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DVANAESTO MEDUNARODNO NAUCNO — STRUCNO
SAVETOVANJE
OCENA STANJA, ODRZAVANIJE [ SANACIJA GRAPEVINSKIH
OBJEKATA

Pregledni rad

Nikola Obradovié!, Veljko Pujevié¢?, Mirjana Vukiéevié®

SANACIJA TEMELJINE KONSTRUKCIJE STAMBENOG OBJEKTA U
ZEMUNU PRIMENOM MEGA SIPOVA

Rezime: U radu je dat prikaz sanacionog resenja temeljne konstrukcije jednog stambenog objekta
u Zemunu. Do oSteéenja objekta doslo je usled neravnomernog sleganja temeljnog tla lesoidnog
porekla kao posledica havarije na vodovodnoj infrastrukturi. Sleganjem tla je bilo obuhvaceno
nekoliko objekata koji su pretrpeli znatna oste¢enja. U radu je dat detaljan prikaz usvojene
sanacione mere za objekat u Dobanovackoj ulici broj 34d , koja se bazirala na primeni "Mega"
sipova.

Kljuéne reci: sanacija temeljne konstrukcije, lesna tla, MEGA Sipovi

REHABILITATION OF RESIDENTIAL BUILDING FOUNDATIONS IN
ZEMUN USING MEGA PILES

Abstract: Rehabilitation of residential building foundations in Zemun is presented in paper.
Structural damage of building was caused due to excessive settlement of loess soil. The loess soil
settled as a consequence of bursting underground water pipes. Several buildings were damaged as
a result. Measures for rehabilitaiton of foundations for residential building in Dobanovacka street
number 34d using MEGA piles are presented. Also, more details are given how this type of piles
are installed under the existing foundations.

Key words: foundation rehabilitation, loess soil, MEGA piles
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1. UuvoD

Potreba za sanacijom objekata se javila nakon ostecenja koja su se pojavila na
objektima usled sleganja tla ispod i oko objekata izazvanim havarijom na vodovodnoj
instalaciji. Curenje vode iz vodovodne mreze i prodor u temeljna tla narocito je bilo
izrazeno u periodu od 25.jula 2018. godine kada su stanari prijavili kvar na vodovodnoj
mrezi. Voda je poplavila deo ulice izmedu broja 17 i 19 u ul. Novogradska do pocetka
avgusta 2018.godine kada su izvr$ene intervencije na mrezi u duzini od nekoliko desetina
metara. U tom periodu su se desila najveca sleganja koja su imala za posledice
urusavanje manjeg dela objekta decijeg vrtica u Novogradskoj ulici br.17, uruSavanje
veéeg dela stambenog objekta u Novogradskoj ulici br.19/2 i veoma ozbiljna oStecenja u
stanu br.1 u suterenu zgrade u ulici Dobanovacka br.34d. Sleganja tla su uzrokovala
najvise oSte¢enja na slede¢im objektima: decjem vrti¢u u Novogradskoj ulici broj 17 (koji
je predviden za ruSenje), objektu na broju 19/2 (koji je takode predviden za rusenje),
objektima na brojevima 19/1 i 34d sa izrazenim pukotinama i prslinama, za koje je
predvideno ojacanje temelja kao mera za obezbedivanje globalne stabilnosti objekta.

U Novogradskoj ulici ne postoji kisna kanalizacija §to je uticalo da se atmosferske
vode (kisa i otopljeni sneg) infiltriraju u teren koji je izgraden od prasinasto-peskovitih
lesnih naslaga. Sleganju lesnog tla znacajno su doprineli veliki priliv vode iz havarisane
vodovodne mreze, crpljenje vode i mulja prilikom popravke dela havarisane mreze kao i
saobracaj teskih vozila kroz Novogradsku ulicu. U okviru ovog rada bic¢e prikazane mere
za sanaciju objekta u ulici Dobanovacka broj 34d u Zemunu.

Objekat je spratnosti S+P+2+Pk, izgraden kao masivni zidani objekat od opeke, u
osnovi dimenzija 11.5x11.5m. Visoko prizemlje podignuto je od kote terena za 1.68m.
Pojedini elemetni zgrade izvedeni su od armiranog betona — serklazi, nadprozornici,
nadvratnici, stepenisne ploce, podvlake, nadstresnica. Meduspratna konstrukcija izvedena
je kao sitnorebrasta KAT 25 tavanica. Krov je ¢etvorovodni, dok je noseci sistem reSen u
formi duple stolice. Debljine svih spoljnih zidova su d=38 cm. Na objektu je izvrSena
adaptacija potkrovlja u stambeni prostor. Temeljne trake ispod zidova objekta su
izvedene od armiranog betona sa dubinom fundiranja Df=40-50cm u odnosu na kotu
poda podruma i Sirinama od 60-110 cm. Objekat je usled incidenta koji se desio pretrpeo
deformacije i oStecenja koja se manifestuju pojavom prslina, pukotina kao i naginjanjem
poda u prostorijama prema Novogradskoj ulici.

