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OBEZBEDENJE ISKOPA TEMELJNE JAME I SUSEDNIH OBJEKATA

Predrag Blagojevi¢', Darko Zivkovi¢’, Aleksandar Sutanovac’

Rezime: U radu se navode specificnosti konstrukcijskog resenja za obezbedenje iskopa temeljne jame i
susednih objekata stambeno-poslovnog objekta u Jagodini. Ukupna bruto povrsina objekta je 20.731 m2.
Spratnost objekta je 2Po+Pr+114+Ps. Razmatra se uticaj susednih objekata na iskop temeljne jame za
podzemnu garazu na dva nivoa kao i temeljna konstrukcija objekta. Prikazuje se tehnologija i faze
izvodenja radova. Ukazuje se na kriticne faze gradenja, analizira fazna gradnja i njeni uticaji na
konstrukcijski sistem. Predmet ovog rada je racionalizacija uobicajenih konstrukcijskih reSenja za ovaj
na¢in temeljenja. Predlozenim reSenjem je izvrSena znaCajna uSteda i jednostavnije izvodenje radova.
Opisi usvojenog konstrukcijskog reSenja temeljne konstrukcije su ilustrovani osnovama, presecima i
proracunskim modelima.

Kljucne reci: armirani beton, konstrukcija, fundiranje

PROVISION OF THE FOUNDATION PIT EXCAVATION AND ADJACENT
BUILDINGS

Abstract: The paper describes the structural design specifics for ensuring the excavation of the foundation
pit and adjacent buildings of the residential and commercial building in the city of Jagodina. The total
gross area of the building is 20.731 m2. The number of stores is 15. The influence of neighboring
buildings on the excavation of the foundation pit for the two-level underground garage as well as the
foundation structure of the building is considered. The technology and phases of the works are shown.
Critical stages of construction are pointed out, phased construction and its effects on the structural system
are analyzed. The paper subject is the rationalization of common structural designs for this type of
foundation. The proposed design resulted in significant savings and simplified execution of works.
Descriptions of the adopted structural design of the basic structure are illustrated with foundations,
sections and calculation models.
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1 UVOD

Stambeno poslovni objekat se nalazi u Jagodini na
parceli 3839/5, KO Jagodina. Objekat se fundira na
temeljnoj ploci 1 ima dva nivoa garaza ispod nivoa
terena. Novoprojektovani objekat se nalazi u uzem
centru grada okruZzen je postoje¢im objektima u
neposrednoj blizini. Dubina fundiranja
novoprojektovanog objekta je 7.5m u odnosu na kotu
terena. Blizina postojec¢ih objekata i saobracajnice je
zahtevala izradu posebnog elaborata za obezbedenje
iskopa 1 susednih objekata. Obezbedenje temeljne
jame i susednih objekata je projektovano Sipovina
pre¢nika 600 mm. Elaborat o geotehniCkim i
geomehanickim karakteristikama tla i uslovima za
fundiranje objekta uraden je od strane preduzeca za
geoloska istrazivanja ,,GEOPROJEKTING* iz Nisa
(zavodni broj 14-05/21) [1].

Na slici 1 je prikazan buduéi izgled objekta a na
slici 2 proracunski model konstrukcije.
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Slika 2 — Proralunski model konstrukcije
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1.1 PODLOGE ZA IZRADU ELABORATA

Koris¢ena je sledeca tehnicka dokumentacija :

»  Katastarsko-topografski plan;

*  Arhitektonski projekat — PGD;

*  Projekat konstrukcije objekta — PGD;

* Elaborat o geotehnickim i geomehanickim
karakteristikama tla;

*  Postojeca projektna dokumentacija susednih
objekata;

*  Podaci preuzeti prilikom obilaska lokacije.

1.1.1 Karakteristike tla

Mikrolokacija predvidena za izgradnju objekta
obuhvata prostor u ulici Narodnog fronta. Nalazi se u
podrucju urbane sredine koja je infrastrukturno
uredena. Pristup do mikrolokacije je povoljan duz
postojec¢ih saobracajnica.

