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Elaborat o geotehnickim uslovima izgradnje istocne obilaznice Krusevac,
drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do petlje Krusevac istok,
od km 6+493,00 do km 8+417,38

Na osnovu Zakona o rudarstvu i geoloskim istrazivanjima (SI. glasnik RS br. 101/15,
95/18 1 40/2021) 1 Zakona o planiranju i izgradnji (SI. glasnik RS br. 72/09), kao i
»Pravilnika o sadrzini projekta geoloskih istrazivanja i elaborata o rezultatima
geoloskih istrazivanja (Sl. glasnik RS br. 51/96) TPA za obezbedenje kvaliteta i
inovacija d.o.o. Beograd donosi:

RESENIJE
o imenovanju Odgovornog projektanta za izradu
ELABORATA O GEOTEHNICKIM USLOVIMA IZGRADNIJE
isto¢ne obilaznice Krusevac, drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do petlje
Krusevac istok, od km 6+493,00 do km 8+417,38
Za Odgovornog izvodaca radova navedenog elaborata imenuje se
Milo§ Stevanovi¢

br. licence: 391 544 12

Imenovani ispunjava uslove propisane u pogledu stru¢ne spreme i prakse. Imenovani
je duzan da se pridrzava vazecih zakonskih odredbi, normativa, standarda, kao i da
radi u skladu sa internom dokumentacijom TPA.
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Elaborat o geotehnickim uslovima izgradnje istocne obilaznice Krusevac,
drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do petlje KruSevac istok,
od km 6+493,00 do km 8+417,38

Na osnovu resenja kojim sam odreden za glavnog Projektanta na izradi:

ELABORATA O GEOTEHNICKIM USLOVIMA IZGRADNIJE

isto¢ne obilaznice Krusevac, drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do petlje
Krusevac istok, od km 6+493,00 do km 8+417,38

¢iji je narucilac:

VIA-PROJEKT d.o.0.
Ustanicka 128-A
11000 Beograd

IZJAVL;UJEM

1. daje Elaborat izraden u svemu u skladu sa Zakonom o rudarstvu i geoloskim
istrazivanjima (Sl. glasnik RS br. 101/2015, 95/2018 1 40/2021) 1 Zakonom o
planiranju i izgradnji (S1. glasnik RS br. 72/2009, 81/2009 — isp, 64/2010 —
odluka US, 24/2011, 121/2012, 98/2013 — odluka US, 132/2014, 145/2014,
83/2018, 31/2019, 37/2019, 9/2020 1 52/2021) i u svemu prema tehnickim
propisima, standardima i normativima koji se odnose na geotehnicko
projektovanje.

2. da je Elaborat izraden u skladu sa Pravilnikom o sadrzini Projekta geoloskih
istrazivanja i elaborata o rezultatima geoloskih istrazivanja (SI. glasnik RS br.
51/96) i Pravilnikom u uslovima, kriterijumima i sadrzini Projekata za sve
vrste geoloskih istrazivanja (SI. glasnik RS br. 45/2019 i 72/2021).

3. dasu priizradi Elaborata poStovane propisane i utvrdene mere i preporuke za
ispunjenje osnovnih zahteva za predmetni objekat.

Miloé/S(tevanov dip i’iﬁgﬁig“
7 br. licenc; 38
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Elaborat o geotehnickim uslovima izgradnje istocne obilaznice Krusevac,
drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do petlje Krusevac istok,
od km 6+493,00 do km 8+417,38

1. UvOD

Na osnovu zahteva od strane ,,,VIA PROJEKT d.o.o. Beograd®, ,,TPA za obezbedenje
kvaliteta 1 inovacije“ d.o.0, Beograd je izradilo Elaborat o geotehnickim uslovima
izgradnje isto¢ne obilaznice KrusSevac, drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do
petlje KruSevac istok, od km 6+493,00 do km 8+417,38 (slika br. 1).
Investitor je:

- JP ,Putevi Srbije®.

U cilju resavanja geotehnicke problematike izgradnje obilaznice, bilo je neophodno
izvesti detaljna geotehnicka istrazivanja i ispitivanja. Elaborat je uraden u svemu prema
Projektnom zadatku definisanom od strane investitora i u skladu sa Ugovorom 1 ponudom
br. 086/22.

187

KpBaBMLUa

Tekvja
E-701 |
Istrazno podrudje [Farnoso

MapyHoBay

saLl
Mynpakosall
207
MMogpuua

Slika br. 1: Lokacija istraznog podrucja




Elaborat o geotehnickim uslovima izgradnje istocne obilaznice Krusevac,
drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do petlje Krusevac istok,
od km 6+493,00 do km 8+417,38

U fazi izrade Elaborata prikupljeni su i obradeni svi podaci iz postojece geoloske,
hidrogeoloske i inZenjerskogeoloSke dokumentacije za Siri deo predmetne lokacije, na
osnovu ¢ega su prikazane geotehniCke karakteristike terena. Sve je to dokumentovano
odgovaraju¢im podacima, prorac¢unima i grafickim.
Terenska 1 laboratorijska ispitivanja, kao 1 izrada Geotehnickog Elaborata, uradeni su u
periodu maj — jul 2022. god. U Elaboratu se daje pregled izvedenih geotehnickih
istrazivanja koji je dokumentovan odgovaraju¢im podacima, proracunima, grafickim
prilozima i usvojenim geotehnickim modelima terena, a date su i opSte geotehnicke
preporuke za izgradnju. Pored tekstualnog dela Elaborat prate i prilozi uz tekstualni deo,
kao 1 odgovarajuca graficka dokumentacija.
U okviru Geotehnickog Elaborata, pored detaljnog prikaza vrsta i obima istraznih radova
1 njihove specifikacije, prikazani su i geotehnicki uslovi izgradnje koji se odnose na
karakteristi¢ne deonice trase u odnosu na geoloSko-geotehnicke uslove (nasipi, useci 1
sL.).
Na ovom poslu, pored stru¢nog osoblja preduzeca ,,TPA za obezbedenje kvaliteta i
inovacije* d.o.o. iz Beograda, kao nosioca posla, u fazi gotehnickih istrazivanja i same
izrade Elaborata, ucestvovali su:
Izrada Elaborata

- Milos Stevanovié¢, dipl. inz. geol. — odgovorni projektant

Saradnici u izradi Elaborata
- Dorde Arapovié. dipl. inz. geol.
- Mr Milan Bogdanovié, dipl. inz. geol.
- Sasa Mici¢, grad. teh.
- BozZidar Marjanovié¢, saob. teh.

Terenski istrazni radovi:
- istrazno buSenje i opiti standardne penetracije: ,,GeoBest* d.0.0. Beograd

Laboratorijska geomehanicka ispitivanja:
»TPA za obezbedenje kvaliteta i inovacije* d.o.0. Beograd,
- Rudarsko-geoloski fakultet Beograd, Laboratorija za mehaniku tla

Elaborat je uraden u svemu prema “Zakonu o planiranju i izgradnji” (Sl. gl. RS. br.
72/2009, br. 24/2011, br. 98/2013-odluka US, br. 132/2014 i br. 145/2014), “Zakonu o
rudarstvu 1 geoloSkim istrazivanjima” (Sluzbeni glasnik R. Srbije br. 88/2011),
“Pravilniku o izradi Projekata geoloskih istrazivanja i Elaborata o rezultatima geoloskih
istrazivanja” (Sl. glasnik Republike Srbije 51/96), kao i drugim vaze¢im propisima i
standardima za izradu ove vrste tehnicke dokumentacije.




Elaborat o geotehnickim uslovima izgradnje istocne obilaznice Krusevac,
drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do petlje Krusevac istok,
od km 6+493,00 do km 8+417,38

2. OPSTI PODACI O ISTRAZNOM PROSTORU
2.1 Geografske 1 morfoloske karakteristike terena

U Sirem geografskom smislu istrazivana oblast pripada podru¢ju centralne Srbije.
Podrucje istrazivanja nalazi se u Rasinskom okrugu.

