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RAZVOJ | PRIMENA MEHANIZACIJE ZA ZEMLJANE RADOVE KOD IZRADE
TEMELJA | PODZEMNIH ETAZA OBJEKATA VISOKOGRADNJE

DEVELOPMENT AND APPLICATION OF MECHANIZATION FOR GROUND WORKS
IN CONSTRUCTION OF FOUNDATIONS AND BUILDINGS

Spasoje Kojovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRAPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razmatran put izbora grade-
vinske mehanizacije za izvodenje zemljanih radova, kao i
nacin resavanja zastite iskopa kod objekata visokogradnje
nakon zavrsenih zemljanih radova.

Kljuéne reci: zemljani radovi, gradevinska mehanizacija,
dijafragma, Sipovi, iskop, obezbedenje temeljnih jama
Abstract — The subject of this paper is selection of
construction mechanization for groundworks, as well as
the method of solving the way of protection of excavations
at buildings after the completition of groundworks.

Keywords: groundworks, construction machines,
diaphragm, piles, excavation, securing foundation pits

1. UvOD

Izgradnja gradevinskih objekata danas podrazumeva
primenu gradevinske mehanizacije u svim sferama, za
izvrSenje razli¢itih vrsta radova. Radovi u gradevinarstvu
se razlikuju i po obimu angazovane mehanizacije, pa oni
radovi koji su u procesu izgradnje dominantni po obimu,
impliciraju visok stepen mehanizovanosti i otvaraju
problem izbora optimalne mehanizacije.

Sa aspekta predmeta ovog rada, akcenat ¢e biti stavljen na
visokogradnju i upotrebu, odnosno primenu mehanizacije
kod izvodenja zemljanih radova vezanih za izradu temelja
i podzemnih etaza. Vecina radova kod ove vrste izgradnje
vezana je za iskope, otkope i nasipe, ali ne iskljuéuje se i
prisustvo drugih zemljanih radova, u zavisnosti od uslova
i vrste zemljanog materijala koji je predmet potrebe za
delovanjem mehanizacije. Aktuelnost teme, narocito se
moze vezati za ekspanziju izgradnje objekata u urbanim
sredinama, gde se namecu novi uslovi gradnje, brzi razvoj
gradskih sredina, gde sama izgradnja viSespratnica postaje
sve komplikovanija.

2. SPECIFICNOSTI ZEMLJANIH RADOVA 1
OBLAST VISOKOGRADNJE

Zemljani radovi predstavljaju grupu gradevinskih radova
na ¢ijoj osnovi pocivaju svi ostali radovi koji spadaju u
jedan zaokruzeni gradevinski proces, drugim recima
izvode se bez obzira na predmet i vrstu izgradnje.

Kao prva grupa radova prilikom gradnje nekog objekta,
javljaju se zemljani radovi.
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Tehnoloska resenja sprovodenja zemljanih radova kod
svakog konkretnog objekta, predstavljaju nezaobilazne
segmente koji se sprovode u okviru:

—  istraznih,

— prethodnih i

— pripremnih radova,
koji su neophodni da se sprovedu zbog svih radova koji
posle slede. Kod tehnologije izvodenja gradevinskih
radova, naroCito slozenijih objekata poput objekata
visokogradnje, veoma je vazno obratiti paznju na tlo gde
se obavlja izgradnja objekta. Samo tlo gde se planira
izgradnja gradevinskog objekta, nije svuda i na svim
lokacijama jednaka.
Na osnovu posebnih istrazivanja, izvrSena je kategori-
zacija tla u odredene klase, odnosno grupe. Postoje u
relevantnoj literaturi razli¢ita navodenja podela i vrsta tla.
Pa tako, tlo se u odnosu na zemljane materijale, moze
podeliti na:

— stene (monolitna, tro$na, raspucala);

— nevezani ili nekoherentni materijali (Sljunak 4-

60mm, pesak 0,4-6mm i dr.); i
— vezani ili koherentni materijali (prasina 0,002-
0,06mm, glina manje od 0,0002mm i dr.)

3. PRIMENA MEHANIZACIJE ZA ISKOPE KOD
OBJEKATA VISOKOGRADNJE

Prvi zemljani radovi prilikom iskopa temelja javljaju se
radovi vezani za uklanjanje povrsinskog sloja tla, odnosno
obavlja se uklanjanje humusa.

- Uklanjanje humusa, u savremenom gradevinskom pro-
cesu, obavlja se odgovaraju¢om gradevinskom mehaniza-
cijom. Kao najéesce koris¢ena gradevinska mehanizacija
za uklanjanje humusa, koriste se dozeri.

