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Rezime: U gradskim sredinama , usled problema parkiranja, sve vise se javlja potreba
za izvodenjem veceg broja podzemnih etaza. U centru Beograda, u ulici Dimitrija
Tucoviéa, Alboni Promist investira izgradnju stambeno - poslovnog objekta. U ovom
radu, prikazan je nacin izgradnje podzemnog dela konstrukcije ovog objekta primenom
metoda” top down”. Ova metoda omogucava da se u odredenom trenutku izvodenja
podzemnog dela konstrukcije objekta pocne sa izvodenjem nadzemnog dela konstrukcije
objekta. Poseban problem pri ovakvoj izgradnji je privremeno oslanjanje
armiranobetonskih meduspratnih ploca na krute celicne profile slozenog poprecnog
preseka, ugradene u Sipove. Proracuni ovakvih konstrukcija su slozeni jer se resavaju
problemi interakcije zastitne konstrukcije i tla.

Kljuéne reci: temeljna jama, "top down” sistem gradnje, kruti celicni profili,
dimenzionisanje,

1. UVOD

Pri izvodenju dubokih iskopa, a u cilju obezbedenja stabilnosti bo¢nih strana iskopa,
javlja se potreba za izradom zastitne konstrukcije temeljne jame. Posebno, ovo se
naro€ito odnosi na gradske uslove u kojima je prostor oko jame ogranicen i gde se u
neposrednoj blizini jame nalaze susedni objekti. U zavisnosti od dubine iskopa,
dimenzija temeljne jame i geotehnickih uslova tla primenjuju se razliciti sistemi zastite
temeljne jame. Ako su dubine iskopa velike (viSe podzemnih etaza Sto je slucaj ovog
objekta) tada se kao reSenje namece zastita primenom zastitnog zida u vidu zavese od
busenih Sipova ili zida od armiranobetonskih dijafragmi. Pri projektovanju ovog objekta
projektant se opredelio za zastitnu konstrukciju u vidu zavese od buSenih Sipova ®© 40
mm. Pri tome, zaStitne konstrukcija treba da zadovolji sledeée uslove:
e da sa dovoljnim koeficijentom sigurnosti moze da prihvati boc¢ne pritiske tla i
vode;
e da su promene naponsko deformaciskih stanja u tlu oko temeljne jame za vreme
izvodenja radova relativno mala i da usled njih ne dolazi do pomeranja koja
mogu izazvati oSte¢enja na susednim objektima i instalacijama oko jame.
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e da je kosStanje izvodenja ovakvih konstrukcija ekonomski prihvatljivo, jer se
najcesce radi o privremenim konstrukcijama.

e da postupci izvodenja ovakvih konstrukcija nisu sloZeni.
Za izgradnju ovog objekta, dubine iskopa su veée od 8 metara, i konstrukcije kao
konzolni elementi koji su elasti¢no ukljesteni u tlo ne mogu da prihvate bo¢ne pritiske tla
sa dovoljnim faktorom sigurnosti. Pored toga, sastav tla je takav da pomeranja na vrhu
zaStitne konstrukcije postaju velika i prete da dovedu do pojave oStecenja na susednim
objektima. Zbog toga je predvideno da se vrSi razupiranje obodnog zida zaStitne
konstrukcije temeljne jame u vise nivoa, u zoni meduspratnih konstrukcija, koristeéi za
to same konstrukcije. Ovakvi radovi su slozeni, relativno skupi i dugo traju pa se zbog
toga projektant opredelio da se razupiranje jame izvodi samom Kkonstrukcijom
podzemnog dela objekta, odnosno da se istovremeno izvode radovi na zastiti temeljne
jame i podzemnom delu konstrukcije objekta. Imaju¢i u vidu veli¢inu objekta tj.
povrsinu podzemnih etaza, projektant se opredelio da ubrza diamiku izvodenja radova
na izgradnji celokupne konstrukcije objekta. Jedan od nacina izvodenja ovakvih radova
je takozvana "top down" gradnja koja se u svetu Cesto primenjuje, dok je kod nas u
pocetnoj fazi. Kod ovakvog nacina izvodenja radova omogucuje se paralelno gradenje
podzemnog i nadzemnog dela objekta.
Proracuni ovakvih konsrukcija su sloZeni jer se radi o reSavanju problema interakcije
konstrukcije i tla. Pored toga ovakvim prora¢unom treba obuhvatiti promene napona i
deformacija u tlu i zastitnoj konstrukciji prema fazama izvrSenja radova.