Teren je ravan na pribliznoj koti od 117.50 do
118.00 mNV. Karakteristike terena u podrucju
gabarita objekta su prikazane u inzenjerskogeoloskim
presecima terena.

1.1.2

Hidrogeoloske prilike koje vladaju na konkretnom
terenu uslovljene su hidrogeoloskim funkcijama
postoje¢ih stenskih masa, reljefom terena, kao i
rezimom povrsinskih voda, a takode i1 atmosferskog
taloga. Sa hidrogeoloskog aspekta, a po svojoj
funkcionalnosti, ispitivani teren izgraduju
hidrogeoloski izolatori predstavljeni glinama.

HidrogeoloSke karakteristike terena

1.1.3  Fizicko-mehanicki parametri tla

Elementi unutrasnjeg otpora tla — ugao unutrasnjeg
trenja i kohezija tla, odredjeni su metodom direktnog
smicanja sa sprecenim bocnim Sirenjem po SRPS-u
U.B1.028 [1] a dobijeni rezultati prikazani na skici 3
(dijagram direktnog smicanja) [3].

Vrednost dobijenih rezultata je:

c=14-16 kN/m2

0 =2000 -2235

Moduli stisljivosti  je odredjen po SRPS-u
U.B1.032 [2] metodom edometra sa vertikalnim
optere¢enjem od 100, 200 i 400 kN/m2

Dobijena vrednost prikazana je na slici 4 (dijagram
stisljivosti) [3].

Prema vrednostima dobijenihh rezultata ispitivana
tla se svrstavaju u grupu srednje stisljivih tla a po
normama nasih propisa za fundiranje.
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N nrilos be T/8
DIJAGRAM DIREKTNOG SMICANJA
(SRPS UBL.028)
OBJEKAT: viSeporodicni 2Po+Pr+11+Ps
LOKALNOST: Jagodina, k. p. 3839/5
FIZICKO MEHANICKA SVOJSTVA
UZORAK: B-1(2.00-2.90 m)
Normalni napon S(kN/m?) 100 200 300
Pretnik uzorka R (cm) 5,60 5,60 5,60
Visina uzorka H(em) 2,00 2,00 2,00
Gustina uzorka Yv(kN/m') 19.66 19.09 20.01
Vlainost uzorka W (%) 20,95 2105 2117
Konsolidacija uzorka (&as) ] 2] 24
Dreniranje uzorka preko filterskog kamena (kontakine perforirane ploge)

< DLJAGRAM SMICANJA (dijagram borizontalnih deformacija)

Napon (otper) smicanja  ( KN'm”)

Horizootalna (smifuéa) deformecija d (mm)

. DITAGRAM CVRSTOCE NA SMICANJE PARAMETRI CVRSTOCE

tan ¥ 0.404026

T 2° 00

© (N/m’) 15

ar
-

F

# 100
3

8

4

&

Normalni (pritisak) mapon 5 { KN'm?)

Nig, maja 2021 god.

Slika 3 — Dijagram direktnog smicanja [3]

[EEermsizii oriloehr 1119
DIJAGRAM STISLJIVOSTI
GRPSUBLO3Y)
OBJEKAT: viSeporodicni 2Po+Pr+11+Ps
LOKALNOST: Jagodina, k. p. 3839/5
FIZICKO MEHANICKA SVOJSTVA
UZORAK : B-1(2,00-2 30 m) v}fx%:\grxf snéa“.v’r?%sn
Specificna tezina Qs (Nm¥) 26,68 Ds GN=) Ms (Nm?)
Gustina uzorka 9. (N'm?) 19,66 0-50 4098
Vlainost uzorka W %) 20,98 50-100 4996
Koef poroznosti e 100 - 200 7118
Stepen zasicenja | ¢ (%) 200- 400 1254
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Slika 4 — Dijagram stisljivosti [3]
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1.1.4 Opsti geotehnicki uslovi

Makroskopskim kartiranjem nabuSenog jezgra i
uporedivanjem sa rezultatima dobijenih
laboratorijskim putem, utvrden je litoloSki sastav
terena ilustrovan prilozima br. T/2-T/6 (istrazne
busotine) i inZenjersko-geoloskim presekom terena
(pr. Br. T/7) [3].