Morfoloski posmatrano, istrazni teren je predstavljen ravnicarskim reljefom.
Saobracajnica, koja je predmet Projekta, je duzine oko 1925km, i nalazi se na teritoriji
Grada Krusevca.

Trasa buduce obilaznice sa pocetnom stacionazom km 6+493 i visinskom kotom od oko
151m pocinje u gusto naseljenom delu. Trasa dalje ide do mosta, koji pocinje na km
7+015. Ispred mosta, na km 6+975 je ujedno i najviSa kota buduce nivelete - 156,5m.
Nakon mosta preko pruge, od km 7+176, trasa dalje ide po povrsini terena do ukrStaja sa
budu¢im autoputem. Niveleta buduce trase konstantno raste do buduc¢eg mosta (156,5m),
nakon ¢ega je u padu, tako da je kota u zavrSnom delu saobracajnice oko 141,5m.
Saobracajna mreza na istraznom prostoru je razvijena u naseljenom delu, uglavnom
predstavljena lokalnim i regionalnim putevima.

Sto se naseljenosti istraznog prostora tice, trasa buduée saobracajnice u poé¢etnom delu
prolazi kroz gradsko naseljeno mesto, a nadalje kroz industrijsku zonu koja se smenjuje
sa obradivim poljoprivrednim zemljiStem, gde dominiraju ratarske kulture.

2.2 Opsti klimatski 1 hidrografski uslovi

Najvazniji klimatski elementi su padavine i temperatura vazduha, njihov raspored tokom
godine 1 ukupne koli¢ine. Istrazivani teren ima umereno kontinentalnu klimu. Prose¢na
temperatura vazduha iznosi 13.2°C.

Podaci iz najpribliznije merne stanice Ni§ ukazuju na srednje koli¢ine padavina (Slika 2,
podaci preuzeti sa sajta Republickog hidrometeoroloskog zavoda i odnose se na 2019
god.). Kao §to se moze videti padavine su neravnomerno rasporedene, a najintenzivnije u
januaru, maju i julu mesecu.

MECEYHE BHCHHE MTATABHHA y mm CPETHBEMECEYHE TEMIMEPATYPE BAJTYXA y °C
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Slika br. 2: Opsti klimatski uslovi
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Obzirom da je ostrija klima sa ve¢om koli¢inom taloga, sneznog 1 kiSnog tipa, zastupljena
u visSim delovima terena, tj. u terenima iznad 600 m nadmorske visine, a da Citava trasa
pruge ne prelazi ovu kotu, moze se re¢i da klima nee imati uticaj na izmene
inzenjerskogeoloskih uslova terena. Kada su u pitanju vetrovi oni su tipi¢ni za proleéne i
jesenje mesece.

Hidrografska mreza je razgranata i pripada slivu Zapadne Morave. Od vecih vodenih
tokova izdvaja se reka Rasina. Prisutan je i veci broj potoka, od kojih je najve¢i Garski.

2.3 Opsti geotehnicki uslovi

Uvidom u postoje¢u dokumentaciju (Osnovna geoloska karta list KruSevac 1 : 100 000)
moze se zakljuCiti da ¢e se izgradnja pruge vrSiti u relativno slozenim
inzenjerskogeoloskim uslovima. Naime, trasa ¢e, u prvom delu, proci po ravnicarskom
delu terena, sa tim da ¢e nasipi eventualno imati uticaj na izmene inzenjerskogeoloskih 1
geotehnickih uslova, pre svega uslova stabilnosti terena. Nakon toga, saobracajnica dalje
nastavlja mostvskom konstrukcijom duzine od oko 160m, koji ¢e biti fundiran na HW
Sipovima. Od km 7+175 niveleta nove saobracajnice konstantno pada do uklapanja sa
novim autoputem.

Sve ovo ukazuje da je neophodno je izvesti kvalitetno geotehnicko istrazivanje terena.

3. PREGLED RANIJE IZVEDENIH ISTRAZIVANIJA I ISPITIVANJA

Za potrebe izrade ovog Elaborata, izvrSen je pregled postoje¢e dokumentacije (tabela br.
1), pre svega postoje¢ih geoloSkih karata 1 eventualnih specijalisti¢kih geotehnickih 1
inzenjerskogeoloskih istrazivanja. Sire podruéje predmetne saobraéajnice, istrazivano je
po razli¢itim osnovama, u razli¢itim razmerama i stepenu detaljivosti kao 1 za razlicite
namene. Predmetna deonica bila je obuhvacena regionalnim geoloSkim istrazivanjima, tj.
izradom Osnovne geoloSke karte 1:100 000, koju je izradio Savezni geoloski zavod —
Beograd, ¢iji je deo koji se odnosi na predmetnu saobrac¢ajnicu i prikazan na slici br. 3.

Pri izradi ovog Elaborata, koriS¢ena je i sledeca literatura: ” InZzenjersko-geoloske odlike
terena NR Srbije”, od Prof. M. Janji¢a i knjiga iz edicije ”Geologija Srbije, knj. br. VIII-

1, Inzenjerska geologija.

Tabela br. 1: Koris¢ena dokumentacija

R. br. | Naziv Elaborata Izradio Godina
Osnovna geoloska karta 1 : 100 000 i | Zavod za geoloska i

1 - o, 1976.
tumac, list Beograd geofizicka istrazivanja
Geotehni¢ke podloge za izradu glavnog

2 projekta nadvoznjaka obilazak | Institut za puteve 1986.

Krusevca ,,isto¢na magistrala“
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U delu buduc¢eg mosta utvrdeno je i postojanje geotehnickih podloga i istraznih busotina
koje su interpretirane i navedene u prilozima (prilozi br. 3 i 4).

Pregledom navedene dokumentacije moze se konstatovati da geoloska istrazivanja u §iroj
zoni buduce saobracajnice, traju relativno dugo. Medutim, sva ta istrazivanja su bila
uglavnom opsteg geoloskog i inZenjerskogeoloSkog karaktera za potrebe izrade Osnovne
geoloske karte,kao 11 u delu budu¢eg mosta.

Generalno se moze zakljuciti da su prikupljeni i analizirani literaturni 1 fondovski
materijali u Siroj zoni trase, bili dovoljni za sagledavanje opstih inZenjerskogeoloskih
karakteristika u Sirem podrucju trase. Medutim, oni nisu bili dovoljni za definisanje
inzenjerskogeoloskih i1 geotehnickih karakteristika terena, narocito na lokacijama koja ¢e
omoguciti kompleksnu analizu uslova gradenja, proracune interakcije objekata i tla 1
eventualnih preporuka za izgradnju temeljnog tla i nasipa.




Elaborat o geotehnickim uslovima izgradnje istocne obilaznice Krusevac,
drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do petlje Krusevac istok,
od km 6+493,00 do km 8+417,38

4. VRSTE I OBIM ISTRAZNIH RADOVA
4.1 InZenjersko-geolosko rekognosciranje terena

Pri izradi elaborata nije vrSeno detaljno inzenjerskogeolosko kartiranje terena, ve¢ je
obavljeno rekognosciranje koje je obuhvatilo je Siri prostor buduce saobracajnice. Na
terenu su registrovani svi procesi i pojave, kako prirodni, tako i1 oni koji su nastali
antropogenom aktivnos¢u. Takode su registrovane i hidrogeoloske pojave. Svi podaci
koji su registrovani kartiranjem dopunjeni su i sa podacima dobijenim iz istraznih
busotina.

4.2 Istrazno busenje

Na predmetnoj lokaciji izvedeno je devet istraznnih busotina, od kojih su pet dubine od
5.0 — 5.4 m i Cetiri dubine od 19.7 — 20.4 m. BuSenje je obavljeno rotacionim postupkom,
garniturom za busSenje (slika br. 4), sa pocetnim pre¢nikom buSotine @131 mm.
Tehnologija busenja je prilagodena svojstvima stenskih masa.

