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PROJEKTOVANO RESENJE ZASTITE TEMELJNE JAME PODZEMNE GARAZE U
VLAJKOVICEVOJ ULICI

Rezime:

U okviru izrade projekta podzemne garaze u Vlajkovicevoj ulici, razmatrana su razlicita
varijantna reSenja obezbedenja temeljne jame i susednih objekata. Potrebno je zadovoljiti uslov
da je obezbedena stabilnost bo¢nih strana iskopa u toku izvodenja radova i kasnije u eksploataciji
objekta, kao i da se omogu¢i kvalitetno izvodenje radova. Na osnovu izvr§enih analiza moZe se
zakljuciti da je izrada lamela dijafragmi “samaca“ sa ugradnjom montaZznih elemenata i
izvodenjem zastitnog zida izmedu njih u dve faze u konkretnim uslovima najpovoljnije resenje.

Kljucne reci: podzemna garaza, zastita temeljne jame, top down gradnja

DESIGNED SOLUTION FOR THE FOUNDATION PIT PROTECTION OF THE
UNDERGROUND GARAGE IN VLAJKOVICEVA STREET

Summary:

Within the design of the underground garage in Vlajkoviceva Street, various variant solutions
for the foundation pit protection and neighboring buildings were considered. It is necessary to
meet the condition that the stability of the sides of the excavation is ensured during the works
and later in the operation of the facility, as well as to enable quality execution of works. Based
on the performed analyzes, it can be concluded that the production of "single" diaphragm
lamellas with the installation of prefabricated elements and the construction of a protective wall
between them in two phases in specific conditions is the most favorable solution.
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1. UVOD

U radu je prikazan predlog projektovanog reSenja Projekta obezbedenja temeljne jame i
susednih objekata koji je deo projekta za gradevinsku dozvolu za izgradnju objekta Podzemne
javne garaze JG1003 - Vlajkovi¢eva na uglu ulica Vlajkoviceve i Kosovske, na delu k.p.br. 3010
K.O. Stari grad, Beograd.

Novo projektovani objekat ima Cetiri podzemne etaze. Objekat je projektovan na slobodnom
prostoru s tim $to je sa dve strane do ulica Vlajkovi¢eva i Kosovska. Ispod trotoara i ovih ulica
nalaze se razliCite infrastrukturne instalacije o cemu se mora voditi ra¢una pri izvodenju radova
na za$titi temeljne jame. Takode, sa druge strane Vlajkoviceve ulice nalaze se stambeni objekti
na koje moze uticati izgradnja temeljne jame i objekta garaze. Na ostalim stranama je slobodna
parkovska povrsina. Odstojanje do objekta Skupstine Srbije je vece od 20 m, tako da izvodenje
radova nema uticaja na taj objekat. Potrebna dubina iskopa za izvodenje podzemne garaze je od
10.00 m do 13.00 m. S obzirom na ovu dubinu, kao i sloZene geoloske uslove neophodno je
uraditi zastitu temeljne jame.

Projektovana konstrukcija zastite temeljne jame treba da je u stanju da prihvati bocne pritiske
tlai vode u svim fazama izvodenja radova, kao i u fazi eksploatacije objekta. Pomeranja zastitne
konstrukcije treba da su takva da usled njih ne moZe do¢i do pojave oSte¢enja na susednim
objektima ili na uliénim instalacijama oko objekta. Posto su pritisci vode veliki potrebno da se
zadovolje uslovi globalne sigurnosti objekta na isplivavanje.

Na slici 1 prikazan je render podzemne garaze u Vlajkovic¢evoj ulici.

Slika 1 — Render podzemne garaze u Viajkovicevoj ulici



2. OPIS VARIJANTNIH RESENJA OBEZBEDPENJA TEMELJNE JAME I
SUSEDNIH OBJEKATA

U okviru izrade projekta, razmatrana su razlicita varijantna reSenja obezbedenja temeljne
jame i susednih objekata. Kod svih resenja potrebno je zadovoljiti uslov da je obezbedena
stabilnost bo¢nih strana iskopa u toku izvodenja radova i kasnije u eksploataciji objekta, kao 1
da se omoguc¢i kvalitetno izvodenje radova na fundiranju i gradenju objekta.

