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Apstrakt: Nacionalni fudbalski stadion predstavlja objekat od kapitalnog zna-
¢aja. S obzirom na kompleksnost i vaznost same konstrukcije, postavljeni su vi-
soki kriterijumi za projektovanje. Sleganje se mora predvideti u tlu promenljivih
otporno-deformabilno-hidraulickih karakteristika. Za ove potrebe su izvedena
tri staticka probna opterecenja temelja, dimenzija 5 x 5 x 0,5 m, kod kojih su
pomeranja osmatrana geodetski, kao i ugradnjom magnetnih ekstenzometara u
busotine. Ovo je omogucilo da se izvr$i povratna analiza sleganja, pri ¢emu su
geotehnicki parametri sredina ,kalibrisani” kombinovanjem rezultata laborato-
rijskih i in situ opita.

Kljucne reci: Sleganje, plitki temelj, povratna analiza, osmatranje, test statickog
opterecenja

Abstract: The National Football Stadium represents a project of strategic impor-
tance. Owing to the complexity and significance of the structure, strict design
requirements were imposed. Prediction of settlement in soils with heterogene-
ous strength, deformability, and hydraulic properties was essential. For this pur-
pose, three large-scale static load tests on shallow foundations with dimensions of
5 x 5 x 0.5 m were performed. Displacements were monitored by geodetic sur-
veying and by magnetic extensometers installed in boreholes. The results enabled
a back-analysis of foundation settlements, where the geotechnical parameters of
the subsoil were calibrated through the integration of laboratory data and in situ
test results.

Key Words: Settlement, Shallow foundation, Back-analysis, Monitoring, Zone load
test
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Nacionalni fudbalski stadion je najznacajniji objekat koji se nalazi u okviru
EXP0O2027 kompleksa (Slika 1). Kapacitet od preko 50.000 mesta, kao i sama
konstrukcija stadiona, uticali su na to da projektni kriterijumi budu veoma
visoki. Dozvoljena diferencijalna sleganja su veoma mala, pri ¢emu se funkcio-
nalnost objekta ne sme dovesti u pitanje. Posebna paznja je stavljena na defini-
sanje grani¢nog stanja upotrebljivosti, odnosno odredivanja veli¢ine sleganja.

Da bi se proverile projektne pretpostavke i izvrsila kalibracija geotehnickih
parametara, u domacoj geotehnickoj praksi se ¢esto izvode testovi statickog
probnog opterecenja, ali su oni uglavnom ograniceni na ispitivanje Sipova.
Medutim, izvodenje testa probnog opterecenja na plitkom temelju nije tako
Cest slucaj. Prema saznanjima autora, bilo je svega nekoliko ispitivanja u pros-
losti i to uglavnom za potrebe fundiranja temelja objekata u sklopu velikih
termoelektrana.

U zoni Nacionalnog stadiona izvedena su tri testa statickog probnog opterece-
nja. Sama koncepcija izvodenja opita je intuitivna, medutim zbog veli¢ine op-
terecene povrsine opit ¢esto prate odredene poteskoce prilikom izvodenja. Test
se izvodi tako $to se na temelj sukcesivno dodaje opterecenje, obi¢no sacinjeno
od betonskih blokova. Nakon svake faze prate se sleganja u odredenim vre-
menskim intervalima do punog iznosa opterecenja. Nakon dostizanja projek-
tovanog opterecenja sa osmatranjima se moze nastaviti u odredenom vremen-
skom periodu da bi se odredila komponenta puzanja. Pored toga, tlu u zoni
temelja moguce je dodati vodu, kako bi se simulirali efekti hidrokonsolidacije.

U radu su prikazani rezultati testa probnog opterecenja temelja i rezultati po-
vratne analize. U radu ce se za navedeni test koristiti skracenica ZLT, od engle-
skih rec¢i Zone Load Test.