- Nakon uklanjanja humusa, pristupa se iskopu, odnosno
pripremi terena za buduée temelje objekta koji se gradi. U
tehnologiji zemljanih radova, najcesce se spominju dve
osnovne vrste iskopa: Siroki iskop (namenjen uglavnom
za podrumske objekte, podzemne etaze), i uski iskopi koji
se koriste za izgradnju temelja za zidove objekta. Iskopi
se takode mogu podeliti na :

v linijske iskope — podrazumevaju sve vrste
kanala, rovova, trakastih temelja, tunela i
drugo;

v povrsinske iskope — u ovu grupu spadaju svi
iskopi koji su povrsinski veci od njene dubine;

1584


https://doi.org/10.24867/14CG01Kojovic

v’ tackasti iskopi — razne vrste $ahtova i temelja
Samaca

U sustini, za vec¢inu iskopa, utovara i transporta koriste se
sledece vrste gradevinske mehanizacije: bageri, dozeri,
grejderi, skreperi, utovarivaCi 1 razliita transportna
sredstva.
- Pored pripreme terena gde ¢e se kopati iskopna jama,
odnosno iskop za buduci objekat, bitni radovi vezuju se i
za tkzv. ugradnju materijala. U ovom slucaju misli se na
radove vezane za transport, planiranje, razastiranje i
zbijanje. 1 u ovom slucaju, veliku ulogu i procenat ucesca
u ovim radovima, zauzima gradevinska mehanizacija.
Dominantne poslove vezane za ovu vrstu radova
obavljaju buldozZeri i grejderi, mada su u primeni i
utovarivaéi i skreperi, uz napomenu da se grejderi u
visokogradnji vise koriste kod skidanja humusa i za
radove planiranja i razastiranja, a manje za potrebe iskopa
temeljnih jama ili se Koristi za iskope jama dubine do 4m.
- Zbijanje predstavlja zavr$ni deo ugradnje iskopanog
materijala, i ujedno sa ovim postupkom se dolazi do
poboljsanja karakteristika odredenog tla. Primarni cilj
ovih radova usmeren je ka postizanju boljih tehnickih
svojstava tla povecanjem gustine materijala.

4. ZASTITA 1 OBEZBEPENJE ISKOPA

Pored svih pripremnih radova oko istraZivanja tla na
kome ¢e se graditi buduci objekat visokogradnje, odnosno
gde ¢e se kopati temeljne jame, veoma je bitno kod
zemljanih radova koji se izvode, izvrsSiti zastitu iskopa po
pitanju uticaja vode i obezbediti iskop od moguceg
urusavanja, sleganja, kako bi konstrukcija bila
prvenstveno bezbedna i sigurna za druge radove koji
slede.

Kod ovih radnji, narocito je vazno u pocetku ispitati tlo
od moguénosti prodiranja podzemnih voda.

4.1. Zastita iskopa od vode

Gradiliste gde se planira izgradnja odredenog objekta
visokogradnje, mora da bude obezbedeno svim potrebnim
uslovima za radove koji ¢e biti izvodeni. Jedan od vaznih
parametara, jeste da tlo gde se kopa temeljna jama, mora
biti suvo. Drugim refima, vlaznost tla mora biti u
granicama dozvoljenog, koje stoji i predmet je proracuna
u svakom projektu vezanom za gradnju. 1z tog razloga
potrebno je osigurati dobru odvodnju i sistem zastite od
raznih oblika prodora vode.
Zastita iskopa od vode usmerena je u tri pravca, i to:

—  zastita od spoljasnje atmosferske vode,

—  zaStita od atmosferske vode koja direktno

upada u iskop (direktna ili atmosferska voda) i
— zastita od podzemnih voda (snizavanjem
njenog nivoa)

Problem prisustva vode nije toliko veliki kada je kota
vode ispod kote iskopa i u tom slucaju ne moraju da se
izvode dodatni radovi. Problem nastaje kada je nivo
podzemnih voda (NPV) iznad kote iskopa. Tada se
moraju izvoditi dodatni gradevinski radovi kojima se
sniZzava nivo podzmenih voda i na taj nacin obezbeduje
suvo tlo za radove u iskopnoj, odnosno temeljnoj jami.

Snizavanje NPV obavlja se uz pomo¢ drenaznih sistema u
koje spadaju:

— radovi na direktnom crpljenju vode,

— horizontalna drenaza na obodu iskopa(muljne
pumpe),

— vertikalna drenaza pomocu iglo filtera, dubokih
bunara i sli¢no.

