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IZBOR OPTIMALNOG NACINA ZASTITE TEMELJNIH JAMA PRIMENOM VKO

SELECTION OF THE OPTIMAL WAY OF PROTECTING THE FOUNDATION PIT
USING VKO

Mitar Vuji¢i¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadriaj — Cilj ovog rada jeste da prikaze
tehnologiju izvodenja zastite temeljne jame za slucajeve
NS Graditelj, larsen talpe, dijafragme i Sipovi sa yet
groutingom. Cilj rada je da se izabere optimalni nacin
obezbedenja temeljne jame u odnosu na definisane
kriterijume (cena, vreme i pouzdanost funkcionisanja
sistema rada gradevinskih masina).

Kljuéne re¢i: Temeljne jame, dijafragme, Larsen talpe,
Sipovi sa yet groutingom, visekriterijumska optimizacija

Abstract - The aim of this paper is to present the
technology of performing the protection of the foundation
pit forthe cases of ns graditelj, larsen planks, diaphragms
and piles with yet grouting. The aim of this paper is to
choose the optimal way of securing the foundation pit in
relation to the defined critria (price, time and reliability
of the operation of the construction machinery system).

Keywords: Foundation pit, diaphragms, larsen planks,
piles with yet grouting

1. UvOD

Zbog visokih cena gradskog prostora danas se mnoge
gradevine u urbanim sredinama planiraju izvesti s jed-
nom, najcesce s dve i vise podzemnih etaza. Takav kon-
cept propracen je potrebom dubokog iskopa zbog kojeg
treba provesti adekvatnu potrebu zaStitu postojecih
okolnih objekata. Taj prostor mora biti siguran za rad i
dostupan ljudima i masinama. U radu su prikazane
metode rada:

- Analiza i sinteza

- Visekriterijumska optimizacija

2. NACIN OBEZBEDPENJA TEMELJNIH JAMA PRI
ISKOPU

Ako se pak gradevinska jama mora izvoditi unutar
skucenog prostora, Sto je danas najcesci slucaj kod raznih
interpolacija unutar urbane sredine, te ako uz to jos treba
osigurati geotehnicku zastitu postojecih susednih objekata
ili postoje¢ih infrastruktura (Sto je nezaobilazan
imperative kod interpolacijskih zahteva), stabilnost
bo¢nih zidova gradevinske jame postaje vrlo ozbiljan
tehnicki zadatak.

Visok nivo podzemne vode jo§ ¢e dodatno oteZati
problem.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milan Trivunié, red. prof.

2.1. Graditelj NS

Ovaj tip konstrukcije je pogodan za zastitu temeljnih jama
koje su dubine do 6m.

Konstrukcija se sastoji od jednostavnih montaznih AB
elemenata koji se proizvode na placu, montiraju i
monolitizuju na gradiliStu u jedinstvenu konstruktivnu
celinu. Prednost primenjenog sistema gradevinske jame je
ekonomski, brzinja izvodenja na terenu 1 primena
jednostavne opreme za izvodenje koju poseduje svako
veée preduzece koje se bavi izvodenjem zemljanih
radova.

Slika 2.1. Izgled potporne konstrukcije Graditelj NS

2.2. Dijafragme

Dijafragma je armiranobetonski zid koji se izvodi u tlu
pre iskopa, a zatim se tlo iskopava. Ona osigurava
stranice dubokih gradevinskih jama od uruSavanja i
prodora podzemne vode te se izvodi u kampadama. Izvodi
se u slucajevima kada imamo veliku povrSinu koju
moramo podupreti. Kontinuirana dijafragma izradena u
tlu prema modernim metodama treba da sigurno podnosi
aktivni pritisak okolnog tla i eventualno hidrostaticki
pritisak. Horizontalne sile preuzimaju horizontalni
konstrukcijski elementi koji se izvode u prostoru
omedenom dijafragmom.

Ove konstrukcije rade se u uzastopnim elementima duzine
5 do 8 m tako da se napreskok ugraduju najpre neparne
stranice a zatim izmedu njih parne. Kada je dovrSen iskop
pojedinog neparnog elementa, stavljaju se na njegove
krajeve dve cevi jednake Sirini iskopa a ostali prostor puni
se betonom kontraktorskom metodom. Nakon §to se beton
stvrdnuo, izvlae se grani¢ne cevi i nastavlja se iskop
parnih elemenata medu delovima dijafragme koja je
prethodno betonirana. Kada se iskopaju, takode se pune
betonom.