METODOLOGIJA IZVODENIJA ZLT TESTA

ZLT testovi su izvedeni na betonskim temeljima dimenzija 5 x 5 x 0,5 m,
klase ¢vrstoce C40/50. Temelji su postupno opterec¢ivani do 500 t (200 kPa).
Opterecenje je vrseno dodavanjem betonskih blokova u slede¢im fazama:
25% (1263 1), 50% (252,7 1), 75% (374,2 t) i 100% (500,1 t). U svakoj fazi opte-
recenja osmatrana su pomeranja u razli¢itim vremenskim intervalima, sve do
trenutka njihovog smirivanja, odnosno do dostizanja grani¢nih vrednosti koje
su u ovom slucaju iznosile: za sleganja izmedu 10 i 24 mm opterecenje se drzi
konstantnim sve dok veli¢ina sleganja ne opadne na vrednost < 0.15 mm/h;
za sleganja vec¢a od 24 mm opterecenje se drzi konstantnim sve dok veli¢ina
sleganja ne opadne na < 0.24 mm/h. Izmedu pojedinih faza vreme osmatranja
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iznosilo je 24 h (izuzev u zoni ZLT1, gde je opterecenje izmedu 50% i 75%
nano$eno nesto sporije), dok je pri 100% opterecenja u zoni temelja ZLT-1 i
ZLT-2 vr§eno osmatranje od 48 h. U zoni testa ZLT-3 je pri 100% opterecenja
vr$eno osmatranje pomeranja u periodu od deset dana, pri ¢emu je konstantno
dodavana voda u zoni temelja. Temelj je ,,zalivan” pocev od 25% opterecenja,
$to je imalo za cilj da se simuliraju uslovi koji vladaju u edometarskom opitu,
odnosno hidrokonsolidacija tla. Napominje se da ,,zalivanje” temelja nije ima-
lo znacajnijeg uticaja na porast deformacija, kao i da su se temelji prilikom
sleganja/deformisanja ponasali kao krute konstrukcije.

) t

Slika 1: Izgled Nacionalnog stadiona a) u planu, 2D i 3D model,
b) pogled iz pticje perspektive s poloZajem testova statickog opterecenja
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Pracenje sleganja vrseno je geodetski (u svakom uglu temelja po jedan reper) i
pomocu magnetnih ekstenzometara ugradenih u busotine (u kojima se nalaze
magnetni prstenovi ¢iji se polozaji u prostoru osmatraju spustanjem sonde)
koje su izvedene u centralnom delu svakog temelja (Slika 2).

Napominje se da bi u slucaju tla losih otporno-deformabilnih karakteristika
moglo do¢i do loma, koji koji bi se ogledao u prekomernom sleganju ili rotaciji
temelja. Osmatranja su vrSena u periodu mart/april 2025. godine.

Slika 2: Izgled temelja izlozenog statickom opterecenju a) ZLT-3 s busotinom
u centralnom delu za osmatranje sleganja (pre izvodenja testa); b) busotina u
okolnom nasipu, pre izrade temelja u zoni ZLT-1; c) ZLT-1 u toku opterecenja s
prostorom za fizicki pristup busotini; d) ZLT-2 nakon uklanjanja opterecenja, sa
izgledom busotine i geodetskim reperom RI

Izmerene vrednosti sleganja ZLT testova prikazane su u tabeli 1. U tabeli su
prikazane samo konacne vrednosti sleganja za pojedine faze, osim u zavr$noj
fazi (100% opterecenja), gde su prikazane vrednosti odmah nakon nanosenja
opterecenja i pre pocetka rasterecenja.
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Na slici 3 prikazan je fazni postupak opterecivanja temelja ZLT-1.

Slika 3: Fazno opterecenje ZLT-1, a) 13. 3. 2025 (= 25%); b) 14. 3. 2025 (= 50%);
c) 19. 3.2025 (= 75%); d) 20. 3. 2025 (100%)

103



Opterecenie ZLT-1 ZLT-2 ZLT-3

% datum gead. | ekt datum geod. | ekt datum geod. | hst,
(mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm)

25% 13.03.°25.| 3.22 | 3.00 | 27.03.°25. | 1.60 | 1.00 | 2.04.°25. | 1.25 | 3.00
50% 14.03.°25. | 8.05 | 7.25 | 28.03.°25. | 4.30 | 3.25 | 2.04.°25. | 3.22 | 3.75
75% 19.03.°25. | 15.70 | 13.50 | 29.03.°25. | 7.67 | 5.25 | 3.04.°25. | 5.95 | 6.50
100% 20.03.°25. | 23.62 | 23.00 | 29.03.°25. | 10.70 | 8.50 | 4.04.°25. | 10.22 | 13.75
100% 22.03.°25. 1 28.92 | 28.00 | 31.03.°25. | 13.77 | 11.75 | 14.04.°25. | 15.62 | 18.75