Rezultati istrazivanja [4] ukazuju da je do pada mehanickih karakteristika tla u
zoni oSteCenih objekata najverovatnije doSlo usled dugotrajnog priliva vode u
pripovrsinske delove terena i usled pucanja vodovodnih instalacija pod pritiskom i s tim u
vezi generisanog velikog hidraulickog gradijenta, Sto je izazvalo ispiranje finijih Cestica
ispod temelja objekata i povecanje stisljivosti tla. Kao dopunski faktor degradacije tla
javilo se ispiranje karbonatnog veziva koje je doprinelo i poveé¢anju deformabilnosti.

Lesne naslage spadaju u grupu filtraciono nepostojanih stena, tj. podlozne su
filtracionom razaranju vodom. Filtracijom vode dolazi do rastvaranja karbonatnog veziva
koje oblaze prsline i pore lesnih naslaga. Kao rezultat ovog procesa, sredina poprima
drugacija fizicko-mehanicka i1 inZenjersko-geoloska svojstva. Sufozija je kontinualan
proces koji se sporo odvija, prakti¢éno od nastanka lestih naslaga do danas i uslovljen je
litoloskim 1 granulometrijskim sastavom, morfoloSkim karakteristikama terena,
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poniranjem atmosferskih padavina u teren i brzinom kretanja podzemnih voda kroz tlo.
Tako se stvaraju uslovi za smanjenje cvrstoc¢e veze izmedu sitnih Cestica prasine i peska 1
nastavak razredivanja skeleta tla, odnosno proces sufozije. Pojave kao posledice sufozije
su sleganje terena i formiranje levkastih udubljenja u terenu. S obzirom da je istrazni
teren u potpunosti urbanizovan, proces sufozije moze biti potpuno zaustavljen ili sveden
na minimum, primenom sveobuhvatnih mera koje bi eliminisale prodor vode u
pripovrsinske ili dublje zone lesnog tla.

a3
K%,

SR
Slika 1.1zolinije vertikalnih deformacija na osnovu geodetskih repera [4]

2. GEOTEHNICKI USLOVI SANACIJE

Na osnovu podataka novoizvedenih i postojec¢ih geotehni¢kih istrazivanja [4], u
gradi terena od povrsine terena u dubinu prostiru se sledece sredine: povrsinu terena
izgraduje nasuto tlo od gline, peska, lokalno sljunka i antropogenog materijala
promenljive debljine, uglavnom pokriveno humusom, trotoarima, betonskim stazama ili
saobracajnicama.Nasuti materijal prekriva lesne peskovito-prasinaste sedimente koji se
prostiru u dva horizonta, a izmedu njih se nalazi tanji sloj "pogrebene zemlje" na
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srednjim dubinama 7.0 do 9.0 m od povrsine terena. Sedimenti u zoni temeljenja objekata
u Novogradskoj i Dobanovackoj ulici su eolskog porekla, i u prirodnom stanju uglavnom
su pri povrsini slabo, a u dubini nesto bolje konsolidovani. U gradevinskom smislu su
uslovno dobro nosivi i uslovno povoljni za fundiranje objekata nize spratnosti. Prema
geotehni¢kom elaboratu [4], geotehnicki profil terena je izgraden od sledecih slojeva:

Nasuto tlo (ngh) - po sastavu lokalno glina (gh) prasinasto peskovita, pri povrsini
humizirana, sa oblucima §ljunka, a u zonama trotoara i saobracajnica nasip tehnogenog
porekla hetereogenog sastava - pretezno gradevinski Sut i zaglinjena drobina. Slabo
konsolidovano i neujednaceno stisljivo tlo, debljine 0.6 - 2.5 m, ne moze da predstavlja
podlogu za fundiranje objekata.