Slika br. 4: zvodenje istraznog busenja

Istovremeno sa istraznim buSenjem tj. nakon svakog izbuSenog manevra pristupilo se
detaljnom inzenjerskogeoloskom kartiranju jezgra. Pri kartiranju, posebna paznja
posvecena je utvrdivanju litoloske vrste stenske mase, raspadnutosti, vlaznosti,
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petrografskom sastavu, strukturi, boji 1 terenskoj identifikaciji materijala. Nakon
kartiranja jezgra izdvojeni su reprezentativni uzorci za laboratorijska geomehanicka

ispitivanja.

Osnovne tehnicke karakteristike istraznih buSotina, prikazane su u Tabeli br. 2.

Tabela br.2: Osnovne tehnicke karakteristike istraznih buSotina

Koordinate Dubina Izmeren Useto
Oznaka busotine busenja NPV ork
x y : (m) m) |
IB-1 7528013 | 4827371 | 1484 5.0 1.5 1+1
IB-2 7527856 | 4827519 | 151.9 5.4 - 1+0
IB-3 7527802 | 4827592 | 149.2 20.4 7.9 2+2
IB-4 7527775 | 4827631 | 144.8 19.8 3.5 2+1
IB-5 7527748 | 4827670 | 143.9 19.7 - 3+1
IB-6 7527711 | 4827725 | 144 20.0 4.5 2+1
IB-7 7527675 | 4827793 | 145 5.0 2.5 1+0
IB-38 7527544 | 4828247 | 141.5 5.0 3.5 1+1
IB-9 7527430 | 4828735 | 140.6 5.0 22 0+2

Rezultati detaljnog inzenjerskogeoloskog kartiranja jezgra istraznih busotina prikazani su
na geoloSkim profilima istraznih buSotina (Prilozi br. 4.1-4.9), a koris¢eni su prilikom
izrade geotehniCkih preseka terena i1 formiranju geotehnickog modela za potrebe
geostatickih proracuna stabilnosti.

4.3 Osmatranje nivoa podzemne vode
Paralelno sa istraznim radovima vrseno je i osmatranje nivoa i pojave podzemne vode. U

istraznim buSotinama IB-1, IB-3, IB-4, IB-6, IB-7, IB-8 i IB-9 je konstatovana podzemna
voda na dubini od 1.5 do 7.9 m.
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4.4 Geomehanicka laboratorijska ispitivanja

Laboratorijska ispitivanja obavljena su na reprezentativnim uzorcima iz istraznih buSotina
(ukupno 22 uzorka), u cilju objektivnije identifikacije litoloskih ¢lanova i dobijanja
kvantitativnih parametara fizicko-mehanickih svojstava potrebnih za geostaticke
proracune. Ispitivanjima su obuhvaceni i poremeceni i neporemeceni uzorci. Na uzorcima
znacajnim za dimenzionisanje buduce kolovozne konstrukcije utvrdene su i vrednosti
maksimalne zapreminske mase i optimalne vlaznosti — Proktorov opit, kao i vrednosti
kalifornijskog indeksa nosivosti — CBR.

Identifikaciono klasifikacionim opitima utvrdeni su:

- zapreminska masa u prirodnom i suvom stanju — 4 opita (prema SRPS CEN
ISO/TS 17892-2)

- prirodna sadrzina vode — 22 opita (prema SRPS U.B1.012 povucen)

- granulometrijski sastav — 22 opita (prema SRPS U.B1.018 povucen)

- specificna tezina ¢vrstih Cestica — 18 opita (prema SRPS U.B1.014 povucen)

- karakteristike plasti¢nosti - 22 opita (prema SRPS U.B1.020 povucen)

- sadrzaj organskih materija - 22 opita (prema SRPS U.B1.024)

Za potrebe odredivanja konstruktivnih karakteristika na pet uzorka izvedeni su:

- odredivanje vrednosti maks. zapreminske mase i optimalne vlaznosti — Proktorov
opit (prema SRPS U.B1. 038 povucen)

- odredivanje kalifornijskog indeksa nosivosti — CBR (SRPS U.B1. 042 povucen)

Radi odredivanja otporno deformabilnih karakteristika na devet uzorka izvedeni su:
- opiti direktnog smicanja (prema SRPS U.B1. 028 povucen)
- edometarski opit (SRPS U.B1. 032 povucen)

Svi rezultati laboratorijskih ispitivanja prikazani su zbirno u tabeli na Prilogu br. 5, a
prikazani su 1 pojedinac¢ni zapisnici ispitivanja (5.1 — 5.40b).

Laboratorijska geomehanicka ispitivanja obavljena su u TPA za obezbedenje kvaliteta 1
inovacije doo Beograd i1 Laboratoriji za mehaniku tla — Departman za geotehniku Rudarsko-
Geoloskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu.

4.5 Opit standardne penetracije — SPT

Opiti standardne penetracije izvedeni su prema standardu Bureau of Reclamation Earth
Manuel, designation E-21; Subcommittee ISSMFE (1977), Recommended Standard for the
SPT Test, Report to Executive Committee of the ISSMFE; EC 7 Part 2 (1997). Pobijanje
cilindra sa ostricom (“kasikom”) odnosno konusom izvedeno je udarcima malja tezine 63,5
kg koji je slobodno padao sa visine od 0,76 m. Opiti su izvedeni u dve faze i to optimalnom
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brzinom sa frekvencijom udaraca koja nije prelazila 15 udaraca u minuti. U prvoj fazi
brojani su udarci za penetraciju od 15 cm koja ukljucuje 1 inicijalnu penetraciju od sopstvene
tezine. U drugoj fazi brojani su udarci za penetraciju pribora od 30 cm, a belezen je broj

udaraca za svakih 15 cm, ¢iji je zbir dao ukupan zbir N za merno mesto. Standardno
penetraciono ispitivanje izvrseno je u 4 istrazne busSotine, a izvedeno je ukupno 14 opita.
Osnovni cilj standardnih penetracionih ispitivanja bio je: definisanje homogenosti odnosno
heterogenosti tla, procena parametara ¢vrsto¢e 1 deformabilnosti nevezanih sredina na
osnovu literaturnih korelacija, uspostavljanje neposrednih korelacija sa rezultatima
laboratorijskih ispitivanja, direktno odredivanje nosivosti i sleganja plitkih i dubokih temelja
(u zavisnosti od potreba).

Takode, broj udara N 1 njihova dubina prikazani su u okviru dokumentacije istraznih
busotina — prilog br. 4, kao i tabelarno — prilog br. 6.

5. REZULTATI GEOTEHNICKIH ISTRAZIVANJA TERENA
5.1 Opsta saznanja o istraznom prostoru

5.1.1 Morfoloske karakteristike

Na ovom podru¢ju dominantni morfoloSki oblik, pravca istok-zapad, predstavlja
planinski greben Velikog Jastrebca na kome se isticu Pulica (1.492 m), Pogled (1.482 m),
Stracimir (1.363 m) i drugi visovi. Severno i1 juzno od Velikog Jastrebca pruzaju se
neogene kotline Toplice 1 KruSevca sve do isto¢nih ogranaka Kopaonika i Crnog vrha. U
okviru pobrda pomenutih planina nalazi se nisko planinsko podruc¢je. Najzad, nesto
ravnicarskog zemljiSta ima u dolinama svih vecih tokova na terenu. Zapadna Morava,
Rasina, Pepeljusa i Lomnicka reka pripadaju slivu Velike Morave, dok teren juzno od
razvoda Velikog Jastrebca pripada slivu Toplice, drenirajuci se preko njenih slabih levih
pritoka Bresnicke, Bacanske i Baracke reke.

5.1.2  Geoloska grada terena

Torton-donji Sarmat (M>3)

U litofacijalnom pogledu moguce je bilo izdvajanje dva dela jedinice: peScara,
konglomerata i glina, i laporaca, glina i peskova.