Kao moguca varijantna reSenja obezbedenja temeljne jame i susednih objekata analizirana su
sledeca resenja:

1) Izvodenje armiranobetonskih dijafragmi po obodu temeljne jame i njihovo razupiranje
konstrukcijom objekta primenom “top down* gradnje [1].

2) Izvodenje sekantnih busenih Sipova sa podupiranjem konstrukcijom objekta [2].

3) Izrada busenih Sipova po obodu temeljne jame sa montazom gotovih prefabrikovanih
elemenata i izvodenjem zasStitnog zida izmedu njih. Zid se izvodi u dva sloja, a njegovo
razupiranje je konstrukcijom objekta [3].

4) Izrada lamela dijafragmi “samaca“ sa ugradnjom montaznih elemenata i izvodenjem
zastitnog zida izmedu njih u dve faze. Kao i u predhodnim sluc¢ajevima primenom *’top down’’
gradnje, razupiranje zaStitne konstrukcije izvodi se tavanicama samog objekta.

Na osnovu izvrSene tehnoekonomske analize, moze se zakljuciti da je reSenje broj 4, u
konkretnim uslovima najpovoljnije reSenje. Razupiranjem zastitne konstrukcije tavanicama
objekta, koje se izvode odozgo na dole, prakti¢no se eliminiSu horizontalna pomeranja zastitne
konstrukcije. Pored toga ovakvo resenje je racionalno, jer nije potrebno izvoditi geotehnicke
ankere ili na drugi nacin razupirati obodne zidove zastitne konstrukcije temeljne jame.

U narednom delu daje se detaljan opis usvojenog reSenja zastite temeljne jame.

3. DETALJAN OPIS PREDLOZENOG RESENJA

Kao sto je predhodno receno na osnovu analize varijantnih reSenja zastite temeljne jame, kao
najpovoljnije reSenje usvojeno je da se zaStita jame izvodi u obliku zaStitnog zida od
armiranobetonskih dijafragmi d=40 cm, koje se u nivou tavanica podupiru samim tavanicama
koje se izvode po metodi "top down" gradnje odozgo na dole.

U narednom delu daje se detaljniji opis predloZenog resenja prema fazama izvrSenja radova.

Radovi na obezbedenju temeljne jame i izvodenju konstrukcije objekta zapocinju
pripremnim radovima. U okviru zemljanih radova vrsi se iskop i formiranje radnih platoa. Posto
je teren u nagibu, formiraju se tri platoa na kotama 114,40 mnv, 115,00 mnv i 115,60 mnv. Sa
gornje strane prema zgradi skupstine iskopom se formiraju Skarpe u nagibu 1:1. Izmedu ovih
platoa izvode se potrebne rampe, kako bi se omogucilo kretanje mehanizacije. Po obodu jame
vr$i se nasipanje ovih platoa tucanikom, kako bi se omoguéilo kretanje teske mehanizacije.
Unutras$nji deo platforme moze se koristiti za izradi montaznih elemenata, kao i za tesarske i
armiracke pogone.

Zatim se po obodu jame izvode armiranobetonske uvodnice. Funkcija ovih uvodnica je da
omoguce pravilnu geometriju pri izvodenju dijafragmi, kao i da vrSe raspodelu bentonitske
suspenzije. Dimenzije zidova uvodnica su 2x15x120 cm. Ove uvodnice izvode se na
medusobnom odstojanju od 45 cm. Njihovo razupiranje vr$i se drvenim gredicama. Izmedi
izvedenih uvodnica grajferima se vrsi iskop za lamele dijafragmi prema rasporedu prikazanom
na slici 2.
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Slika 2 — Raspored lamela dijafragmi

