 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 okviru proracuna stabilnosti.

Geotehnicka prednapregnuta sidra su predstavljena opcijom “tieback” gde se
mogu uneti sve karakteristike geotehnickog sidra (vezivna Cvrstoca, pre¢nik buSotine,
zatezna Cvrstoca uzadi, duzina sidirSne deonice, sila prednaprezanja itd.).

Proracuni su izvrSeni u nekoliko faza: generisanje inicijalnog naponskog stanja
(pretpostavljeno je da su horizontalni i vertikalni naponi jednaki, tj. K¢=1.0); Iskop za
izgradnju obalnih stubova; Formiranje stubova; Ugradnja geotehnickih sidara i
prednaprezanje; dodavanje sile od prednapregnute trake u vidu jednakopodeljenog
optereéenja.

Za svaku od navedenih faza dobijena su pomeranja i faktor sigurnosti, a ovde ¢e
biti prikazani samo rezultati poslednje faze, slika 8a.

Da bi se odredila veli¢ina faktora sigurnosti u proracunu metodom konacnih
elemenata korisc¢en je postupak redukcije ¢vrstoce (SSR), slika 8b.

90 to 83 degrees:
83 to 79 degrees
79to 71 degrees:
71to 67 degrees:
67 to -19 degrees:
-19t0-22 degrees:
-22 t0 -90 degrees

OmCECEo

Slika 8. Rezultati proracuna stabilnosti a) faktor sigurnosti prema MKE, b) pomeranja u zoni
stuba, c) faktor sigurnosti prema MGR i anizotropni model krecnjaka

Nakon prihvatanja sile od prednapregnute trake pomeranja su cca. 6,20 cm. Usled
zatezanja dolazi do otvaranja pukotina, §to znacajno utice na pomeranja. Ovde se
napominje da na veli¢éinu otvaranja pukotina znaCajnu ulogu ima njihova krutost
(normalna i smicuca). Napominjemo da su analize uradene i za varijantu bez pukotina,
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kada je stenska masa predstavljena kao ekvivalentni kontinuum (HB materijal). Ukupna
pomeranja su tada znacajno manja i iznose nekoliko mm.

Radi provere i uporedivanja rezultata analize stabilnosti uradene su i metodom
grani¢ne ravnoteze (MGR) u programskom paketu Slide2 [5]. Prilikom proracuna stenska
masa je predstavljena generalizovanim anizotropnim modelom sa tri familije pukotina,
pri ¢emu su parametri usvajani kao ponderisane vrednosti u odnosu na procenutalno
ucesc¢e materijalnih mostova i pukotina, slike 8c i 8d. Kako bi se eliminisalo zatezanje i
potporna linija medulamelarnih sila odrzala u ravnotezi u analizu je uvedena pukotina
zatezanja.

Na osnovu prikazanih analiza moZze se zakljuciti da globalna stabilnost kosina nije
ugrozena. Velicine faktora sigurnosti izmedu MKE i1 MGR su razli¢ite i posledica su
razliCitih pretpostavki i formulacije samih metoda, a $to se najvise odnosi na nacin na
koji su pukotine tretirane u jednom i u drugom slucéaju.

5. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani rezultati geotehnickih istrazivanja i prorauna za potrebe
izgradnje peSackog mosta, sistema prednapregnute trake, preko klisure reke Detinje u
Starom gradu u Uzicu. Zatezucu silu od 30MN potrebno je prihvatiti sistemom
prednapregnutih ankera. Pored klasi¢nih ispitivanja, u buSotinama su izvedeni i opiti
vodopropusnosti pod pritiskom (VDP), nakon ¢ega su izvrSena ispitivanja nosivosti
sidara.

Model terena formiran je postupkom fotogrametrijskog snimanja.

Geostatickim prora¢unima stabilnosti u obzir je uzet eksplicitni uticaj pukotina na
veli¢inu faktora sigurnosti i pomeranja konstrukcije.

Rezultati numeric¢kih analiza prema MKE i MGR pokazuju da su pomeranja i
faktori sigurnosti u zadovoljavajuéim granicama.
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