Les I horizont (Q2II), glina prasinasta, negde peskovita niske (CL) do srednje
plasti¢nosti (CI), zastupljen je na celom istraznom prostoru do dubine minimalno 6.70 m
a maksimalno 8.50 m, raslojen sa laminama krupne prasine i sitnog peska. Pripovrsinska
zona od 0.6 do 2.0 m je humiziran les - sa retkim sitnim zilicama i prahom CaCO3.
TroSan i1 drobljiv, uglavnom niske i srednje plasticnosti. Srednje vodopropustan, vise u
vertikalnom pravcu. Lokalno podloZzan ve¢em sleganju pri naknadnom zasi¢enju vodom.
Les se moze smatrati uslovno povoljnom sredinom za temeljenje objekata. Vrednosti
najvaznijih geomehanickih parametara su: zapreminska tezina u prirodno vlaznom stanju
v = 18.4 do 20.8 kN/m? (prose¢no 19.2 kN/m?), zapreminska tezina u suvom stanju yq =
15.2 do 17.9 KN/m3 (prose¢no 16.0 kN/m?), indeks konsistencije 1.=0.68-1.11 (prose¢no
0.87), otpornost na smicanje ¢=26-29°, c=3.0-15kPa, veli¢ine modula stisljivosti Mv(50-
100)= 4000-10000 kPa, Mv(100-200)= 4500-9500 kPa.

"Pogrebena zemlja" (Q2lpz), praSinasto-peskovita glina srednje plasti¢nosti (CI).
Crvenosmede boje, makroporozna, povecane vlaznosti, teksture masivne i cevaste, jace
do srednje deformabilna. Prostire se ispod I horizonta lesa na dubinama veéim od 6.70 m
(u busotini ZB-1) odnosno 7.80 m (u busotini ZB-3) od povrSine terena i nije prakti¢no u
interakciji sa izgradenim objektima. Debljina sloja pogrebene zemlje je izmedu 1.30 i
2.00 m. Vrednosti najvaznijih geomehani¢kih parametara su: zapreminska tezina u
prirodno vlaznom stanju y = 18.5 do 19.5 kN/m?, zapreminska tezina u suvom stanju yq =
15.0 do 16.0 kN/m3, otpornost na smicanje: ¢ =25° ¢=12.0 kPa, veli¢ine modula
stisljivosti Mv(100-200)= 5500-7500 kPa.

Les Il horizont (Q2II1), prasinasta glina, mestimi¢no peskovita, niske (CL) do
srednje (CI) plasti¢nosti, zastupljen je na celom istraznom prostoru ispod “pogrebene
zemlje", od dubine minimalno 8.00 m (u busotini ZB-1) a maksimalno od 9.50 m (u
busotini ZB-3). Debljine je vece od 4 m. Za geotehni¢ke proracune sleganja tla mogu se
usvojiti merodavne vrednosti fizickomehanickih parametara: y = 18.5 kN/m?3 i Mv(100-
200)= 9000 kPa.

Prema polozaju objekata i na osnovu podataka o temeljima dobijenih iskopom
istraznih jama, svi temelji objekata su fundirani u pripovrsinskoj zoni prvog horizonta
lesa(Q2I1), na dubinama 0.30 do 1.70 m od sadasnje povrsine terena. Na razmatranom
podru¢ju zona ulice Novogradske i Dobanovacke u Zemunu, nivo podzemne vode je
duboko ispod zone aktivne interakcije temelja postojecih objekata, osim na delovima gde
je ostvaren koncentrisan priliv vode neposredno sa povrSine uz objekte ili usled
eventualnih kvarova na uli¢noj kanalizacionoj i vodovodnoj mreZi i instalacijama u
zgradama (zona spoja sa uli¢cnim vodovodnim i kanalizacionim cevima).
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3. SANACIJA TEMELJA OBJEKTA

Prilikom izbora reSenja sanacije temelja objekta, uzet je u obzir stepen ugrozenosti
objekta kao i tehnicki uslovi za izvodenje sanacije. Temeljna konstrukcije treba da sa
dovoljnim koeficijentom sigurnosti prenese opterecenje od objekta na tlo, a da su pri
tome deformacije objekta u dozvoljenim granicama. U ovom slucaju, usled dodatnog
provlazavanja, temeljno tlo ispod objekta je degradirano ¢ime je smanjena njegova
otpornost i povec¢ana deformabilnost, pa postojec¢a temeljna konstrukcija nema potrebnu
nosivost. Jedan od efikasnih na¢ina da se zaustavi dodatno sleganje i da se delimi¢no
kompenzuje naginjanje i zatvaranje otvorenih pukotina je oslanjanje objekta na dublje,
nedegradirane slojeve tla dobre nosivosti i male deformabilnosti, §to se moze izvesti
Sipovima koji se utiskuju u tlo ispod postojecih temelja. U domacoj inzenjerskoj praksi se
najcesce koriste “Mega‘ Sipovi.