Iskop za lamele vrsi se uz primenu bentonitske suspenzije kojom se pridrzavaju bo¢ne strane
iskopa i sprecava njihovo obrusavanje. Po dubini dijafragme su podeljene u Cetiri grupe, prateci
konfiguraciju terena, tako da se one kre¢u od 11,50 m do 13,50 m. U iskopane rovove lamela
dijafragmi autodizalicama spusStaju se gotovi armiranobetonski elementi dijafragmi. Ovi
elementi izvode se na platou u glatkoj oplati i sastoje se od plo¢e 20x220 cm i dva rebra 20x30
cm. Na ovaj nacin dobija se element ¢ija je debljina 40 cm.

Iznad izvedenih elemenata dijafragmi izvodi se vezna greda koja ih medusobno povezuje
debljine 40 cm i visine do kote donje ivice ploc¢e na koti 0,00.

Zatim se izvodi iskop unutar temeljne jame do kote dna tavanice na -1. Ovaj iskop se izvodi
sa ostavljanjem bermi na polovini visine prve etaze. Izmedu izvedenih lamela vr$i se iskop
bagerima i ru¢no da bi se formirao prostor za izvodenje prve faze zastitnog zida jame izmedu
njih. Debljina ovog zida je 20 cm, i on se izvodi sa oplatom od talasastog lima. Na ovaj nacin se
postize dobra veza smicanja sa zidom koji se izvodi u drugoj fazi. Posle izvodenja ovog zida vrsi
se iskop ostavljene berme i stvaraju se uslovi za izvodenje prve faze obodnog zida do dubine
koja je oko 0,50 m ispod tavanice -1. Na strani ka Skupstini gde su formirane skarpe, dubina
iskopa u prvoj fazi je ve¢a. Na tom delu zastitni zid se ne moze ponasati kao konzolni, pa je
potrebno da se u fazama izvr$i podupiranje vezne grede. Ovo podupiranje izvodi se kosnicima
od Celicnih cevi koje se oslanjaju na privremeno izvedene temelje. Rastojanje izmedu kosnika
po duzini zida je 6,00 m.

Paralelno sa izvodenjem zastitnog zida izmedu izvedenih lamela dijafragmi, moze se
otpoceti sa izvodenjem busenih Sipova na stubnim mestima. Ovi Sipovi @1200 mm su dubine
oko 15,00 m i izvode se sa kote donje ivice tavanice -1. Posto je tlo glinovito, busenje za ove
Sipove se izvodi bez zacevljenja busotine. U izvedenu buSotinu spusta se armaturni ko§ do nivoa
temeljne ploce, a na gore montazni element stuba objekta. Betoniranje donjeg dela Sipa vrsi se
kontraktorskim postupkom.

Izvodenjem stubova, stvoreni su uslovi za izvodenje armiranobetonske tavanice -1. Debljina
ove tavanice je 25 cm. Ova tavanica oslanja se po obodu na izvedeni zid, a unutar jame na
stubove. Posle ove tavanice vr$i se montaza oplate i izvodenje tavanice na koti 0,00, Cija je
debljina 30 cm sa sistemom ukrStenih greda i 40 cm na delu gde se ne izvode ukrstene grede. Na
ovaj nacin u tlu se formira jedna kruta kutija od armiranog betona koja je u stanju da prihvati sve
bocne pritiske tla koji deluju na zastitni zid temeljne jame. Pri tome, horizontalna pomeranja



zaStitne konstrukcije su zanemarljivo mala. Na sli¢an nacin izvode se i rampe izmedu nivoa 0,00
i-1.