Litoloski ¢lanovi koji uSestvuju u geoloskoj gradi
terena su sledeci:

e nasip,

*  praSinasta glina braon boje,

*  peskovita glina braon boje i

* laporovita glina sivo-plave boje.

Ispitivani teren predstavlja laporovita glina sivo-
plave boje 1 prasinasta glina braon boje. Nasip je
antropogenog porekla.

Navedeni litoloski ¢lanovi predstavljaju aluvijalne
sedimente reke Velike Morave i njenih pritoka Belice
i Lugomira.

Konstatovani litoloski ¢lanovi pripadaju grupi
poluvezanih sedimentnih tvorevina.

Prema  kategorizaciji =~ zemljista  (GN-200)
registrovane litoloske c¢lanove svstatavmo u II i1 II
kategoriju u kojoj se iskop moze obavljati i
manuelano.

Najinteresantniji je sloj peskovite gline u kome se
izvodi fundiranje buduceg objekta. Isti je dobrih
geotehnickih karakteristika.

Sa inzenjersko-geoloSkog aspekta ispitivani teren
predstavlja stabilnu i povoljnu sredinu za gradenje jer
nema pojava inzenjersko-geoloskih nestabilnosti.

Litoloski ¢lanovi koji u€estvuju u geoloskoj gradi
terena prikazani su prilozima br. T/2-T/6 [3], sa
nazivom, opisom, simbolom i apsolutnim kotama
pojavljivanja, kao i debljinom prostiranja.

2 OPIS KONSTRUKCIJSKOG RESENJA
ZA OBEZBEDENJE TEMELJNE JAME

Obezbedenje  iskopa  temeljne jame za
novoprojektovani objekat zavisi pre svega od visine
vertikalnog zaseka 1 geotehniCkih karakteristika
slojeva koji se tom prilikom zasecaju. Zastita iskopa
je na vecem delu reSena uz pomo¢ buSenih Sipova
preénika 600mm i na manjem delu podbijanjem
postojecih temelja do kote fundiranja novog objekta.

Obezbedenje se izvodi u fazama. Prvo se izvode
buseni Sipovi sa AB naglavnom gredom. Posle
zavrSetka radova na Sipovima i naglavnoj gredi izvodi
se centralni deo temeljne plo¢e na nivou -2 i
meduspratna tavanica na nivou -1 iznad temeljne
ploce.
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Posle toga se krece sa iskopom od objekta prema
Sipovima 1 na mestima gde se postavljaju celicni
kosnici koji pridrzavaju Sipove po visini. Kada su
kosnici postavljeni i fiksirani moguce je ukloniti
preostalu zemlju do Sipova i izvesti zid izmedu
Sipova.

Pre pocetka radova na iskopu temeljne jame
neophodno je izvesti istrazne jame do susednih
objekata kako bi se ustanovila tacna dubina i
dimenzije postojecih temelja. Kada se ustanovi dubina
fundiranja izvodi se iskop do nivoa gornje ivice
postojeceg temelja.

Kota terena na lokaciji je od 117.5 mNV do 118
mNV. Vrsi se Siroki iskop na celoj lokaciji do kote
116.8 mNV. Ovo je kota koja je za 20 cm visa od
projektovane donje ivice naglavne grede (116.6
mNV). Sipovi se betoniraju do kote 116.8 mNV a
zatim krajcuju (Stemuju) 20cm do kote 116.6 mNV
§to je donja ivica naglavne grede.

Zastita uz pomo¢ busenih Sipova se odvija u vise
faza:

Faza 1:

Izvode se busSeni Sipovi pre¢nika 600mm do kote
116.8 mNV. Posle betoniranja Sipova vrs$i se
krajcovanje Sipova do nivoa donje ivice naglavne
grede (116.6 mNV). Sipovi se u vrhu povezuju
naglavnom gredom od armiranog betona dimenzija
b/d=60/60 cm (slika 5).