Tabela 1: Izmerene vrednosti sleganja pri povrsini terena u zoni ZLT testova

Nakon opterecenja izvr$eno je postupno rasterecenje temelja. Rasterecenje je
vr$eno u fazama: 100%, 75%, 50%, 25% i potpuno rasterecenje. Rasterecenje,
iako nije od znacaja za proracun sleganja nasipa, moze dati veoma korisne
podatke o veli¢ini povratne deformacije, odnosno o veli¢ini modula rastere-
¢enja. Bez ulazenja u detaljniju analizu, grubo se moze zakljuciti da su odnosi
modula rasterecenja i optereenja E_ /E = 2-5.

Temelj ZLT-1 je fundiran direktno na podlogu, temelj ZLT-2 na nasipu 2,1 m
debljine i temelj ZLT-3 na nasipu 2,2 m debljine. Na ovaj nacin je u obzir uzet
i efekat sleganja nasipa.

IN SITU | LABORATORISKA ISTRAZIVANJA | ISPITIVANJA

U neposrednoj blizini ZLT temelja izvedeni su slede¢i istrazni radovi: 4 istraz-
ne budotine (od kojih su tri u centrima ZLT temelja), 4 CPTu opita, 2 SDMT
opita, jedna istrazna jama.

Na slici 4 je prikazana situacija s polozajem istraznih radova. U zoni ZLT-3
opita zbog relativno velike debljine nasipa, te problema sa ankerisanjem pe-
netrometra, nisu izvedeni dodatni in situ opiti. U zoni ZLT-2 terenski opiti su
izvedeni iz jame, koja je iskopana do kote prirodnog terena. U busotinama B-4
i ZLT-2 izvedena su ukupno 4 Menardova presiometarska opita.

Na slici 5 je prikazano izvodenje pojedinih in situ opita. Uzorci su iz jama
uzimani utiskivanjem cilindra (debelozidni sa ,,se¢ivom” na donjoj strani,
precnika 150 mm) u dno jame, dok su uzorci iz budotina uzimani utiskiva-
njem pistona (koji sadrzi unutrasnju plasti¢nu cev za uzorak). Napominje
se da su uzorci s pistonom transportovani u laboratoriju, gde su istiskivani
zajedno s plasti¢cnom cevi, koja je na kraju rasecena po osovini radi vadenja
neporemecenog jezgra.
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LEGENDA:

@z1o Ei' S Istrazna busotina i istrazna jama

ZLT-1 Bu$otina u zoni ZLT-a u koju je ugraden
magnetni ekstenzometar

CPA“” Opit statiéke penetracije sa

merenjem pornih pritisaka

Opit plo¢astim dilatometrom

SDMT-1
@ sa seizmi¢kim modulom

Slika 4: Situacija s poloZajem istraznih radova

e Lt

Slika 5: Izvodenje ,,in situ“ opita a) CPTu u jami u zoni ZLT-2;
b) SDMT opit u zoni ZLT-1; ¢) Menardov presiometarski opit u busotini B-4

Tipican izgled izvadenog jezgra, odnosno pojedinih litoloskih ¢lanova, prika-
zan je na slici 6.
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Slika 6: Izgled pojedinih litoloskih clanova u busotinama a) slojevi n i pr u busotini
ZLT-3; b) sloj p-pr u busotini B-4; c) sloj pr-gl u busotini ZLT-3;
d) slojevi p* i gl-pr u busotini B-4

U zoni EXPO kompleksa radeni su i terenski opiti vodopropusnosti (opit sa
opadaju¢im nivoom, tj. opit nalivanja u otvorenoj busotini) u slojevima pr i pr-
gl. U busotini B-4 uraden je jedan opit u intervalu od 10-12.5 m dubine, u sloju
pr-gl. Potrebno je napomenuti da je u sloju pr-gl u zoni ¢itavog EXPO kom-
pleksa izvedeno ukupno $est opita nalivanja, te da se ti podaci moraju sagledati
sveobuhvatno kako bi se doneli zakljucci o veli¢ini koeficijenta filtracije.