4.2. Dijafragme

Prilikom gradnje konstrukcija sa podzemnim etazama ili
dubokim temeljima, potrebno je izvrsiti iskop tla vece
dubine. Ukoliko nije moguce izvrsiti Siroki iskop (iskop
sa stranicama u nagibu pod uglom koji obezbeduje
stabilnost kosine), u slu¢aju blizine susednog objekta,
npr., iskop se vrsi vertikalno, uz izradu privremene ili
stalne potporne (zastitne) konstrukcije koja osigurava
stabilnost stranice iskopa, odnosno spre¢ava obrusavanje
tla u jamu.

Armirano betonska dijafragma predstavlja konstrukciju u
obliku zida koji se izvodi u tlu, duz granice buduceg
iskopa temeljne jame. Iskop za dijafragmu se radi pomocéu
specijalnog bagera (obi¢no bager grajfer), jama se
ispunjava isplakom (suspenzija bentonitne gline u vodi)
koja spretava urusavanje iskopa. Nakon iskopa se u rov
spusta atmaturni ko§, a zatim vrSi betoniranje pomocu
kontraktorske cevi, od dna na gore. Debljina zida
dijafragme je najcesce 60 ili 80cm.

Dijafragme su armirano betonski zidovi koji se po
specijalnom postupku grade neposredno u terenu.Koriste
se kao zastita bocnih strana temeljne jame i/ili kao
sastavni deo buduéeg objekta. Mogu se koristiti i kao
vodozastitini elementi.

4.3. Sipovi — zavesa Sipova

Sipovi su vrsta temelja koja optereéenje od objekta
prenose kroz povrsinske slojeve tla slabe nosivosti do
dubljih slojeva tla dobre nosivosti. Time se otklanja
mogucnost veceg sleganja objekta §to doprinosi njegovoj
statickoj sigurnosti. Ako se Sipovi izvode na samom
terenu onda se to moze izvesti postupkom utiskivanja u
tlo busenjem ili pobijanjem. U naseljenim podrucjima
koriste se buSeni Sipovi jer je buka pri ugradivanju
umerena.

J f——levok kontroktorn

= kontroktorska cev

| f-_omatumi_kos

ablozro kolona

Slika 1. — Betoniranje sipova
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Betoniranje Sipova obavlja se kontraktorskim postupkom.
Vreme pocetka vezivanja betona ne sme biti krace od 2
sata.

Betoniranje Sipova obavlja se kontraktorskim postupkom
(Slika 1). Pocetak betoniranja obavlja se spustanjem
kontraktorske cevi na visinu 20cm. od dna buSotine.
Betoniranje Sipa treba izvrsiti bez prekida.

5. 1ZBOR NACINA FUNDIRANJA

Izbor metode temeljenja, odnosno fundiranja, zavisi od
mnogo bitnih Cinilaca, a do kojih se dolazi raznim
istraznim radovima. Prvenstveno, nakon §to se istrazi tlo
gde se predvida izgradnja buduce gradevine, donosi se
odluka o nacinu temeljenja, koje moze biti plitko i
duboko. Pored navedenih oblika izrade temelja, oni se
mogu razlikovati i na osnovu slede¢ih parametara: po
obliku poprec¢nog preseka, po materijalu od kojega su
napravljeni, po nadinu prenoSenja optereéenja, po
konstruktivnom sklopu i sli¢éno

5.1. Plitko fundirani temelji

Plitka fundiranja podrazumevaju takvu izradu temelja gde
se u povrsini stope, prenose kose, centralne i ekscentri¢-
nesile. Osnovni uslov koji treba da se postigne jeste da
dnostope bude ispod minimum od 80 cm, $to predstavlja
krajnju tacku smrzavanja. U retkim slucajevima moze
do¢i do odstupanja od ovog pravila, i to u slucajevima
kada zgrade imaju privremeni karakter (pomoc¢ne zgrade)
ili kod temeljenja na stenskoj podlozi.