Laporci, gline, peskovi i1 tufovi otkriveni su juzno od Trstenika 1 istocno od
Aleksandrovca. Sedimenti pripadaju mladem delu tortonsko-donjosarmatske jedinice u
kojoj su na mestu Lojze konstatovani ve¢ pomenuti ostaci Dinotherium bavaricum.
Predstavljeni su alevritskim peskovima i peS¢arima u donjem delu i mladim laporcima u
smeni sa glinama. Delimi¢na variranja sastava kod laporaca zavise od sadrzaja kalcijum
karbonata (12—36%), glinovite materije i silicije. Osnovna masa je kriptokristalasto
karbonatna do glinovito silicijska. Za sve primerke je karakteristicno prisustvo organske,
pretezno ugljevite materije. Gline sa kojima se laporci smenjuju pripadaju fino do
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grubodisperznim varijetetima, a sasvim retko peskovitim 1 glinovitim alevritima.
Sortiranje je dosta slabo. Materijal ukazuje na sedimentaciju koja se razvijala relativno
lagano.

Sarmat (M3")

Je predstavljen glinama i slabo vezanim peskovima odnosno peS¢arima, u donjem, i
peskovima sa slabijim pojavama Sljunkova u gornjem delu. Stratifikacija je dobro
izrazena, horizontalna, a sociva su retka. U vi§im delovima su pored glina zapazaju
peskovi 1 sitni Sljunkovi u vidu manjih sociva.

Konture braki¢nog sarmata veoma je teSko predstaviti. U uslovima meSanja marinskih
voda, koje su nadirale iz severnih regiona, sa vodama slatkovodnih basena koji su u
krusevcackom basenu ve¢ egzistirali, granice uticaja morske vode morale su biti sasvim
relativne. To je moralo zavisiti od niza lokalnih uslova kao $to su dubina basena, priliv
slatkih voda sa kopna, oblik paleoreljefa osnovnog gorja i dr.

Na osnovu analize oblutaka u seriji 1 sastava lake i teSke frakcije moze se zakljuciti da su
sarmatski sedimenti postali spiranjem sa kristalastih terena, najverovatnije sa
jastrebackog podrucja.

Aluvijum (al)

U dolinama svih ve¢ih tokova na terenu (Z. Morave, Rasine, Pepeljuse i dr.) Siroke
aluvijalne ravnice izgradene su od peskova, §ljunkova i suglina. U donjim tokovima je na
vertikalnim profilima zapazen pravilan raspored litoloskih ¢lanova. U dnu uvek leze
heterogeni Sljunkovi facije korita, a iznad njih se nalaze povodanjske sugline i supeskovi.
Ocigledno je da reke u donjim tokovima prolaze kroz ranu etapu konstrativne faze. U
srednjim 1 gornjim tokovima facije povodnja nedostaju ili su svedene na minimum, $to je
dokaz da na ovim delovima reke prolaze kroz perstrativnu fazu svoga razvoja. Konacno,
u gornjim tokovima i izvoriSnim delovima, aluvijuma nema ili se javlja sporadi¢no u vidu
krupnih blokova tipa perluvijuma. Prikazani odnos vertikalnih i uzduznih profila
pokazuje da sliv Z. Morave u celosti prolazi kroz stadijum zrelosti najmladeg
geografskog ciklusa.

5.2 Hidrogeoloska svojstva terena

Ravnicarskog zemljista ima u dolinama svih vecih tokova na terenu. Zapadna Morava,
Rasina, Pepeljusa i Lomnicka reka pripadaju slivu Velike Morave, dok teren juzno od
razvoda Velikog Jastrebca pripada slivu Toplice, drenirajuci se preko njenih slabih levih
pritoka Bresnicke, Bacanske i Baracke reke.
Prema hidroloskoj funkciji stenske mase na ispitivanom terenu mogu se podeliti u tri
kategorije:

- Hidrogeoloske kolektore

- Slabe hidrogeoloske kolektore

- Slabe hidrogeoloske kolektore do hidrogeoloske izolatore.
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U hidrogeoloske kolektore spadaju aluvijalni peskovi 1 §ljunkovi, koji su intergranularne
poroznosti i velike vodopropustljivosti.

U gupu slabih hidrogeoloskih kolektora spadaju aluvijalne praSinaste, praSinasto-
peskovite gline. Sa intergranularnom superkapilarnom do subkapilarnom poroznoscu,
koja varira u Sirokim granicama, a analogno poroznosi moguce je znatno variranje
odopropustljivosti.

U grupu slabih hidrogeoloskih kolektora do hidrogeoloskih izolatora spada jezerski
kompleks laporovitih glina, lapora, peskova i peS€ara i to njegove nevezane partije
prestavljene peskovima razliCite debljine sloja.

Istraznim buSenjem izvodenim tokom meseca maja podzemne vode su konstatovane u
IB-1, IB-3, IB-4, IB-6, IB-7, IB-8 i IB-9 na dubini od 1,5 do 7,9 m. Oscilacije nivoa
podzemne vode su mogucée i u direktnoj su zavisnosti od godisnjih doba, odnosno
oscilacije nivoa vode reke Zapadne Morave.

53 Seizmicnost terena

Seizmicnost terena je predstavljena uz pomo¢ Republickog seizmoloSkog zavoda i to
preko karte seizmickog hazarda za osnovnu stenu i povrSinu lokalnog tla, za Sire podrucje
istrazivanja. Rezultujué¢i elementi seizmiCkog hazarda, odnosno seizmicki parametri u
odnosu na inzenjerskogeoloske uslove tla (ocekivano ubrzanje i maksimalni seizmicki
intenzitet) za Siri prostor predmetne lokacije, prikazani su na slici br. 4 kao 1 numericki u
tabeli br. 3. za dva karakteristi¢na povratna perioda: 95 1 475 god.

Tabela br. 3: Seizmicki parametri za razlicite povratne periode

Lokacija Parametar Povratni period (godina)
95 475
Nig Amax (g) 0.06 0.10
1S
Imax (EMS-98) VI-VII VII-VIII
Hos Can i
Vi PENYBNMWYKU CEM3MONOLLKA 3ABO
MepHa jeguHuua:  Makpoceuamuuku .
Wil MHTEH3MTET R RVAY]
MospaTHK nepuog: 95 roguHa VI
- Beorpag BeposatHoha o
s Ul npekopadetba: 10% y 10 roguHa VIV
VI-VII WapaheHo: 2018 VII
0HoBu Can K
PEMYBNWYKWU CEUSMOINOLLKK 3ABO
) MepHa jeguHinua:  Makpocensmuukn -
Muhuja WHTEH3UTET VI-VII
MoepatHu nepuog: 475 roguHa Vil
Beorpapg, BeposaTtHoha .
£t ¢ npekopayea: 10% y 50 roguHa —
VII-VII WapafjeHo: 2018 Vil

Slika br. 5: Karte seizmickog hazarda na povrsini lokalnog tla
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od km 6+493,00 do km 8+417,38

5.4  FiziCko-mehanicki parametri iz opita standardne penetracije

Obzirom na to da su pored istraznog busenja i1 rezultata laboratorijskih ispitivanja, na
terenu uradena 1 penetraciona ispitivanja (standardne penetracije), u okviru ovog
poglavlja, opisace se neke od priznatih korelacija koje su koris¢ene za definisanje fizicko-
mehanickih parametara iz SPT opita.

Korekcija broja udara malja na 60% energetske efikasnosti izvrSena je na osnovu
sledeceg izraza:

E -C,-Cs-Cq-N
0.60
dok je korekcija za referentni efektivni normalni napon od 100 kPa, izvrSena na osnovu:

Né() =

(N1 )60 = CN 'Neo

Korekcije 1 korelacije su izvrSene koris¢enjem EC 7 (deo 2).
Za normalno konsolidovane peskovite sedimente i Sljunkove, na osnovu vrednosti
(N1)60, definisana je relativna zbijenosti DR, prema podacima prikazanim u Tabeli 4.