Posto beton tavanica o¢vrsne, vr$i se demontaza oplate i kroz otvore u tavanicama spusta se
mehanizacija za iskop nivoa -2. Ovaj iskop zbog ograni¢ene visine vr$i se malim bagerima
tezine do 7,00 tona. Odvoz iskopanog materijala izvodi se damperima kori§¢enjem rampi ili se
koriste specijalne korpe kojima se uz pomo¢ motora sa reduktorima iskopani materijal iznosi
napolje i vrsi njegov utovar u kamione. Kao i u predhodnom nivou i ovde se uz obodni zid
ostavlja berma na polovini spratne visine. Na isti nacin kao i kod nivoa -1, izvodi se prva faza
obodnog zida u dva nivoa. PoSto je zavrSen iskop nivoa -2, vr§i se priprema podloge za
betoniranje tavanice -2. Ova tavanica izvodi se na isti nacin kao i tavanica -1.

Isti postupak se ponavlja i za izvodenje nivoa -3. Posle iskopa sa bermom po obodu temeljne
jame izvodi se prva faza obodnog zida. Zatim se vrSi priprema podloge i betoniranje temeljne
ploce. Plo¢a se armira u svemu prema datim detaljima i planovima armature. Debljina temeljne
ploce je 50 cm i ona se izvodi u dve faze 30+20 cm. Gornji sloj se izvodi sa dodacima betonu za
kristaliaciju.

Podloga ispod temeljne ploce priprema se na sledeéi naéin: posle iskopa vr$i se ravnjanje i
zbijanje podloge. Zatim se vr$i nasipanje tucanika (frakcija 0-31.5 mm) u sloju debljine 20 cm i
vr$i njegovo zbijanje vibro plo¢ama. Zbijanje treba izvoditi do postizanja modula stisljivosti od
20 MPa. Unutar ovoga sloja montiraju se drenazne cevi za kontrolisano kretanje podzemne vode
do sabirnih bunara iz kojih se voda muljnim pumpama izbacuje u ki$nu kanalizaciju. S obzirom
na sastav i osobine tla, ne oCekuje se veci priliv podzemne vode u temeljnu jamu. Preko
izvedenog drenaznog sloja polaze se Cepasta folija, a preko nje vr$i se montaza armature za
temeljnu plocu.

Posto su zavrSeni radovi na tavanici 0,00, moZze se pristupiti i izradi konstrukcije iznad nje,
¢ime se formira Cetvrti nivo podzemne garaze.

Preko ovih tavanica posle izvedene hidroizolacije i slojeva za pad, vrsi se nasipanje terena u
svemu prema projektu uredenja terena.

Na slici 3 prikazane su faze izvodenja radova za presek 4.
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Slika 3 — Faze izvodenja radova za presek 4

Da bi se obezbedila zastita objekta od podzemih voda, predvideno je izvodenje hidroizolacije.
Ova izolacija se izvodi premazima na bazi penetrate. Montazni elementi dijafragmi, posle
ocvr§éavanja betona premazuju se sa spoljasnje strane penetratom u tri sloja. Posle izrade I faze
zida vrsi se premaz njegove povrsine penetratom takode u tri sloja. Betoniranje 11 faze zastitnog
zida izvodi se od vodonepropusnog betona. Na ovaj nacin spreceno je prodiranje vode i vlage u



unutra$njost objekta po njegovom obodu. Sto se ti¢e temeljne ploée, ona se izvodi u dva sloja, s
tim $to je gornji sloj debljine 20 cm i on se izvodi sa dodacima betonu za kristalizaciju. Na ovaj
nacin potpuno se onemogucava prodor vode u objekat sa donje strane kroz temeljnu plocu.

4. PRORACUN ZASTITNE KONSTRUKCIJE TEMELJNE JAME

Proracun zastitne konstrukcije za obezbedenje temeljne jame i fundiranje objekta je po svojoj
prirodi veoma slozen. Radi se o reSenju problema interakcije konstrukcije objekta temeljne
knstrukcije i tla, i to u vertikalnom i horizontalnom pravcu. Kod ovakvih proracuna veoma je
vazno da se pravilno modelira ponasanje tla. Gornji meksi slojevi modelirani su kao tlo Mohr-
Coloumb—ovim elastoplasti¢nim modelom. Parametri za ovaj model preuzeti su iz Geotehni¢kog
elaborata [4].