5.2. Duboko fundirani temelji

Kod zemljista koje nije u stanju da neposredno prihvati
opterecenja od zgrade (kako sopstvenu tezinu tako i
korisna opterecenja ali i seizmicke i druge uticaje)
pribegava se specificnim reSenjima. To su duboka
fundiranja ili drugacije nazvana fundiranja na Sipovima.
Sustinski, ovi veoma zahtevni konstruktivni i izvodacki
nacini temeljenja zasnovani su na principu prenosenja
opterecenja na stabilno tlo koje se pronalazi na velikoj
dubini u odnosu na uobi¢ajene dubine fundiranja.
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Slika 2. Primena Sipa i prenoSenje vertikalnog opterecenja

Dubokim temeljima se optereéenje prenosi na izvesnu
dubinu ispod korisnog dela gradevinske konstrukcije.
Osnovna ideja primene Sipova prikazana je na Slici 2,
kada se u povrsinskoj zoni nalazi sloj meke gline a na
vecoj dubini postoji moguénost prenosenja opterecenja na
tlo vece nosivosti (Slika 2.-a), ili se pobijanjem S§ipa
postize prenoSenje opterecenja na veéu masu tla uz

eventualno povecanje njegove zbijenosti (Slika 2.-b). U
opStem slucaju, vertikalno opterecenje Q koje deluje na
vrh, (gornji kraj), Sipa (Slika 2.-c) prenosi se preko
smic¢ucih napona 75 na kontaktu izmedu stabla Sipa i tla i
vertikalnih komponenti normalnih napona q, koji deluju
na bazu Sipa.

Pomoc¢u Sipova vr$i se posredovanje izmedu zgrade i
stabilnog tla. Prema vrsti Sipova razlikujemo tri slucaja:

v’ Fundiranje na stoje¢im Sipovima- princip prenoSenja
opterecenja na nosive slojeve tla koji leze dublje.

v Fundiranje na plivaju¢im (lebdec¢im) Sipovima —
opterecenje se ne prenosi neposredno na nosivo tlo,
ve¢ na slojeve koji mogu da se sabiju.

v Fundiranje na tonu¢im bunarima

6. NACIN I PRIKAZ IZBORA ODGOVARAJUCE
MEHANIZACIJE NA OSNOVU KRITERIJUMA

Kako se izvodenje zemljanih radova danas ne moze

zamisliti bez upotrebe gradevinske mehanizacije, masine

koje su planirane za ovu grupu radova treba da budu
optimalno izabrane i uskladene za konkretan zadatak koji
obavljaju. Zato je bitno detaljno prouciti:

— mogucnosti primene pojedinih masina za izvrSenje
radova na odredenom gradiliStu (izabrana tehnologija
gradenja, prostor, komunikacije, uslovi rada na
gradilistu,...),

— karakteristike pojedinih masina (gabarit, teorijski
ucinak, brzina rada, zahtevi za podlogom i sl.), koje
su date tehnickom specifikacijom ili prospektom
proizvodaca.

Postupak izboragradevinske mehanizacije za zemljane
radove bice prikazan u tri faze odlucivanja:
= | faza odlucivanja: §iri izbor mehanizacije,
= ]I faza odlucivanja: uzi izbor mehanizacije i
= [II faza odlucivanja: izbor mehanizacije metodom
visekriterijumske optimizacije.

6.1. I faza odludivanja — §iri izbor mehanizacije

Pri Sirem izboru mehanizacije potrebno je definisati
zadatke gradevinske mehanizacije, rasclaniti tehnoloski
proces na pojedine radne operacije, sagledati raspoloZive
masine, prouciti uslove koje ma$ina treba da ispuni,
izvrsiti  izbor masina koje odgovaraju usvojenoj
tehnologiji i odabrati masinu koja moze izvrsiti zadatu
operaciju.

6.2 II faza odludivanja — uzi izbor mehanizacije

Uzi izbor mehanizacije ima zadatak da od moguéih
masina ukaZe na one koje pruZaju najveéu ekonomsku
prednost, tj. najve¢e mogucnosti uz najnize troskove. Da
bi se izvr§io uzi izbor mehanizacije potrebno je za
svakumasinu izraCunati praktiéni u¢inak i cenu Casa rada
pojedinih masina.

Prakti¢ni uc¢inak je stvarni u€inak gradevinske masine na
odredenom gradilistu i pod odredenim uslovima
eksploatacije.Teorijski ucinak je ucinak gradevinske
masine koji se moze ostvariti pod optimalnim uslovima
eksploatacije.

Opsta formula za sracunavanje prakticnog ucinka je:

Up = UkokKr......Kq (1)
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gde su:
»  U,- prakti¢ni u¢inak,
= U;- teorijski u€inak,
= Kk (kpkyk......kn) - koeficijenti korekcije.

Cena casa rada gradevinske mehanizacije je jedan od
presudnih elemenata za izbor maSina za izvrSenje
pojedinih radova.
Cena Casa rada gradevinske masine obuhvata:

+ troskove osnovnog sredstva,

» cksploatacione troskove,

+ troskove rezije i dobiti.