Tabela br.4: Korelacija izmedu korigovane vrednosti broja udaraca (N1)60 i relativne
zbijenosti DR (%) za krupnozrne materijale

Vrlo . Rastresit Sreq.’n] € Zbijen V’.’.IO

rastresit zbijen zbijen

(N1)60 0-3 3-8 8-25 25-42 42 -58
DR (%) 0-15 15-35 35-65 65 -85 85-100

Tabela br. 5: Korelacija izmedu relativne zbijenosti Dr (%) i efektivnog ugla unutrasnjeg
trenja @' za krupnozrne materijale

Relativna ; .
— sitnozrn srednjezrn krupnozrn
Dr (%) Lose Dobro Lose Dobro Lose Dobro
° granulisan | granulisan | granulisan | granulisan | granulisan | granulisan

40 34 36 36 38 38 41
60 36 38 38 41 41 43
80 39 41 41 43 43 44
100 42 43 43 44 44 46
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Elaborat o geotehnickim uslovima izgradnje istocne obilaznice Krusevac,
drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do petlje Krusevac istok,
od km 6+493,00 do km 8+417,38

Kada je u pitanju sitnozrno tlo, vrSena je procena stanja konzistencije odnosno
jednoaksijalne ¢vrstoce na pritisak, pri ¢emu je koriS¢en kriterijum koji je prikazan u
Tabeli 6.

Tabela br. 6: Korelacija izmedu broja udaraca malja N i stanja konzistencije za sitnozrne
materijale

stanje tecno e mekano | P DS cvrsto
mekano 0
N 0-2 2-4 4-8 8-15 15-30
qu (kPa) do 25 25-50 50-100 | 100-200 | 200 - 400

Nedrenirana ¢vrstoca sitnozrnog tla, definisana je na osnovu izraza S, = f N, gde
koeficijent f'zavisi od vrste tla i moze da se kre¢e od 2 pa do preko 17.

Napominjemo da je interpretaciju ovog opita u peskovima, veoma detaljno obradio A. W.
Skempton (Standard penetration test procedures and the effects in sands of overburden
pressure, relative density, particle size, ageing and overconsolidation, Geotehnique 36,
No.3, 1986).

Fizi¢ko-mehanicki parametri dobijeni iz korelacionih zavisnosti, prikazani su u prilogu
broj 6.

5.5 Geotehnicke karakteristike izdvojenih sredina

Polozaj i medusobni odnosi izdvojenih geotehnickih sredina u okviru prirodne
konstrukcije terena prikazani su na geotehni¢kom preseku terena - prilog 3.

U daljem tekstu prikazace se strukturna 1 fizicko-mehanicka svojstva direktno
angazovanih slojeva:

Nasip (ng) 1zgraden od §ljunka poluzaobljenih do zaobljenih zrna i konstatovan je u IB-9
i1B-2.

Ispitivanjima su utvrdene sledece karakteristike:

Ucesc¢e pojedinih frakcija (granulometrijski sastav):

Glina i prasina 6,6 %
Ijesak 22,2 %
Sljunak 71,2 %.

Materijal je neplastican, a po SRPS U.B1.001 klasifikaciji (USCS) materijal pripada
grupi GM.

Maksimalna zapreminska masa y4 dobijena Proktorovim opitom, pri energiji zbijanja

E = 2750kNm/m? iznosi 2,149 t/m?, pri optimalnoj vlagi wop: koja iznosi 4,8%.
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Elaborat o geotehnickim uslovima izgradnje istocne obilaznice Krusevac,

drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do petlje Krusevac istok,
od km 6+493,00 do km 8+417,38

Vrednost CBR-a dobijenog laboratorijskim opitom, zbijenog pri optimalnoj vlaznosti, na
95% od maksimalne zapreminske mase iznosi 89%.

Kvartarni sedimenti

Debljina kvartarnih sedimenata na ovom delu terena je zabelezena u istraznim
busotinama IB-3, IB-4, IB-5 i IB-6 sa najve¢om dubinom od 11,5 m.

Posmatrano sa geotehnickog aspekta u okviru prirodne konstrukcije terena mozemo
izdvojiti dve kvazihomogene sredine, koje se medusobno razlikuju po sastavu,
strukturnim svojstvima 1 fiziCko-mehanickim karakteristikama, a c¢ije je izdvajanje
uslovljeno kartiranjem istraznih buSotina i laboratorijskim geomehanic¢kim ispitivanjima.
U povrsinskom delu su izdvojene praSinaste gline. Ispod njih talozeni su aluvijalni
sedimenti peska i §ljunka.

Humus (h) je konstatovan na svim delovima terena, osim u delu gde ima nasipa.
Promenljive je debljine, od 30cm do maksimalnih 80cm.

Humuzirani sloj ima povecan sadrzaj organskih materija u svom povrSinskom delu.
Organske materije predstavljene su ostacima korenja i zila ratarskih kultura uzgajanih na
ovim povrSinama. U pojedinim delovima je pomeSan sa ostacima gradevinskog Suta.

Zbog slabije vodopropusnosti humuziranog sloja povremeno se na povrsini terena u
periodu hidroloskog maksimuma formiraju lokalna zabarenja, pogotovu u delu od km
7+600 do km 8+000, gde je na terenu i utvrdeno postojanje kanala, mosta i ustave za
regulisanje protoka vode. Za istu nije utvrdeno da li je u funkciji.

Prasinaste gline (glu) su ustanovljene u osam istraznih buSotina. Na dubinama od 0,2 do
6,3m, dok se u istraznoj busotini IB-3 pojavljuje i u intervalu od 9,4 do 10,6m. Ovaj sloj
po USCS Kklasifikaciji odgovara glinama male do srednje plasti¢nosti (CL-ML) 1 ima
tvrdo-plasticno  konzistentno  stanje.  Najbitnije = vrednosti  fizicko—mehanickih
karakteristika dobijene laboratorijskim ispitivanjima prikazane su u tabeli br. 7.

Slika br. 6: Prasinaste gline (gla)

Tabela br. 7 Rezultati laboratorijskih ispitivanja za (gl
Zapreminske teZine Smicuca cvrstocéa Edometarska stisljivost

Y Yd 0 s | Mv (MN/m?) Mv (MN/m?)
(N/mY) | (KN/m?) ¢ ) ¢ (RN/m) 1 5250-100) | (6=100-200)
189-21,0 | 156-17,6 | 18-20 17-25 3.9-7.6 5.0-13.5

Pesak i §ljunak (al) je svetlo braon do sive boje i ustanovljen je u osam istraznih busotina
na minimalnoj dubini od 1,5m. Ovaj sloj po USCS Kklasifikaciji odgovara prasinastim
peskovima (SM) 1 prasinasto-peskovitim Sljunkovima (GM).
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Elaborat o geotehnickim uslovima izgradnje istocne obilaznice Krusevac,
drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do petlje Krusevac istok,
od km 6+493,00 do km 8+417,38

Ispitivanjima su utvrdene sledece karakteristike:
Ucesce pojedinih frakcija (granulometrijski sastav):

Glina 1 prasina 4,6 —62,1%
Iv’esak 16,5 —-83,3 %
Sljunak 1,5-69,9 %.

Slika br. 7: Pesak i .§ljak (al)

Materijal je neplastican, a po SRPS U.B1.001 klasifikaciji (USCS) materijal pripada
grupi SM 1 GM.

Miocenski sedimenti
Mozemo izdvojiti dve geoloske starosti koje obe pripadaju jezerskim sedimentim.

Sarmat (M3)

Debljina jezerskih sedimenata na ovom delu terena je zabelezena u istraznim buSotinama
IB-3, IB-4, IB-5 i IB-6 sa najve¢om dubinom od 19,0m.