Sip je radunat da radi kao kontinualna greda koja
ima viSe oslonaca sa kosnicima. Vrh Sipa privremeno
je pridrzan kosnicima dok se ne izvede konstrukcija
objekta.

Slika 5 — Sipovi sa naglavnom gredom.

Faza 2:

Izvodi se iskop na vecoj povrSini placa u
centralnom delu (slika 6,10), centralni deo temeljne
ploce na nivou -2 i meduspratna tavanica na nivou -1
iznad temeljne ploce.

Na slici 10 je ucrtan potreban gabarit objekta gde
¢e se postavljati celiéni kosnici od cevastih profila
koji ¢e pridrzavati naglavnu gredu i Sipove (prema
detaljima u okviru graficke dokumentacije).

Slika 6 — Deo temeljne ploce sa razupiracima.

Faza 3:

Na mestima postavljanja celicnih kosnika od
cevastih profila iskopava se zemlja do Sipova. Celiéne
ploce se ankeriSu u naglavnu gredu i temeljnu plocu
sa HILTI celi¢nim ankerima HSL-3-G M24/30 (ili na
drugi sli¢an nacin). Celi¢ni cevni profili se vare za
celicne ploce i Celicne grede u svemu prema detaljima
u grafickoj dokumentaciji. Posle postavljanja kosnika
na propisanim mestima iskopava se ostatak zemlje
izmedu izbetoniranog dela ploce i Sipova.

Slika 7 — ZavrSena AB konstrukcija do kote 0.00 (nulta
faza).

Faza 4:
Izvodi se betonski zid debljine 15 cm izmedu
busenih Sipova.

Faza 5:
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Izvodi se preostali deo temeljne ploce i zidovi. U
zidu od objekta koji se izvodi pored Sipova,
predvideni su prodori (niSe) za ¢eli¢ne cevaste profile
— kosnike. NiSe se popunjavaju tek nakon uklanjanja
kosnika (slika 7).

Faza 6:

Kosnici se uklanjaju tek kada se izvede betonska
konstrukcija novoprojektovanog objekta na nivou gde
je kosnik oslonjen na $ipove.

Obezbedenje temeljne jame izvodi se u vise faza.
Faze se izvode u duzini od oko 10m. Koli¢ina celika
se odreduje prema tehnologiji izvodaca.
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Slika 8 — Konstrukcijski sistem celog objekta.

Elementi konstrukcije su proraCunati na dejstva
prema analizi opterecenja datoj u okviru proracuna
elemenata konstrukcije.

Proratun konstrukcije je uraden uz pomoé
programa za statiCku i dinamicku analizu prostornih
konstrukcija “Tower 8”© ,,Radimpex,, - Beograd na
nekoliko prostornih proracunskih modela (slika 8, 9).

Proracunski modeli su prikazani u okviru
proracuna konstrukcije a kompletni podaci (ulazno-
izlazni) su dostupni i nalaze se kod projektanta
konstrukcije i investitora. Zbog obimnosti ulazno-
izlaznih podataka u okviru ovog teksta su opisani
samo reprezentativni rezultati.

Uticaji u popreénim presecima su dobijeni
simulacijom vertikalnog i horizontalnog opterecenja u
skladu sa trenutno vaze¢om regulativom za ovu vrstu
objekata i za lokaciju na kojoj se objekat nalazi.
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Svi radovi izvode se u kontinuitetu, bez prekidanja
i zadrZavanja kako bi se izbegao rizik od predugo
otvorene temeljne jame i izlaganja samoniklog
neporemecenog materijala ispod temelja postojecih
objekata degradaciji od atmosferskih uticaja.

Pre pocetka radova na obezbedenju iskopa
temeljne jame vrsi se snimanje susednih objekata od
strane ovlas¢enog lica za tu vrstu radova uz
obezbedenje dokaza u sluCaju oStecenja susednih
objekata.

3 KONSTRUKCIJSKI SISTEM OBJEKTA

Potporna  konstrukcija  je  sastavni  deo
konstrukcijskog sistema objekta pa je kao takva i
analizirana kroz sve faze gradenja i eksploatacije
(potporna konstrukcija, spoljasnji podrumski zid).