"Mega" Sipovi su prefabrikovani utisnuti sipovi koji se sastoje od kratkih
elemenata napravljenih od betona ili celika. Koriste se ¢esto za ojacanja i sanacije
postojecih temeljnih konstrukcija na mekom tlu, u slu¢ajevima nadogradnje, u
situacijama izgradnje bliskih susednih objekata ili kada ispod postojece zgrade treba
izvrsiti produbljivanje podrumskih prostorija. Merenjem sile utiskivanja tokom procesa
instalacije Sipova se, u stvari, sprovodi test optere¢enja. Iz tog razloga, moze se smatrati
da je grani¢na nosivost Sipa zapravo jednaka izmerenoj sili utiskivanja [2], [5]. Na taj
nacin se obezbeduje velika pouzdanost u pogledu nosivosti temeljne konstrukcije.
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Slika 2.Osnova temelja sa rasporedom "Mega'' Sipova [6]
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U slucaju sanacije objekta u Dobanovackoj 34d usvojeni su "Mega" sipovi od
celi¢nih cevi precnika @323 mm. Za predlozen interval sila utiskivanja 850-950 kN
prilagoden izvodackim ograni¢enjima, a prema racunskom geotehnickom profilu,
dobijene su duzine Sipova u interval 10-11 m. Predvideno je da celokupno opterecenje od
objekta preuzmu sipovi. Usvojen je ukupno 21 "Mega" $ip pre¢nika ¥¥323. Svi Sipovi se
izvode ispod postojecih temelja objekta. Raspored i razmak $ipova je odreden veli¢inom
pripadajuc¢eg opterecenja, uz odredena ograni¢enja koja su diktirana izvodackim
razlozima, jer ispod nekih zidova nije moguce izvesti Sipove zbog nepristupacnosti
odredenih pozicija.

Sipovi se utiskuju hidraulitnom presom do postizanja projektovane sile. Za ipove
MS 7, 8, 15, 16, 18, 20 i 21 sila utiskivanja iznosi 950 kN, a dopustena sila 550 kN. Za
Sipove MS 1-6, 9-14, 17, 19-20 sila utiskivanja iznosi 850 kN, a dopustena sila 500 kN.
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Slika 3.Detalj zavrsnog elementa "Mega" Sipova [1]

Kao zavrsni element izmedu postojeceg temelja i utisnutog Sipa , predvidena je
specijalna celicna konstrukcija koja ¢e omogucéiti ravnomerno prenosenje optere¢enja sa
objekta na Sipove. Konstrukcija se sastoji od ¢eli¢nih profila 4U12 duzine L=110 cm i
dva stubica od celi¢nih cevi @159. Za "Mega" Sipove se koriste besavne cevi okruglog
preseka @323 mm, debljine zida s=6.3 mm.

Za utiskivanje celicnth "MEGA" Sipova, minimalna potrebna dimenzija radne
jame iznosi: po Sirini temelja koji se poduhvataju Bj=1.0 m, duzine L;=1.5 m i dubine
h;=1.35 m ispod donje ivice temelja. Iskop treba da se radi sa vertikalnim stranicama uz
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obezbedenje od zarusavanja. Dimenzije iskopa treba da su Sto manje, a da omogucuju
nesmetane uslove rada.

Slika 5. Utiskivanje betonskih prefabrikovanih elemenata "MEGA" sipova
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4. ZAKLJUCAK

Ostecenja objekata usled sleganja tla kao posledice incidentnih situacija kao Sto je
pucanje vodovodnih, kanalizacionih ili cevi kiSne kanalizacije su sve ceS¢a pojava U
urbanim sredinama. U slucaju starijih zidanih objekata koji su plitko fundirani na
metastabilnom tlu kao §to je les, oste¢enja objekata mogu biti znatna, ¢ak i1 da uzrokuju
rusenje objekta ili njegovih delova. U takvim slu¢ajevima, "MEGA" Sipovi predstavljaju
najpouzdanije reSenje za sanaciju temeljnih konstrukcija oSte¢enih objekata.
Poveravanjem celokupnog opterecenja (ili veceg dela) koje deluje na objekat Sipovima
koji prenose opterecenje na dublje, stabilnije 1 bolje nosece slojeve tla, obezbeduje se
potrebna stabilnost objekta i omogucava njegovo dalje koris¢enje. Tehnologija "MEGA"
Sipova je danas veoma zastupljena u nasoj zemlji, tako da je ovakvo reSenje sanacije
finansijski pristupa¢no investitorima. Zbog specifi¢ne tehnologije izvodenja ove vrste
Sipova, proces utiskivanja se moZze interpretirati kao test probnog opterecenja Sipova.
Zbog te c¢injenice nepouzdanost u pogledu nosivosti je znacajno redukovana ¢ime se
dobijaju optimalnija reSenja i postizu znatne ustede u utrosku materijala i radova. Zbog
svega prethodnog, "MEGA" Sipovi predstavljaju dobro reSenje za sanaciju i ojacanje
temeljnih konstrukcija oSteCenih objekata, omogucavajuc¢i njihovo dalje i nesmetano
korisS¢enje.
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