Posmatrano sa geotehnickog aspekta u okviru prirodne konstrukcije terena mozemo
izdvojiti dve kvazihomogene sredine, koje se medusobno razlikuju po sastavu,
strukturnim svojstvima 1 fiziCko-mehanickim karakteristikama, a cije je izdvajanje
uslovljeno kartiranjem istraznih buSotina i laboratorijskim geomehanickim ispitivanjima.
U ovom periodu dolazi do ¢este smene prasinaste gline, peska i §ljunka.

Gline (gl) su ustanovljene u istraznim busotinama IB-3 i IB-4. Na dubinama od 13,8 do
17,3m 1 od 8,5 do 11,2m. Ovaj sloj po USCS Kklasifikaciji odgovara glinama male do
srednje plasticnosti (CL-ML) i1 ima tvrdo-plasticno konzistentno stanje. Najbitnije
vrednosti  fizicko—mehanickih karakteristika dobijene laboratorijskim ispitivanjima
prikazane su u tabeli br. 8.

Tabela br. 8 Rezultati laboratorijskih ispitivanja za (gl)
Zapreminske teZine Smicuca cvrstocéa Edometarska stisljivost
Y Yd 0 s | Mv(MN/m?) | Mv (MN/m?)
(KN/m?) | (kKN/m?) ¢ ) ¢ (NmY) 1 250-100) | (o=100-200)
20,0-21,2 | 16,3-17,8 19-22 46-48 15,4 11,7-46,9

Pesak i Sljunak (p,$) je tamno plave do sive boje i ustanovljen je u osam istraznih
buSotina na minimalnoj dubini od 5,5m. Ovaj sloj po USCS Kklasifikaciji odgovara
prasinastim peskovima (SM) i praSinasto-peskovitim $ljunkovima (GM).

Ispitivanjima su utvrdene sledece karakteristike:
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Elaborat o geotehnickim uslovima izgradnje istocne obilaznice Krusevac,
drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do petlje Krusevac istok,
od km 6+493,00 do km 8+417,38

Slika br. 8: Pesak i §ljunak (p.5)

Ucesc¢e pojedinih frakcija (granulometrijski sastav):

Glina i prasina 5,3-40,0 %
Iv’esak 37,8 78,8 %
Sljunak 0,0 — 48,6 %.

Materijal je neplastican, a po SRPS U.B1.001 klasifikaciji (USCS) materijal pripada
grupi SM i GM.

Torton-donji Sarmat (M>.3)

Debljina jezerskih sedimenata na ovom delu terena je zabelezena u istraznim buSotinama
IB-3, IB-4, IB-5 i IB-6 sa najve¢om dubinom od 20,4m.

Posmatrano sa geotehnickog aspekta u okviru prirodne konstrukcije terena mozemo
izdvojiti dve kvazihomogene sredine, koje se medusobno razlikuju po sastavu,
strukturnim svojstvima 1 fizicko-mehanickim karakteristikama, a c¢ije je izdvajanje
uslovljeno kartiranjem istraznih buSotina 1 laboratorijskim geomehanickim ispitivanjima.
U ovom periodu kao i kod sarmata dolazi do ¢este smene prasinaste gline i peska.

Laporovite gline (Lgl) su ustanovljene u istraznim buSotinama IB-3, IB-4, IB-5 i IB-6
(slika br. 8).

]

gl) e

' Slika br. 8: Prasi

LS
naste gline
Ovaj sloj po USCS klasifikaciji odgovara glinama male do srednje plasti¢nosti (CL) i ima

tvrdo-plasticno  konzistentno  stanje.  Najbitnije = vrednosti  fiziCko—mehanickih
karakteristika dobijene laboratorijskim ispitivanjima prikazane su u tabeli br. 9.

Tabela br. 9 Rezultati laboratorijskih ispitivanja za (Lgl
Zapreminske teZine Smicuca cvrstocéa Edometarska stisljivost
v Yd 0 5 | Mv (MN/m?) | Mv (MN/m?)
(KN/m®) | (KN/m?) ¢ ¢ (RN/m?) | (5=50-100) | (6=100-200)
20,2-20,4 | 16,9-17,2 20-26 43-44 19,3-28,2 22,9-26,1

U okviru ovog sloja Ceste su 1 pojave lamina — proslojaka peska.
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Elaborat o geotehnickim uslovima izgradnje istocne obilaznice KruSevac,
drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do petlje Krusevac istok,
od km 6+493,00 do km 8+417,38

Laporoviti pesak (Lp) je tamno plave do sive boje 1 ustanovljen je u istraznim
busotinama IB-4, IB-5 i IB-6 na minimalnoj dubini od 16,Im. Ovaj sloj po USCS
klasifikaciji odgovara prasinastim peskovima (SM).

Slika br. 10: Pesak (p)
Ispitivanjima su utvrdene sledece karakteristike:

Ucesc¢e pojedinih frakcija (granulometrijski sastav):

Glina i prasina 24,3 %
Iv’esak 75,7 %
Sljunak 0,0 %.

Materijal je neplastican, a po SRPS U.B1.001 klasifikaciji (USCS) materijal pripada
grupi SM.

6. GEOTEHNICKI USLOVI IZGRADNJE SAOBRACAJNICA I OBJEKATA

Geostaticka analiza sprovedena je u svrhu izbora sigurnog i ekonomi¢nog nacina
izgradnje saobracajnica i objekta.

Utvrdeno je da je teren prekriven aluvijalno prasSinasto-glinovitim sedimentima. Ispod
aluvijalnih sedimenata zalezu sedimenti miocena, i to pesak i laporovita glina i lapor.

U daljem tekstu predstavljeno je vrednovanje ispitivanih materijala za upotrebu u
razli¢itim nivoima konstrukcije saobracajnice, kao 1 analiza nosivosti i sleganja za buduci
most.

Za potrebe vrSenja analiza 1 proracuna koriS¢en je programski paket Rockscience, i to
moduli Slide i Settle u zavisnosti od vrste proracuna.

Fizicko-mehanicki parametri tla usvojeni su na osnovu sinteze laboratorijskih rezultata i
rezultata dobijenih SPT opitima.

Za potrebe fundiranja mosta vrSena je analiza nosivosti Sipa.

Grani¢no optere¢enje odnosno nosivost Sipa Oy, predstavlja zbir otpora vrha Qp, Sto je
posledica reakcije tla na penetraciju donjeg kraja Sipa (baze), i otpora Qs izazvanog
trenjem omotaca Sipa i tla, tako da izraz za grani¢nu nosivost Sipa glasi

0,=0,+0,
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Elaborat o geotehnickim uslovima izgradnje istocne obilaznice Krusevac,
drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do petlje Krusevac istok,
od km 6+493,00 do km 8+417,38

odnosno

0,=q,4,+q, 4

gde je:

q» — granicni pritisak tla u nivou baze Sipa

gs — grani¢na vrednost otpora smicanja duz omotaca Sipa

Ap — povrsina baze Sipa

Ag — povrSina omotaca Sipa
Kada Qr podelimo sa globalnim faktorom sigurnosti Fs dobijamo Q. tj. dozvoljeno
opterecenje Sipa. Globalni faktor sigurnosti se najceS¢e krec¢e izmedu Fs = 2.5 — 3,
odnosno F,=3.01F;=1.5.
Analiza nosivosti Sipa izvrSena je koriS¢enjem metoda zasnovanim na rezultatima
laboratorijskih ispitivanja, tzv. statickim metodama i to metodom Meyerhofa - na osnovu
vrednosti parametara ¢vrstoce tla

Metoda Meyerhofa — staticka metoda
Granicni pritisak u nivou baze Sipa (¢g») odreduje se na osnovu sledeceg izraza

Qb = C'Nc* + qu*

q
Granic¢na vrednost otpora smicanja po omotacu Sipa (gs) odreduje se na sledec¢i nacin:

q =c+K,-y-z-tgp

Dozvoljena nosivost tla za prora¢un fundiranja objekata uradena je na osnovu vrednosti
parametara smicuce ¢vrstoce tla, metodom B. Hansen-a:

qf=05-yB-N, s, d,-i,+c-Nc-sc-dc-ic+y Df Nq-sq-dq-iq
gde je:

¢ - kohezija

y- zapreminska

Df - dubina fundiranja

B - Sirina temelja

sc, sq, sy - faktori oblika temelja

dc, dq, dy - faktori dubine fundiranja

Nc, Nq, Ny - faktori nosivosti koji zavise od ugla unutrasnjeg trenja tla
ic, iq, 1y - faktori zakoSenosti opterecenja
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Elaborat o geotehnickim uslovima izgradnje istocne obilaznice Krusevac,
drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do petlje Krusevac istok,
od km 6+493,00 do km 8+417,38

Dozvoljeno opterecenja, qa se dobija kada se granicno podeli sa globalnim faktorom
sigurnosti, Fs. Uobicajeno je da se u naSoj praksi za globalni faktor sigurnosti usvaja
veli¢ina od Fs = 2.0-3.0, odnosno osrednjena vrednost.