Cevi na krajevima neparnih elemenata osiguravaju bes-
prekorno pravilan i Cist oblik betoniranih elementa. Na taj
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nacin beton parnih elementa potpuno prijanja za veé
gotove elemente dijafragme pa se tako postize potpuna
nepropusnost i kontinuitet dijafragme. U iskopani Zleb
moze se ugraditi i armaturni ko§ ako zid treba preuzeti
momente savijanja.

Dijafragmom se moze dosegnuti ve¢a dubina. One su
nepropusne pa spre¢avaju prodor podzemne vode u
gradevinsku jamu.

Slika 2.2 Izgled dijafragme

2.3.Larsen talpe

Zid od Larsen talpi sluzi da preuzme pritisak vode ili tla
kod osiguranja gradevinskih jama. Ovom metodom se
moze izvesti izrada jednostavnih i relativno plitkih
gradevinskih jama u tlu, sa ili bez podzemnih voda.
Zastitom temeljne jame sa Larsen talpama dobija se
jednostruki zid sastavljen od pojedinacnih elemenata, koji
su medusobno tako spojeni da kod zabijanja ne dode do
odstupanja od zamisljenog pravca zida.

Zid od Larsen talpi mozemo definisati i kao oblik
prethodno izvedene zastitne obloge kasnije iskopanih
stranica rova s razmerno uskim, dubljim i vitkim talpama.
One se pre iskopa zabijaju pomocu vibratora u tlo
neposredno jedna uz drugu po ivici stranica iskopa rova.
Pomocu Larsen talpi mogu da se Stite iskopi dubine 10 m,
pa i vise. Zidovi od Larsen talpi se koriste u stalnim
objektima, kejskim zidovima i sl. Metalurzi proizvode
celike, od kojih se valjaju Larsen talpe, koje su veoma
otporne na rdanje.

Danas jo§ sluze kejski zidovi od celi¢nih talpi, koji su
gradeni pre 100 i vi$e godina. Mana larsen talpi je u tome
§to su zbog materijala od kog su napravljene-skupe, pa se
pretezno koriste kada je re¢ o zastiti temeljnih jama kod
temeljnih jama manjih osnova.

Slika 2.3. 1zgled pobijenih larsen talpi

2.4. Sipovi sa yet groutingom

Postoje situacije kada iz nekih razloga nije moguce zastitu
temeljne jame izvrSiti pomocu dijafragme. Osnovna
zamisao ove vrste konstrukcije slika 2.28. zastite temeljne
jame je u tome da se zbog odli¢nih karakteristika CFA
Sipova a to pre svega znaCi veliku efikasnot u brzini
izvodenja Sipova zaStia temeljne jame uradi bas na ovaj
naéin. Sipovi naravno kao i dijafragme moraju biti na
vrhu povezani nadglavnom gredom koja povezuje sve
Sipove u jednu celinu. U ovom sluéaju posto je kons-
trukcija izvedena diskontinualno imamo problem sa obru-
Savanjem zemlje koja se nalazi izmedu Sipova. Postoji
moguénost da se izmedu Sipova izvede armiranobetonski
zid a to bi znacilo da se izmedu Sipova posle iskopa
berme ogrebe zemlja izmedu Sipova pa da se montira
skela itd.

Zbog prethodno navedenog daleko nam je elegantnije da
izvedemo yet grouting kolone izmedu Sipova tako
dobjamo ojacanu zemlju koja je ¢vrstoce reda veliina
kao beton marke MB 5. Kada se izvedu Sipovi povezani
sa nadglavnom gredom i izmedu njih yet grouting kolone
dobijamo neravan zid a za potrebe izrade hidroizolacije
nam je potreban ravan zid. U tu svrhu posle iskopa berme
postavljamo uza zid lako mrezastu armaturu i vr§imo
torketiranje zida . Takode treba napomenuti da postoje i
situacije kada nije moguce zastitu temeljne jame izvrsiti
Sipovima nego nam jedino preostaje da izvedemo
dijafragmu.

To se na primer moze desiti kada se zid temeljne jame
izvodi neposredno uz susedni objekat pa svrdlo zbog svog
oblika ne moZe da pride do projektovane kote u tom
slucaju masina koja izvodi dijafragmu (grajfer) lako moze
da pride. Mozemo takode koristiti i kombinaciju Sipova i
dijafragme za zaStitu temeljne jame tako da onaj zid koji
je neposredno uz susedni objekat izradimo pomocu
dijafragme a ostatak konstrukcije pomocu $ipova.