6.3. I11 faza odlucivanja—viSekriterisjka optimizacija

Visekriterijumska optimizacija je postupak koji na osnovu
usvojenih kriterijuma odreduje najbolje reSenje odredenog
problema. U svakom slucaju potrebno je izvrSiti izbor
masina koje obavljaju odredene operacije za izvodenje
zemljanih radova. Veliki broj razli¢itih masina koje se
mogu iskoristiti za ove radove, kao i zahtevi koje te
masine moraju ispuniti, otvaraju problem izbora
najpovoljnijeg tipa maSine. Ukoliko se problem izbora
posmatra za veci broj moguéih reSenja, a analiza obuhvata
razli¢ite aspekte vrednovanja, on spada u problem
viSekriterijumske optimizacije. ReSavanje ovog problema
podrazumeva ukljucivanje adekvatne metode visekriteri-
jumske optimizacije.

7. ZAKLJUCAK

Izgradnja nekog objekta zapocinje odabirom lokacije na
kojoj ¢e se zidati buduéi objekat. Veoma bitne aktivnosti
vezane za sam objekat, jesu istrazni i prethodni radovi,
gde je akcenat na ispitivanju tla na kome ¢e se izgraditi
neki objekat. Navedene aktivnosti predstavljaju predmet
istrazivanja  koji  prethodi pristupanju  zemljanim
radovima. Ovi radovi u sebi sadrze potrebne aktivnosti
koje su neophodne da bi kvalitet izvodenja ove grupe
radova bio na visokom nivou. Kao najznacajnija vrsta
radova u vezi zemljanih radova, jesu iskopi, odnosno
priprema tla gde ¢e se graditi temelj nekog objekta, koji
pripada u ovom slucaju oblasti visokogradnje.

Veoma bitna karakteristika u vezi sa iskopom jeste
karakteristika tla koje se iskopava, ali i na osnovu kojeg
se vrse sve ostale potrebne radnje, kako bi iskopna jama
bila adekvatno pripremljena za dalje radove, odnosno da
bi bila bezbedna i sigurna. Veliku ulogu u zemljanim
radovima uopsteno ima gradevinska mehanizacija, bez
koje je danas nezamislivo pristupiti izgradnji bilo kog
objekta, narodito u oblasti visokogradnje. Sirok spektar
mehanizacije omoguc¢ava da se na efikasan i projektovan
nacin obave svi pripremni radovi, radovi na ugradnji
materijala, radovi u vezi sa iskopom, kao i obezbedenja
iskopnih jama.

Obezbedenje iskopa diktiraju parametri koji se ticu
isklju¢ivo uslova u kojima se radovi izvode. Blizina
susjednih objekata je bitan faktor koji utice na nacin
obezbedenja temeljnih jama,zbog kojih se pribegava
privremenoj ili trajnoj zastitnoj konstrukciji koja
obezbeduje sigurnost stranica iskop. Pored toga bitno za
napomenuti jeste dubina podzemnih etaza dovodi do
izbora tipa obezbedenja iskopa. Potporne konstrukcije
ukoliko se radi o AB elementima (dijafragme ili Sipovi)
mogu da predstavljaju vertikalne oslonce prilikom
izgradnje medjuspratnih konstrukcija.

Kroz analizu relevantnih aspekata vezanih za poslove u
vezi iskopa temelja, koji podrazumevaju niz vezanih vrsta
radova (otklanjanje humusa, iskop, razastiranje,
planiranje, zbijanje), kao i veoma znacajnih faktora koji
uti¢u na stabilnost iskopne jame, poput nivoa podzemnih
voda i obezbedenja temeljne jame od odrona i urusavanja
iskopanog materijala, moze se zakljuciti da je bez
primene mnogobrojne gradevinske mehanizacije, kao i
tehnoloskih reSenja koje se nude prilikom ove grupe
poslova na gradiliStu, nemoguée bilo sagraditi stabilan i
siguran objekat, koji tezi odredenoj viSegodi$njoj nameni.

Izvodenje gradevinskih radova zahteva brzo donoSenje
odluka i smanjenje rizika donoSenja ispravnih odluka. U
tom cilju primenjujemo kori$¢ene metode analize i sinteze
pri odabiru mogucih varijantnih reSenja i1 metoda
visekriterijumske optimizacije pri izboru optimalnih
masina za izvrSenje zemljanih radova. Primenom ovih
metoda dobijaju se brzo kvalitetne informacije koje
povoljno uti¢u na tok i kvalitet izgradnje objekta.
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