Proracun uticaja u zastitnoj konstrukciji temeljne jame izvrSen je u Cetiri karakteristicna
poprecna preseka.

Na slici 4 prikazani su dijagrami momenata savijanja za Cetiri faze izvodenja radova.

Na osnovu predhodno navedene geotehnicke dokumentacije, usvojeni su parametri
otpornosti i deformabilnosti tla za proracun elemenata zastitne konstrukcije temeljne jame. Sve
racunske analize radene su sa paramertima u dreniranim uslovima, pa su samim tim dobijeni
rezultati proracuna na strani sigurnosti.

Kao $to je poznato, prora¢un podupretih deformabilnih potpornih konstrukcija koje su
elasti¢no ukljeStene u tlo, predstavlja jedan veoma aktuelan problem gradevinske geotehnike.

Najcesce se ovakvi problemi reSavaju aproksimativno primenom metoda grani¢ne ravnoteze.
Usvajanjem faktora sigurnosti obezbeduje se adekvatna stabilnost, a pomeranja potporne
konstrukcije i tla se svode na prihvatljivi nivo. Medutim, ovakvim proraCunima ne mogu se
obuhvatiti neki veoma bitni elementi koji znacajno uticu na tacnost proracuna kao Sto su faze
gradenja i pocetno naponsko stanje u tlu.



DIJAGRAM MOMENATA SAVIJANJA
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Slika 4 — Dijagrami momenata savijanja za Cetiri faze izvodenja radova

U konkretnom slucaju primenjen je jedan numericki postupak proracuna podupretih
deformabilnih potpornih konstrukcija, prate¢i faze izvrSenja radova. Naime, kod proracuna
ovakvih konstrukcija veoma je bitno da se faze proracuna usklade sa fazama izvrSenja radova,
jer se staticki sistem menja sa napredovanjem iskopa i izradom tavanica objekta. Posto su veze
napona i deformacija u tlu nelinearne predloZeni numericki postupak je inkrementalno-iterativni.
Zapocinje se sa sraCunavanjem pritisaka tla u stanju mirovanja koji deluju sa obe strane zastitne
konstrukcije kao ravnotezno opterecenje. Za tako definisano naponsko stanje u tlu sracunavaju
se vrednosti modula deformacije u tlu. Tretirajuci problem kao ravanski koris¢enjem analitickih
reSenja sracunavaju se pomeranja usled jedini¢nih horizontalnih sila na kontaktu potporne
konstrukcije i tla i formira matrica fleksibilnosti tla, odnosno njenom inverzijom matrica krutosti
tla. Spajanjem ove matrice sa matricom krutosti potporne konstrukcije dobija se matrica krutosti



sistema, odnosno problem se svodi na sracunavanje uticaja u jednoj ekvivalentnoj ramovskoj
konsrtukciji.

Usled iskopa koji se izvodi u slojevima propisane debljine, dolazi do naru$avanja ravnoteze
horizontalnih sila. Na sistem se u tom inkrementu kao opterecenje nanosi optereéenje koje je
postojalo na iskopanoj lameli, kao i opterecenje po dubini zastitne konstrukcije usled promene
vertikalnog napona. Unutar svakog inkrementa vr$i se potreban broj iteracija kako bi se
zadovoljili uslovi plasti¢nosti u tlu, odnosno odredile zone u kojima su ti uslovi ispunjeni. Uticaji
usled tekuceg inkrementa se sabiraju sa do tada dostignutim naponsko deformaciskim stanjem u
tlu i zastitnoj konstrukciji. Sa iskopima u inkrementima se nastavnja sve do postizanja zeljene
dubine.