Slika 2.4. 1zgled $ipova sa yet groutingom

3. Izbor optimalnog nacina obezbedenja temeljne jame

3.1. Opste o vko

Teorija optimizacije proucava kako da se opiSe i postigne
ono $§to je najbolje, ako se zna kako da se meri i razlikuje
Sta je dobro a Sta je loSe. ReC¢ optimum je sinonim za
maksimalno dobro ( ili minimalno lose).

Optimizacija nije samo numeri¢ki postupak za
odredivanje optimuma. Proucavaju¢i 1 primenjujuci
razliite optimizacione metode stiCe se sposobnost
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prepoznavanja optimuma i u onim problemima koji nisu

kompletno matematicki formulisani.

Primena metode optimizacije polazi od realnog problema

koji treba reSavati. Postupak reSavanja optimizacionog

problema ima pet faza:

1. Formulacija problema

2. Izrada matematickog modela koji reprezentuje realni
sistem,

3. Izbor i primena metode, izbor algoritma i programa za
racunar ( eventualne modifikacije ili razvoj nove
metode, razrada algoritma i izrada programa za racunar)

4. Testiranje modela i dobijenog reSenja

5. Implementacija

3.2.Kriterijumi i strategije izbora

Razmatrace se problem izbora optimalnog tipa konstruk-
cije za zaStitu temeljne jame. Kao opcije razmatraju se
konstrukcija tipa Graditelj NS, dijafragme, larsen talpe i
Sipovi sa yet grotingom. Analiza se sprovodi za potrebe
projektovanja Naucno tehnoloskog parka u Novom Sadu.
Svi podaci vezani za vremena izvodenja radova, cene
upotrebljenih materijala i pouzdanost sistema gradevin-
skih masina utvrdeni su empirijski na osnovu posmatranja
procesa izgradnje i konsultacijom sa stru¢njacima u toj
oblasti.

3.2.1. Definisanje kriterijumskih funkcija

Formiran je model optimizacije sa 3 kriterijumske
funkcije, od koji su sve tri kriterijumske funkcije u okviru
predlozenog modela bazirane na kvantitativnim
pokazateljima.

F1- cena gotove konstrukcije

F2- potrebno vreme za izradu

F3- pouzdanost funkcionisanja sistema gradevinskih
masina

3.2.2. Strategije odlu¢ivanja

Predstavlja analizu zahteva investitora, vrednovanje
tezinskih koeficijenata i odredivanje optimalnog reSenja
za pomenuti projekat.

Kriterijumske funkcije f1 i f2 i f3 su kvantifikovane i kao
takve se unose u dalje razmatranje.

Analizirace se tri slucaja sa razliitim prefereencijama
koji ¢e udovoljiti gotovo svim zahtevima investitora i
mogucénosti izvodaca, a za koje treba pronaci optimalno

reSenje, uvodenjem tezinskih koeficijenata Wi.

4. Primena VKO za izbor metode obezbedenja
temeljne jame na primeru izgradnje Tehnoloskog
parka u Novom Sadu

4.1. Nau¢no tehnolo$ki park

Na uglu Bulevara Cara Lazara i Fruskogorske ulice, pored
studenskog doma u Novom Sadu projektovan je naucno
tehnoloski park. Objekat je armirano betonski, povrSine u
osnovi cca 5050m? spratnosti Su+Pr+4-6. Fundiranje
objekta je na temeljnoj plo¢i promenljive debljine od 90-
150cm sa kontrakapitelima na mestu stubova. Dubina
iskopa gradevinske jame je od 4,50 do 5,15m. Iskop
gradevinske jame se vr§i u prasinastim i praSinasto-
peskovitim materijalima po ¢itavoj dubini.

Tokom radova na montazi zaStitne konstrukcije i
fundiranja objekta snizavanje NPV vr§i se sistemom
depresionih bunara rasporedenih po obodu gradevinske

jame. Ukupna duzina za$titne konstrukcije iznosi cca
310,0m. Prosecna dubina iskopa gradevinske jame je cca
4,80m, a ukupna koli¢ina iskopa V=24.240,00m>.

4.2. 1zbor metode optimizacije

- Za resenje definisanog problema usvojena je metoda
visekriterijumske optimizacije: metoda kompromisnog
programiranja i visekriterijumsko rangiranje alternativnih
reSenja.

- Ovom metodom prvo se odreduju reSenja koja su opti-
malna po kriterijumima, a zatim se odreduju kompromis-
na reSenja, koja se predlazu donosiocu odluke. Donosilac
usvaja jedno konacno reSenje, a u mogucénosti je da
sagleda sve dobiti i nezadovoljenje pojedinih kriterijuma
§to pruza dobru osnovu za odlucivanje.