KARAKTERIZACIJA TLA NA OSNOVU TERENSKIH | LABORATORISKIH
OPITA

U ovom poglavlju ¢e biti prikazan princip karakterizacije tla na osnovu izve-
denih istrazivanja i ispitivanja na primeru opita ZLT-1. Lokacija ovog opita je
pogodna jer je uz sam temelj izveden i najveci broj opita. Isti princip u pogledu
interpretacije rezultata moze se primeniti i za lokacije testova ZLT-2 i ZLT-3.

Na slici 7 prikazan je model terena u zoni ZLT-1 opita. Model je napravljen
na osnovu indeksa ponasanja materijala (Ic) iz CPT -2 i CPT -3 opita. Moze
se videti da su debljine sredina relativno ujednacene, kao i da se podinski deo
sredine pr-gl razlikuje u odnosu na povlatu, pa je oznacen sa pr-gl*. U sredini
pr-gl* je povec¢ano ucesce peskovite frakcije, $to znatno utice na mehanicka
svojstva i vodopropusnost te sredine. Sa aspekta konsolidacionog sleganja
znacajno je napomenuti da je debljina pr-gl* promenljiva u zoni stadiona. U
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sredini p* na kontaktu s laporovitim glinama gl-pr, lokalno mogu da budu
povecane penetracione otpornosti. U neposrednoj blizini CPT -3 opita izve-
den je SDMT-1 opit, koji je omogucio merenje brzine smic¢ucih talasa u tlu
(V,). Ova merenja su znacajna iz razloga $to Vs predstavlja nezavisan para-
metar, koji se meri pri jako malom nivou smic¢uce deformacije kada se me-
hanicko ponasanje tla znatno razlikuje u odnosu na ponasanje tla pri velikim
smic¢u¢im deformacijama koje nastaju prilikom utiskivanja konusa, odnosno

Elevation () CPTu-2 Descrption CPTu-3

pr F
p-pr

T ion

Sy 5o A sty <K |

Sand & sty sand

385 E

T E R

L3N
|

B8 ME 88

Silly 50 sy S

*7 Sand & sity sand - Sand d sity sand

Send b sity sand

T resismnce (MPa) Ic

1 2
Tio resistance (MPa) Ic

Slika 7: Model terena u zoni ZLT-1 opita

Brzine V_izmerene po principu down-hole metode, u SDMT-1 opitu iskoriSce-
ne su za odredivanje normalizovanog indeksa krutosti pri jako malim defor-
macijama (K *) primenom jednacine 1:

K¢ = (Go/qn)(Qn)*” (1)

Pri ¢emu je: GO - inicijalni smic¢u¢i modul (odreden preko Vs kao: GO=p-Vs2),
p — zapreminska masa tla, qn - neto otpor konusa i Qtn - normalizovani otpor
konusa.
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K.* je empirijski parametar koji se koristi za odredivanje prisustva mikro-
strukture u tlu prema dijagramu prikazanom na slici 10. Robertson (2016) je
pokazao da je za mlado tlo bez znatnog prisustva mikrostrukture K *< 330.
Ukoliko je K _* veci od 330, tlo je cementirano (Slika 8).

oCR

Normalized Rigidity Index — 0.5ED
. : 72 [= 25 |

1.000

Mormalized Cone Resistance, Qtn
Depth (m)

1000 o s 10 15 zo zs =0

Slika 8: a) Dijagram za odredivanje mikrostrukture u tlu s rezultatom za ZLT-
1 opit; b) OCR po dubini iz terenskih opita sivo — Robertson (2016), plavo -
Marchetti (1980) i crveno — Mayne (2001)

Sa Slike 8a moze se videti da tlo na lokaciji ZLT-1 ima odredenu mikrostruk-
turu za koju se pretpostavlja da je posledica prisustva cementacije na kontaktu
izmedu Cestica tla karbonatnog porekla. Mikrostruktura je najizrazenija u sre-
dini pr-gl. Mikrostruktura u tlu povecava ¢vrsto¢u i smanjuje deformabilnost
u uslovima malih do umerenih veli¢ina naprezanja. Takode, prividna prekon-
solidacija moze da se objasni prisustvom mikrostrukture koja povecava oblast
elasticnog ponasanja tla.