U konkretnom slucaju analiza je izvrSena sa parcijalnim faktorima sigurnosti i to za
koheziju Fc = 2.5 i za ugao unutra$njeg trenja Fo = 1.5 tako da je dobijeno dozvoljeno
opterecenje.
6.1 Geotehnicki uslovi izgradnje saobracajnica
6.1.1 Temeljno tlo
Na osnovu kriterijuma preuzetih iz SRCS 2.2 ,,Zemljani radovi na izgradnji puteva®, koji
su dati u tabeli br. 10, u ovom poglavlju date su preporuke za upotrebu materijala koji se,

trenutno, nalazi na nivou temeljnog tla.

Tabela br.10: Zahtevane vrednosti prema SRCR 2.2

Zahtevane

Karakteristika tla .
vrednosti

maksimalna suva zapreminska masa odredena pri

. S odreduje se
optimalnoj vlaznosti Yamax

vlaznost na granici teCenja W <35%
indeks plasti¢nosti Ip <12%
kalifornijski indeks nosivosti - CBR odreduje se

Na mestu gde ¢e se nalaziti projektovana saobracanica ispitivan je materijal iz istraznih
busotina IB-1, IB-2, IB-7 1 IB-8, sa dubine od 0,5 do 2,0m.

Ispitivanjima su utvrdene sledece karakteristike:

Uces¢e pojedinih frakcija (granulometrijski sastav):

Glina 6,3 — 18,0 %
Prasina 50,0 — 74,0 %
Pesak 10,0 — 30,0 %
Sljunak 0,2-1,9 %.

Materijal je srednje plastican, a po SRPS U.B1.001 klasifikaciji (USCS) materijal pripada
grupi CL - ML.

Granica tecenja wiiznosi 31,8 — 47,9 %, a indeks plasti¢nosti Ip 16,3 — 22,6 %.
Maksimalna zapreminska masa yd dobijena Proktorovim opitom, pri energiji zbijanja

E = 600 kNm/m? iznosi 1,616 — 1,748 t/m3, pri optimalnoj vlagi wop: koja iznosi 17,1 —
18,0 %.

Vrednost CBR-a dobijenog laboratorijskim opitom, zbijenog pri optimalnoj vlaznosti,
iznosi 2,7 — 5,1 %.
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Elaborat o geotehnickim uslovima izgradnje istocne obilaznice KrusSevac,
drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do petlje Krusevac istok,
od km 6+493,00 do km 8+417,38

Na osnovu kriterijuma koji su dati u tabeli br. 10, dati materijali ne zadovoljavaju
kriterijume preuzete iz datih tehnickih uslova. Eventualno, srednje i visoko plasti¢ne
gline (sa granicom tecenja Wi > 35 % 1 indeksom plasti¢nosti I, > 12 %) je dozvoljeno
ostaviti u slojevima ispod planuma temeljnog tla (do najvise 0,5 m ispod kote planuma
posteljice), ukoliko zadovoljavaju njihova zapreminska masa, CBR 1 ne bubre.

6.1.2 Nasip

Analiza stabilnosti sprovedena je za nasip od granularnih materijala zapreminske tezine
y = 21.0 kN/m® ugla unutragnjeg trenja ¢= 30-35° i kohezije ¢ = 1-5 kPa, visine 6,0m sa
projektovanim nagibom kosine 1:1,51 1:2 (slika br. 11).

safety Factor Safety Factor

0.000 0.000
0.25) 0.250
0.500 0.300
0.75) 0.750
1.000 1.000
1.250 1.250
1.500 1.500
1.750 1.750
2.000 2.000

Slika br. 11: Analiza stabilnosti nasipa na km 6+999 (nagib 1:1,51i 1:2)

Oba resenja zadovoljavaju minimalni faktor sigurnosti (Fs>1,4). Predlog je da se kosine
nasipa formiraju u nagibu 1:2, a u delu gde to uslovi na terenu ne dozvoljavaju, moguce
je izvesti kosine 1 u nagibu 1:1,5.

Za isti model, gde je ujedno nasip 1 najvisi, sprovedena je analiza sleganja tla ispod
nasipa (tabela br. 11) na osnovu modela terena ustanovljenog na popre¢nom profilu C-C',

datom na prilogu 3.1.

Tabela br. 11: Sleganje nasipa

Lokacija nasipa Visina (m) Sleganja (cm)

Km 6+999 6,0 15.1

Analiza je pokazala da sleganja nasipa iznose oko 15 cm (za nasip visine 6m, slika br.
12).
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Elaborat o geotehnickim uslovima izgradnje istocne obilaznice Krusevac,
drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do petlje Krusevac istok,
od km 6+493,00 do km 8+417,38

Slika br. 12: Analiza sleganja nasipa na km 6+999 (visina 6m)

6.2  Geotehnicki uslovi izgradnje objekata
6.2.1 Geotehnicki uslovi izgradnje mosta

Na delu preko postojeée pruge planirana je izgradnja nadvoznjaka na km 7+015. Idejnim
gradevinskim reSenjem, predviden je most duzine od oko 160m i planirano je da se
izgradi Sest stubova, koji bi se fundirali na Sipovima. Postojece i novoprojektovane
istrazne buSotine izvedene su na lokaciji budu¢ih mostovskih stubova, koji su prikazani
na poduznom geotehni¢kom preseku u prilogu br. 3 i na osnovu kojih su formirani modeli
terena. Geostaticke analize izvrSene su za razli¢ite duzine Sipova — za stubno mesto S1 i
S6 duzina Sipa L1=18m i Lo=20m, za stubno mesto S2 duzina Sipa L1=22 i L,=24m i za
stubna mesta S3, S4 i S5 duzina Sipa Li=22m i L,=23m. (Prilog br. 7). Za tehnologiju
izrade Sipova usvojeni su buseni Sipovi. Prilikom analize nosivosti Sipova tezina samog
Sipa nije uzeta u obzir.
Podaci na osnovu kojih su definisani geotehnicki uslovi fundiranja stubova su:
- analizirane duzine §ipa:

Stubna mesta S1 1 S6 Li=18m; L,=20m (nosivost omotaca L1=18.0m 1
L>=20m);

Stubno mesto S2 L1=22m; Lo=24m (nosivost omotac¢a L1=22.0m i L,=24m);

Stubno mesta S3, S4 1 S5 L1=22m; L,=23m (nosivost omotaca L1=22.0m 1
L>=23m);

- analizirani prec¢nici Sipa: D = 1200 mm

U Tabeli br. 12 dati su rezultati proracuna dozvoljenih opterecenja za analizirane
pre¢nike 1 duzine Sipova.
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Elaborat o geotehnickim uslovima izgradnje istocne obilaznice Krusevac,
drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do petlje Krusevac istok,
od km 6+493,00 do km 8+417,38