4.4. Odredivanje optimalnog reSenja
Alternative:

Al-Graditelj NS

A2-Dijafragme

A3-Larsen talpe

Ad4-sipovi sa yet groutingom

Tabela 4.1. Polazni podaci za vko

krit.fun/alternativa| Al A2 A3 A4

Fy 287305 | 586685 | 443529 | 385185
F, 0,296 | 0,12 0,16 | 0,196
Fs 1,149 | 1,759 | 2,13 | 1,2146

Tabela 4.2. Pojedina¢na rang lista

Krit fun/alter Al A2 A3 A4

F1 1 4 3 2

F2 4 1 2 3

F3 1 3 4 2

Usvojene tezine strategije odluéivanja; v1(0.0, 0.3, 0.6,
0.9, 1.0), v2=1-v1

VI1>V2 prednost je data zadovoljenju veéine kriterjuma
ne vode¢i racuna da jedan od kriterijuma moze biti
potpuno nezadovoljen.

V2>V1 ne dopusta se potpuno nezadovoljenje bilo kog
kriterijuma

Metode rada

Al-Graditelj NS
A2-Dijafragme

A3-Larsen talpe

Ad4-3ipovi sa yet groutingom

Strategije odlucivanja

Strategija odlucivanja I- isti tezinski koeficijenti gde su
sva tri kriterijuma podjednkae vaznosti

Strategija odlucivanja II- razli¢iti tezinski koeficijenti gde
je prednost data kriterijumu cena
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Strategija odlucivanja IlI-razli¢iti tezinski koeficijenti gde
je prednost data kriterijumu pouzdanost funkcionisanja
sistema rada grupe masina

Tabela 3. Pregled ranga alternativa prema strategijama

odlucivanja

Strategija Strategija Strtegija
Rang | odluCivanja | odlucivanja | odlucivanja
I 1 11
1 A4 A4 A4
2 Al Al Al
3 A2 A3 A2
4 A3 A2 A3

Pri zahtevu da svi kriterijumi moraju biti zadovoljeni:

Za strategiju odlucivanja gde su sva tri Kkriterijuma
podjednake vaznosti kao najbolje reSenje namecu se
Sipovi sa yet groutingom

Za strategiju odluéivanja gde kriterijum cena ima
prednost u odnosu na ostale kriterijume kao najbolje
reSenje namecu se Sipovi sa yet groutingom

Za strategiju odlucivanja gde Kriterijum pouzdanost
funkcionisanja sistema rada grupe masina ima prednost u
odnosu na ostale kriterijume najbolje reSenje namecu se
Sipovi sa yet groutingom

5. ZAKLJUCAK
Danas je sve veca potreba i zanimanje za izgradnju Sto

izazov za svakog projektanta. U dana$njim prebukiranim
gradovima vise nema mnogo mesta za izgradnju standard-
nih nadzemnih objekata, ve¢ se izgradnja objekata preme-
§ta U podzemlje. Samim time i tehnologija s vremenom
postaje sve modernija i preciznija ali najvaznija uloga
svakog projektanta ostaje ista a to je osigurati sigurnost
same gradevine, okolnih objekata i ljudi.

Rezultati metode visekriterijumske optimizacije pokazuju
da u slucaju istih tezinskih koeficijenata i u slucaju gde
prednost data pouzdanosti funkcionisanja rada grupe
masina kod razlicitih tezinskih koeficijenata i u strategiji
odlucivanja koja ne dopusta potpuno nezadovoljenje bilo
kog kriterijuma i u strategiji odlu¢ivanja u kojoj je
prednost data zadovoljenju veéine kriterijuma ne vodeci
racuna da neki od kriterijuma moZe biti ne zadovoljen
prednost se daje Sipovima sa yet groutingom.

Dok u slu¢aju gde je kod razlicitih tezinskih koeficijenata
prednost data ceni izrade konstrukcije u strategiji odludi-
vanja koja za prednost daje zadovoljenju veéine kriteri-
juma ne vodeci racuna da jedan od kriterijuma moze biti
nezadovoljen prednost se daje konstrukciji Graditelj NS
dok u strategiji odlu¢ivanja u kojoj se ne dozvoljava
nezadovoljenje bilo kog kriterijuma prednost dobijaju
Sipovi sa yet groutingom. Zbog zahteva za zadovoljenjem
svih kriterijuma za ovaj objekat ¢e se usvojiti varijanta 4
odnosno Sipovi sa yet groutigom.
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