Konstrukeijski sistem je podreden arhitektonskom
reSenju i uslovima eksploatacije.U konstrukcijskom
smislu objekat predstavlja prostornu okvirnu-skeletnu
armiranobetonsku (AB) konstrukciju.

Meduspratna konstrukcija je projektovana kao
monolitna AB kontinualna krstasto armirana ploca
koja se oslanja na AB zidove i gredne nosace.
Meduspratne konstrukcije su debljine 20 cm. Izbor
tehnologije gradenja je omogucio da iviéne grede
dobiju visinu vecu od same debljine plo¢e ¢ime je
znatno povecana njihova krutost . Ova Cinjenica bitno
utice na vremenske deformacije povrSinskih
meduspratnih nosaca.

Slika 9 — Proracunski model — mreZa konacnih elemenata.
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Slika 11 — Poprecni presek (prizemlje, -1 garaza, -2 garaZa)
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Za armiranje svih konstrukcijskih elemenata je
usvojen ¢elik B500B i beton kvaliteta C30/37.

Svi propisani uslovi o vertikalnim i horizontalnim
pomeranjima su ispostovani.
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Slika 12 — Prikaz nultih momentnih linija u temeljnoj
ploci (Mx-crveno, My-plavo)

Grani¢no  stanje  upotrebljivosti  (prsline i
deformacije ) je obuhvaceno kori§¢enim programom
za proracun. Nacinom armiranja su ispoStovani uslovi
grani¢nih otvora prslina i vremenskih deformacija.
Vertikalno opterec¢enje je simulirano preko sledecih
intenziteta:

e Svi zavr$ni slojevi u podovima 1.5 kN/m2
e Pregradni zidovi su simulirani
odgovarajué¢im linijskim optere¢enjem
kao i alternativno jednako raspodeljenim

opterecenjem intenziteta 1.5 kN/m2

e Fasadni zidovi su takode simulirani
odgovaraju¢im linijskim opterecenjem
10.0 kN/m2

e Pokretno opterecenje je usvojeno kao
jednako raspodeljeno intenziteta

2.0kN/m2, 3.0 kN/m2, 5.0 kN/m2 .
e OptereCenje od uruSavanja objekta na
plo¢u iznad podruma 10.0 kN/m2
Navedeni intenziteti su uslovljeni delimi¢no i
¢injenicom da je u toku gradenja moguca i promena
vrste podova i razmestaja pregradnih zidova.
Namena prostora u fazi projektovanja je
definisana od strane investitora. Ukoliko dode do
promene namene prostora Ciji su intenziteti
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opterecenja vec¢i od projektovanih postoji mogucnost
korekcije pre izvodenja radova.

4 ZAKLJUCAK

Kompletna dokumentacija za ovaj objekat je
uradena pre stupanja na snagu trenutno vazeceg
Pravilnika za gradevinske konstrukcije (,,Sluzbeni
glasnik RS®, br.89 od 18. decembra 2019, 52 od 7.
aprila 2020, 122 od 9. oktobra 2020.).

Proracunskim modelom su simulirane sve faze
gradenja u okviru jednog modela (fazna gradnja) i
pracene su preraspodele uticaja i rezidualni naponi.

Faze gradenja i prekidi betoniranja su usaglaseni
sa uticajima u konstrukcijskim elementima. Na slici
12 su prikazane nulte linijje momenata savijanja na
osnovu kojih su definisani prekidi betoniranja u
temeljnoj ploci.

Ovaj nacin modeliranja daje realnu sliku uticaja u
karakteristicnim presecima za razliku od standardnih
pristupa proracunima. Potporna konstrukcija je
projektovana tako da nakon zavrSetka objekta bude
sastavni deo celog konstrukcijskog sklopa za razliku
od pristupa kada Sipovi i ,,zid zavesa“ sluze samo kao
zaStita. Ovim pristupom je ostvarena usteda od
168.500 evra i skra¢eno vreme gradenja.
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