Naslici 8b prikazan je profil OCR po dubini interpretiran iz SDMT-11i CPT -3
opita.

OCR je interpretiran u sredini slojeva pr i pr-gl. U sredini sloja pr profil OCR
naglo opada sa dubinom, §to je karakteristi¢cno za povrsinske sedimente tzv.
isusene kore i dovodi se u vezu sa sukcijom, koja s vremenom moze da se
menja u zavisnosti od promene vlaznosti. Sredina pr-gl je blago do umereno
prekonsolidovana sa OCR = 1.7-3.6.

108



Uporedni prikaz modula stisljivosti po dubini prikazan je na slici 9a. Na sli-
ci 9b prikazana je raspodela smi¢u¢eg modula pri malim deformacijama GO
odredenog iz izmerenih brzina Vs talasa.
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Slika 9: a) Moduli stisljivosti iz ,in situ” opita (predstavlja rezultat Menardovog
opita); b) G, odreden iz Vs talasa

Da bi se odredilo vreme potrebno za konsolidaciju glinovitog tla pod nanetim
opterecenjem, potrebno je definisati koeficijent konsolidacije (odnosno koefi-
cijent vodopropusnosti). Parametri vodopropusnosti izmereni su na nekoliko
razli¢itih nacina. Svaki od ovih nac¢ina razmatra odredenu zapreminu tla i po-
drazumeva odredivanje koeficijenta vodopropusnosti direktnim merenjem na
terenu ili u laboratorijskim uslovima.

U laboratoriji je vertikalni koeficijent filtracije (k ) odreden u edometarskim
uslovima, preko koeficijenta konsolidacije (c ) i krutosti uzorka. Opste je po-
znato da je ovakav nacin odredivanja vodopropusnosti konzervativan, odno-
sno da daje suviSe niske vrednosti koeficijenta vodopropusnosti.

109



U terenskim uslovima koeficijenti vodopropusnosti odredeni su na dva na-
¢ina: testom disipacije iz CPT opita (na ovaj nacin odreden je horizontalni
koeficijent vodopropusnosti k ) i opitom nalivanja u otvorenoj busotini.

Veoma je vazno istaci ¢injenicu da reprezentativna zapremina merenja ima
uticaja na veli¢inu ovog koeficijenta. Tako se, na primer, test disipacije radi
prakti¢no u jednoj tacki na zeljenoj dubini, pri ¢emu raspodela pornih priti-
saka oko u, filtera u trenutku merenja moze biti veoma sloZena i neujedna-
¢ena, $to dodatno dovodi do problema oko realizacije i interpretacije ovog
opita. Zatim, ovaj opit se uglavnom izvodi do vremena t, , pa se na osnovu
empirijskih korelacija odreduje vodopropusnost u horizontalnom pravcu.
Ukoliko je tlo prekonsolidovanao i nezasi¢eno, prilikom prodora CPT, son-
de moze do¢i do desaturacije pornog filtera u,, $to dodatno narusava pouz-
danost merenja. U laboratorijskim uslovima merenju je izloZen uzorak tla,
koji je zbog nacina uzorkovanja gotovo uvek bar delimi¢no poremecen. Di-
menzije uzorka su obi¢no nekoliko centimetara. U terenskim uslovima je
obuhvacen interval merenja od 2,0-2,5 m. Ovo je vrlo vazno uzeti u obzir
s obzirom na to da se glinovita prasina cesto smenjuje s peskovitim pro-
slojcima, pri ¢emu po pravilu s povecanjem dubine peskovita frakcija raste.
Nedostatak merenja vodopropusnosti opitom nalivanja u otvorenoj busotini
ogleda se u tome $to merenje nije vr$eno u pijezometarskoj cevi, pa je uticaj
poremecenosti etaze na rezultat ispitivanja nepoznat. Na slici 10 su prikazani
rezultati merenja vodopropusnosti razli¢itim metodama.