Tabela br. 12: Dozvoljena nosivost Sipova

Sl
Metoda D =1200mm; L; = 18m D =1200mm; L, =20m
Qb Qs Qa Qb Qs Qa
Mayerhof (kN) 2408 2581 4989 2495 3103 5598
Pravilnik (kN) 2272 2455 4727 2399 2896 5295
S2
D =1200mm; L; =22m D =1200mm; L, = 24m
Qo Qs Qa Qo Qs Qa
Mayerhof (kN) 2517 3537 6054 2529 4093 6622
Pravilnik (kN) 2431 3164 5595 2558 3640 6197
S3
D =1200mm; L; =22m D =1200mm; L, =23m
Qo Qs Qa Qo Qs Qa
Mayerhof (kN) 2577 3865 6442 2620 4149 6769
Pravilnik (kN) 2518 3379 5896 2582 3621 6203
S4
D =1200mm; L; =22m D =1200mm; L, =23m
Qb QS Qa Qb Qs Qa
Mayerhof (kN) 2536 3749 6285 2579 4027 6606
Pravilnik (kN) 2458 3249 5707 2521 3487 6008
S5
D =1200mm; L; =22m D =1200mm; L, = 23m
Qb QS Qa Qb Qs Qa
Mayerhof (kN) 2536 3474 6280 2580 4021 6601
Pravilnik (kN) 2459 3259 5718 2522 3496 6018
S6
D =1200mm; L; = 18m D =1200mm; L, = 20m
Qo Qs Qa Qo Qs Qa
Mayerhof (kN) 2363 2745 5108 2450 3252 5702
Pravilnik (kN) 2205 2390 4595 2332 2817 5149

Na osnovu sprovedenih analiza, a uvazavaju¢i formirane geotehnicke modele terena,
projektantu se ostavlja mogucénost da izabere duzine i1 prec¢nike Sipova, prema zahtevanim
nosivostima.

6.2.2. Geotehnicki uslovi izgradnje propusta

Pri fundiranju propusta neophodna je adekvatna priprema podloge, kako bi se sprecila
pojava neravnomernih sleganja. Preporucuje se izvodenje tamponskog sloja od
granularnih materijala debljine oko 20 cm, preko koga bi se izveo tanji sloj mrSavog
betona debljine 10 cm.
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Elaborat o geotehnickim uslovima izgradnje istocne obilaznice Krusevac,
drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do petlje Krusevac istok,
od km 6+493,00 do km 8+417,38

Radove izvoditi pri suvom vremenu, a ukoliko to nije moguce, potrebno je preduzeti
neophodne mere kako iskop, a ni kasnija eksploatacija objekta ne bi bili ugrozeni od
uticaja podzemnih voda 1 atmosferilija.

Do dubine od 1,5m iskop se moze izvoditi bez vecih geotehnickih ogranicenja, a preko
1.5m uz mere zastite od obrusavanja.

7. OPSTE GEOTEHNICKE PREPORUKE

Projektom je predvidena izgradnja nove saobracajnice, koja se provodi izvodenjem
nasipa, koji je u najviSem delu visine do 7m, i u delu od km 7+015 do km 7+176 mostom
preko postojece pruge.

U daljem tekstu bi¢e prikazane opste preporuke geotehnickih wuslova izgradnje
saobracajnice koje su u skladu sa tehni¢kim uslovima, standardima i drugim normativima
u Republici Srbiji.

Obrada temeljnog tla sastoji se u uklanjanju najviSeg dela humusnog sloja koji bi se
koristio za oblaganje kosina nasipa u cilju njihovog ozelenjavanja.

Teren je na datom terenu prekriven slojem humusa i humuzirane prasinaste gline mrko
crne boje, promenljive debljine. Obrada temeljnog tla podrazumeva odstranjivanje
humusnog sloja debljine oko 0,3 — 0,5m, a lokalno je moguce i viSe ukoliko se u terenu
utvrdi veca debljina rastinja, Siblja i zaostalog zaprljanog materijala.

Po skidanju humusnog sloja, izvr$iti instrumentalnu kontrolu kvaliteta. Ukoliko se utvrdi
da je tlo losih karakteristika (meke i stiSljive gline, ili gline sa pove¢anim uceS¢em
organskih materija) potrebno je izvrSiti zamenu postojeéeg slabonosivog tla peskovitim
Sljunkom, ili drobljenim/lomljenim kamenom. Moguce je izvrsiti 1 hemijsku stabilizaciju
materijala kreCom i/ili cementom, kao i predvideti eventualnu ugradnju geosintetika.
Nakon zamene, isto treba poravnati 1 zbiti kako je propisano u SRCS 2.2 ,,Zemljani
radovi na izgradnji puteva“ — tacka 2.2.3 Planum temeljnog tla.

Tacnu debljinu sloja zamene temeljnog tla treba definisati kroz gradevinski projekat, kao
1 kroz geotehnicki nadzor u toku izgradnje.

U delu gde se nec¢e graditi nasip, postojeci teren predstavlja sloj posteljice, i kao takav, za
njega vaze uslovi kao i za izgradnju zavr$nog sloja nasipa — posteljice.

Formiranje nasipa treba uraditi u skladu SRCS 2.2 ,Zemljani radovi na izgradnji
puteva“ — tacka 2.2.5 Nasipi, zasipi, posteljica.

Po obodima nozica nasipa treba izvesti odgovaraju¢e poduzne kanale za prikupljanje i
odvodenje vode sa kosina nasipa.

Pri gradnji nasipa nasipanje vrSiti u slojevima prosecne debljine 30 cm. Zbijanje nasipa
treba vrsiti odgovaraju¢im tehnickim sredstvima za zbijanje, a saglasno navedenim
vazec¢im tehnickim propisima.

Analiza stabilnosti sprovedena je za nasip od granularnih materijala zapreminske tezine vy
= 21.0 kN/m? ugla unutragnjeg trenja ¢= 30° i kohezije ¢ = 1-5 kPa, sa projektovanim
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Elaborat o geotehnickim uslovima izgradnje istocne obilaznice Krusevac,
drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do petlje Krusevac istok,
od km 6+493,00 do km 8+417,38

nagibom kosine 1:2. Rezultati analize stabilnosti pokazuju da se nasipi mogu graditi od
granularnih materijala prema nagibima predvidenim idejnim reSenjem.

Prilikom zbijanja slojeva nasipa do dubine 2m ispod kote posteljice potrebno je postici
zbijenost Dp-> 98 %, staticki modul deformacije Ev>> 15 MPa za koherentni materijal, tj
Ev, > 60 MPa za nekoherentni materijal. U dubljim delovima nasipa treba postici
zbijenost Dp> 95 %.

Zavrsni sloj nasipa — posteljicu treba formirati od materijala istih, ili boljih karakteristika
od sloja nasipa. Potrebno je postici zbijenost D,-> 100 %, staticki modul deformacije Ev:
> 20 MPa za koherentni materijal, tj £v> > 80 MPa za nekoherentni materijal.

Preporuka je da se za vreme izgradnje objekata vrs$i geotehnicki nadzor, koji bi stvarno
stanje na terenu koje konstatuje za vreme izvodenja radova, uporedio sa rezultatima
prikazanim u ovom Elaboratu.
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Elaborat o geotehnickim uslovima izgradnje istocne obilaznice Krusevac,
drzavni put IB 38, od mosta preko reke Rasine do petlje Krusevac istok,

od km 6+493,00 do km 8+417,38

SPISAK CRTEZA 1 PRILOGA

- Pregledne karte sa ucrtanom lokacijom istraznog podrucja

- Situacija sa polozajem istraznih radova 1 ucrtanim objektima
- Geotehnicki profili terena

- Geoloski profili istraznih buSotina

- Tabelarni prikaz laboratorijskih ispitivanja

- Zapisnici izvrSenih ispitivanja

- Tabelarni prikaz rezultata SPT opita

- Proracuni
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