Na ovaj nacin sracunati su uticaji u dijafragmama u navedenim presecima u svim fazama
izvodenja radova. U prvoj fazi izvodi se iskop do dubine od 4,30 m. U ovoj fazi dijafragme se
ponasaju kao konzolni elementi koji su elasti¢no ukljesteni u tlo. Na zastitnu konstrukciju sa
spoljasnje strane deluje aktivan pritisak tla, a sa unutra$nje strane pasivan otpor tla sve do dubine
gde su ova dva pritiska izjednacena. Na dole, otpori tla zamenjuju se sistemom elasti¢nih opruga.
U drugoj fazi izvodi se iskop do dubine ispod donje kote tavanice -2. Pri ovome izvedene su
tavanice na nivoima -1 i 0,00, pa na tim mestima se formiraju horizontalni oslonci. Kao
opterecenje na zastitnu konstrukciju nanosi se reaktivno opterecenje tla koje je postojalo na
iskopanom delu, kao i razlika bo¢nih pritisaka tla ispod toga, pre i posle izvrSenog iskopa.
Dobijeni uticaji u zastitnoj konstrukciji se sabiraju sa do tada sraCunatim uticajima. Isti postupak
proracuna se ponavlja i za iskop trece faze do konacne dubine, odnosno donje kote temeljne
ploce. Pri ovim proracunima racunato je samo sa bo¢nim pritiscima tla, bez pritiska vode, jer je
izvodenjem iskopa izmedu lamela dijafragmi omoguceno vertikalno dreniranje tla. Na kraju,
izvrSen je proracun zastitne konstrukcije temeljne jame u konacnoj fazi kada je objekat u
ekploataciji. Pri ovome racunato je sa boCnim pritiscima tla u stanju mirovanja, kao i sa
hidrostatickim pritiskom vode. Na osnovu dobijenih uticaja po fazama, formirane su obvojnice
uticaja u zastitnoj konstrukciji (obodnom zidu) temeljne jame. Na osnovu ovih uticaja odredena
je potrebna armatura u karakteristicnim presecima. Treba napomenuti da je za faze izvodenja
racunato sa faktorom sigurnosti 1,35, dok je za kona¢nu fazu racunato sa faktorom sigurnosti
1,65. Predhodno opisani proracini uradeni su u Cetiri karakteristi¢na preseka po obodu jame.

Pored predhodno opisanog prorauna, uraden je i proracun zaStitne konstrukcije u
karakteristicnim presecima MKE koris¢enjem programa PLAXIS 3D [5]. I ovde je prorac¢un
uticaja uraden prema fazama izvrSenja radova. Uporedenjem dobijenih rezultata po ova dva
postupka proracuna moze se zakljuciti da su dobijena relativno dobra slaganja rezultata.

Pored proracuna dijafragmi, izvrSen je i proracun svih ostalih elemenata zastitne konstrukcije
(vezne grede iznad dijafragmi i ¢eli¢nih kosnika).

Na slici 5. prikazan je dijagram momenata saviajnja u ¢etvrtoj fazi izvodenja radova.
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Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 35,57 kN m/m (Element 27 at Node 4879)
Minimum value = -181,5 kN m/m (Element 33 at Node 6808)

Slika 5 — Dijagram momenata savijanja u cetvrtoj fazi izvodenja radova

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazano projektovano resenje obezbedenja temeljne jame i susednih objekata za
podzemnu garazu u Vlajkovi¢evoj ulici. Na osnovu izvrSenih tehnickih i ekonomskih analiza,
kao najpovoljnije reSenje usvojena je izrada lamela dijafragmi “samaca“ sa ugradnjom
montaznih elemenata i izvodenjem zastitnog zida izmedu njih u dve faze. Razupiranje zastitne
konstrukcije izvodi se tavanicama samog objekta primenom ’’top down’’ gradnje. U radu je
prikazan detaljan opis izvodenja radova, prate¢i faze izvodenja radova. Za proracun zastitne
konstrukcije temeljne jame primenjen je jedan numericki inkrementalno-iterativni postupak
proracuna podupretih deformabilnih potpornih konstrukcija. Pored navedenog proracuna, uraden
je 1 proracun zaStitne konstrukcije u karakteristicnim presecima primenom racunarskog
programa PLAXIS 3D. Moze se zakljuciti dobro poklapanje rezultata.
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