edom. edom. CPTu Opit edom edom. CPTu Opi
y o 5 A pit Test
50-100kPa 100-200kPa  korelacja  nalivanja 50-100kPa 100-200kPa korelacija nalivanja  disipacije
1.0E-06 1.0E-05
L] PS h *
1.0E-07 1.0E-06 K
oy *
@ 1.0E-07 s
—~ 1.0E-08 Y £ I
£ ) & 10E.0s ~tOVratnaanalizak=1.0E%°- 3.0E | s
Z Povratna analiza k,=1.0E%® ~
& 1.0E-09 N [ ]
1.0E-09 A :
°
* ] - 1.0E-10 x m !
A
1.0E-11 1.0E-11

Slika 10: Koeficijenti vodopropusnosti utvrdeni razli¢itim opitima
a) sredina pr; b) sredina pr-gl

Laboratorijskim ispitivanjima obuhvaceni su uzorci glinovitog tla. Od znacaja
za povratnu analizu sleganja, te kalibraciju parametara narocito izdvajamo sle-
dece parametre: napon prekonsolidacije (p_’), koeficijente c, c_i c_, koji pred-
stavljaju indeks kompresije, indeks rekompresije i indeks sekundarne kompre-
sije — puzanja, respektivno. Navedeni parametri prikazani su u tabeli 2.
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b)

pr pr-gl
p.- napon prekonsolidacije (kPa) 206,0 min; 304’7 fHax 235,1
€ (7 opita) 235,21 srednja vrednost 2479
P 229,1 mediana ’
0,142 min; 0,374 max 0111
¢ - indeks kompresije (7 opita) 0,217 srednja vrednost ’
¢ . 0,175
0,214 mediana
0,008 min; 0,053 max 0.012
¢ - indeks rekompresije (7 opita) 0,02 srednja vrednost '
' - 0,033
0,012 mediana
. . 0,000647; 0,000186 0,000521
¢, ~ indeks puzanja (50100 kPa) 0,000338; 0,000417 0,000404
c - indeks puzanja (100-200 kPa) | 0,003622;0,000514; 0,000479 0,000355
Parametri iz povratne analize ZLT-a C.=0,2,C =0,015C_=0,0005 C= Oé 75;0%;10’035;

Tabela 2: Parametri odredeni na osnovu laboratorijskih opita

REZULTATI POVRATNE ANALIZE ZLT TESTOVA

U nastavku su prikazani rezultati analize sleganja ZLT testova.
Pretpostavke povratne analize ogledaju se u slede¢em:

- Na osnovu pracenja sleganja temelja ustanovljeno je da se oni ponasaju kao
krute konstrukcije, ali su analize uradene pod pretpostavkom fleksibilnog te-
melja, s obzirom na to da se u prora¢un uvodi vremenski faktor za analizu
konsolidacionog sleganja. Zbog toga je merodavna veli¢ina sleganja odredena
za karakteristi¢nu tacku krutog temelja (Kanijeva tacka);

— Prilikom proracuna inicijalnog sleganja u obzir je uzet uticaj horizontal-
nih napona, preko srednjeg glavnog napona;

- Prilikom proracuna napona od dopunskog opterecenja koris¢eno je Ve-
stergardovo resenje (Westergaard, 1938), koje je pogodno za viSeslojne
sredine;

— Za svaki ZLT test uvedene su faze: 25%, 50%, 75%, 100% i 100% nakon
dva, odnosno deset dana. Na ovaj nacin simulirana je kratkoro¢na kon-
solidacija/puzanje temelja nakon nanosenja ukupnog opterecenja;

- Debljine pojedinih litoloskih ¢lanova i nivoi podzemne vode su u svemu
preuzeti iz rezultata istraznog busenja;

- Sloj gline pr je razdvojen na sloj iznad i sloj ispod nivoa podzemne vode.
Iznad nivoa podzemne vode ovaj sloj ima samo inicijalnu komponentu
sleganja, dok ispod nivoa podzemne vode ima inicijalnu, konsolidacionu
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i sekundarnu komponentu sleganja. Sloj gline pr-gl sadrzi sve tri kom-
ponente sleganja. Inicijalno sleganje u oba glinovita sloja ispod nivoa
podzemne vode odvija se u nedreniranim uslovima. Inicijalno sleganje
u sloju pr iznad nivoa podzemne vode odvija se u nezasi¢enoj sredini;

— Peskovita tla poseduju samo inicijalnu komponentu sleganja;

- Dublji sloj gline gl-pr se ne nalazi se pod uticajem ZLT testa.