2. KONSTRUKCIJA OBJEKTA

Stambeno poslovni objekat je spratnosti Pq+P+6+P,. Meduspratnu konstrukciju objekta
¢ine pune armirano betonske ploce sledeéih debljina: d=20cm nadzemnih etaza, d=22cm
podzemnih etaZza i debljine donje ploce d=80 cm (sa kontrakapitelima ispod stubova)
koje se oslanjaju na zidove jezagra, projektovana armiranobetonska platna i stubove.
Rastojanja stubova su do 7.5 m u oba pravca. Pojedini vertikalni stubovi podzemnih
etaza spregnuti sa ¢eli¢nim profilima.

Slika 1. Vertikalni presek objekta
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Celi¢ni profili su u radnoj fazi u toku izgradnje objekta koris¢eni za rad prema ”top
down” metodi. Takode, ¢eli¢ni profili su kori§¢eni za nosenje armiranobetonskih ploca
iznad prve, druge i tre¢e podzemne etaze u fazi osiguranja iskopa. Prora¢un konstrukcije
sproveden je programskim paketom TOWER kao jedinstvena prostorna konstrukcija, a u
skladu sa vaze¢im JUS standardima. U proracun su ukljuc¢eni samo obodni Sipovi, dok
je centralni deo temeljen na ploci. Na slici 1 je prikazan vertikalni presek kroz objekat.

3. PROJEKTOVANO RESENJE ZASTITE ISKOPA

Imajuéi u vidu navedene grani¢ne uslove projektom je dato reSenje sa izradom obodnih
Sipova Z400mm (prikazano na slici 2). Jedan broj obodnih §ipova J400mm na mestima
stubova dat je u Geliénoj cevi. Sipovi od 29 do 43 su privremeni i u funkciji su zastite
iskopa 1 tehnologije izvodenja, a posle zavrSetka podzemnog dela konstrukcije se
krajcuju do potrebne kote i taj deo se zatrpava zemljom iz iskopa. Pored navedene
ugradnje obodnih Sipova predvidena je i izgradnja Sipova u unutrasnjem delu objekta za
potrebe paralelnog rada podzemnih i nadzemnih etaza, razupiranja, a posebno iskopa
dubljeg dela objekta. Unutrasnji Sipovi precnika & 1200mm i & 900mm su predvideni
sa udvojenim i jednostrukim nosa¢ima kao stalni, a Sipovi pre¢nika & 900mm i &
600mm sa jednostrukim nosa¢ima kao pomo¢ni u toku izgradnje objekta. Po betoniranju
donje ploce i zidova dubljeg dela objekta pomoéni nosa¢i bi se uklonili. Po obodu
objekta izmedu Sipova data su dva alternativna reSenja: sa armiranim platnom -
keceljom i bobic¢astom folijom. U autoliftu predvidena je ugradnja dva armiranobetonska
stuba. Radovi u dubljim etazama ¢e se izvoditi u podzemnoj vodi tako da se mora
obezbediti kontrolisano crpljenje vode tokom izvodenja radova.

@ @ @ T ®
gl 4B 47 B 3 W N0 e w W W m M oamom o som o ok m W M | :
S A SR == M RN N = e w MR DT e
L ! - ! e & "
; : ! bl ISKaPA FObLE RERAE
1 PR DORDTE #1285 1 e KRAICUIL SF DO FOTREANE KGTE § & "
"

Slika 2. Raspored obodnih Sipova
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Potrebno je ovde posebno naglasiti da se osiguranje mora raditi paralelno sa izgradnjom
podzemnog dela objekta simultano kako je prikazano u projektu. Redosled izvodenja
radova i faze se moraju poStovati jer su u funkciji stabilnosti objekta i sigurnosti radnika.
U toku izgradnje podzemnog dela objekta, paralelno se moraju izvoditi radovi i na
hidroizolaciji, imajuc¢i u vidu da se radi o specijalnom vidu hidroizolacije. Medutim,
zbog velike dubine i moguénosti podizanja nivoa podzemne vode, pored hidroizolacije
treba ostaviti u separatoru otvore za kontrolisano odvodenje vode iz zaleda objekta.
Izgradnja nadzemnog dela objekta je data u funkciji napredovanja radova podzemnog
dela, a pri tom da se ne ugrozi stabilnost sa jedne strane, kao i da se sa druge strane ne
predimenzioni§u pomoc¢ni konstruktivni elementi. Za objekat i delove objekta mora u
svakom trenutku biti obezbedena stabilnost. Imajuéi to u vidu, dato je reSenje da se do
betoniranja donje plo¢e moze uraditi konstrukcija zavr$no sa kotom 130.05 (ploca iznad
1 sprata), a onda sukcesivno dodavati etaze prema tehnologiji izvodenja.

4. REDOSLED IZVODENJA RADOVA - TEHNOLOGIJA

Reredosled izvodenja radova osiguranja temeljne jame sa sukcesivnom izgradnjom
konstrukcije objekta paralelno podzemnih i nadzemnih etaza prikazano je po fazama.