Dubina modela je ogranic¢ena na cca. 25 m, u skladu s dubinama bu$otina u
koje su ugradeni ekstenzometri.

Rezultati sleganja za pojedine faze opterecenja ispod karakteristicne tacke te-
melja u zoni testa ZLT-1 prikazani su na slici 11.

-
~:‘ Soil Layer Column
‘ —72.3
/
= ﬁ —69-2
feon] —163.1

—47.1m

Slika 11: Rezultati sleganja za ZLT-1 test a) 136.08t; b) 252t; c) 291.6t;
d) 500¢; e) 500t (nakon 2 dana); f) geotehnicki model za proracun
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Na slici 12 su prikazane preklopljene krive sleganja izmerene magnetnim eks-
tenzometrima i one dobijene proracunom.
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Slika 12: Preklopljene merene i modelske krive sleganja po dubini za pojedine faze
ZLT testova (Ext. — ekstenzometar)
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Prvi magnetni prstenovi unutar busotina u koje su ugradeni ekstenzometri na-
lazili su se na dubinama 0,50-1,0 m od povrsine terena. Treba napomenuti da
trenutak merenja magnetnim ekstenzometrom nije uvek odgovarao trenutku
kada je vrseno geodetsko osmatranje.

Vremenski tok sleganja za prosecnu izmerenu vrednost pomeranja geodetskih
repera i sracunate vrednosti sleganja za pojedine faze opterecenja prikazan je
dijagramima na slici 13.
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Slika 13: Sleganje u vremenu s fazama opterecenja
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Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da se kona¢ne vrednosti
izmerenih sleganja prilicno dobro poklapaju sa sracunatim vrednostima, ali
je potrebno primetiti delimi¢na neslaganja u sredi$njem delu krivih. Razlog
za ovo treba traziti u ¢injenici da su merena sleganja mm reda velicine, $to je u
rangu merne greske magnetnog ekstenzometra, kao i u nesavr$enosti modela
za proracun i ostalih detalja koji mogu uticati na rezultate proracuna.

ZAKLJUCAK

U ovom radu je prikazana metodologija statickog probnog opterecenja i izvr-
$ena je detaljna analiza sleganja plitkih temelja (ZLT testova).

Cilj analize je bio da se na osnovu povratne analize sleganja temelja odrede i
»kalibri§u” parametri svake geotehnicke sredine.

U tom pogledu, u analizu su ukljucene sve tri komponente sleganja: inicijalno
(elasti¢no sleganje), primarna kompresija (konsolidacija) i sekundarna kom-
presija (puzanje). Rezultati povratne analize dobro se poklapaju sa izmerenim
vrednostima. S tim u vezi, veoma je vazno ista¢i ¢injenicu da se povratnom
analizom simuliraju relativno slozeni uslovi u terenu. Oni se ogledaju u pri-
sustvu cetiri/pet sredina (pod uticajem ZLT testova), koje se sa mehanickog
stanoviSta ponasaju potpuno razlicito. Sredine su izlozene razlic¢itim uslovima
dreniranja/konsolidacije, pri ¢emu u proracunu figurira vise od pet ,,kljucnih”
parametara, koji su vrlo osetljivi i uticu na rezultate proracuna. Zbog toga je
bilo veoma vazno izvr$iti dopunska istrazivanja terena, kako bi se stekla realna
slika o opsegu vrednosti bitnih parametara.

S parametrima dobijenim iz povratne analize moze se izvrsiti analiza sleganja
nasipa ispod Nacionalnog stadiona. S obzirom na to da opterecenje od ZLT
testova nema uticaja na dubinama vec¢im od cca. 15 m, terenskim istraznim
radovima je potrebno okarakterisati dublji sloj laporovite gline gl-pr, koji po-
vratnom analizom nije uzet u razmatranje.
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