I faza: Siroki iskop do kote 121.52 u centralnom delu sa ostavljanjem rampe za silaz.
Iskopani materijal bi se odmah odvozio na deponiju. Iskop do kote dna temelja susednog
objekta u osi 1. Iskop do kote vrha Sipa 122.62 po obodu. Izrada obodnih Sipova, slika 2.

Slika 3. Izrada unutrasnjih Sipova sa nosacima

II faza: Izrada naglavne grede u osama 1,A, E, 6 i 7 (sa razupiranjem u uglovima ose 1 i
Eiosa71E. Iskop do kote 119.30 za izradu ploce na koti 119.35. Izmedu Sipova se radi
armiranobetonko platno debljine 10 cm sa ankerovanjem u Sipove ili bobic¢asta folija.
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III faza : Izrada unutrasnjih Sipova od ose 1 do ose 4’ sa nosacima, slika 3. Nastavak
zapocetog iskopa do kote 119.30. Izmedu Sipova se radi armiranobetonko platno debljine
10 cm sa ankerovanjem u Sipove ili bobicasta folija. Betoniranje naglavne grede u osi 7 i
uosi E.

IV faza: Pripreme za betoniranje ploca i greda na koti 119.93 i na koti 119.35. Uvaljati
posteljicu na Ms = 20000 kN/m’, uraditi sloj betona 5 cm, MB 10, staviti foliju iznad
betona. Ugradnja ankera u obodne Sipove i zavarivanje Celi¢nih profila na stalne celi¢ne
stubove u cilju sreCavanja probijanja ploce, kao i druge pripreme za betoniranje.
Zavarivanje cevi ®1590,50 (osiguranje rampe) za pomocne nosace.

Betoniranje ploce i greda na koti 119.93 i na koti 119.35, MB 40 (samo ova ploca iz
tehnoloskih razloga). Priprema hidroizolacije po obodnom delu. Ostavljanje otvora u
ploci za betoniranje obodnih zidova, i ostavljanje drugih otvora. Izrada dela naglavne
grede u osi A. Izrada preostalih unutra$njih Sipova sa nosa¢ima, slika 41 5.

V faza: Ugradnja ankera u obodne Sipove i Salovanje rampe. Betoniranje rampe MB 40
(iz tehnoloskih razloga) i zida u osi 2. i osi 1 do rampe sa hidrizolacijom obodnog zida.
Pripreme za betoniranje ploce i greda na koti 119.35. Uvaljati posteljicu na Ms =20000
kN/m?, uraditi sloj betona 5 cm, MB 10, staviti foliju iznad betona. Ugradnja ankera u
obodne Sipove i zavarivanje Celi¢nih profila na stalne ¢eli¢ne stubove u cilju srecavanja
probijanja ploce, kao i druge pripreme za betoniranje.

Bk TOMRANIE HABLAVHE GHEDE

[5]

Slika 4. Zavarivanje celicnih profila (sprecavanje proboja)

Betoniranje ploCe i greda na koti 119.35, MB 40 (samo ova ploca iz tehnoloskih
razloga). Priprema hidroizolacije po obodnom delu. Ostavljanje otvora u ploci za
betoniranje obodnih zidova, i ostavljanje drugih otvora.

Tehnoloska pauza za kretanje po rampi i plocama na kotama 119.93 i 119.35 15 dana

Za vreme tehnoloske pauze raditi sledeée radove:
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Pocetak rada na konstrukciji iznad kote 119.57.

Izrada zida u osi 1 do kote I sprata (ovo je prioritet). Izrada obodnih zidova prve
podzemne etaze, sa hidroizolacijom spoja obodnih zidova i plo¢a i obodnih zidova.

VI faza: Iskop rampe do kote 117.66 i centralnog dela do kote 117.00. Poplo¢avanje
rampe (ukoliko bude potrebno). Izrada obodnih zidova prve podzemne etaze, sa
hidroizolacijom spoja obodnih zidova i ploca i obodnih zidova.

VII faza : Iskop druge podzemne ectaze do kote 116.30 sa izvozom materijala i
odvozom na deponiju. Uraditi prioritetno iskop obodnog dela u cilju betoniranja dela
ploce na koti 116.35. Pripreme za betoniranje plo¢e na koti 116.30. Uvaljati posteljicu na
Ms = 20000 kN/m? uraditi sloj betona 5 cm, MB 10, staviti foliju iznad betona.
Ugradnja ankera u obodne Sipove i1 zavarivanje Celi¢nih profila na stalne i pomocne
Celi¢ne stubove u cilju sreavanja probijanja ploce, kao i druge pripreme za betoniranje.
Izrada stubova prve podzemne etaze MB 40.
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Slika 5. Prikaz Celicnih nosaca u vertikalnom presekupodzemnih etaza

VIII faza: Betoniranje dela ploce na koti 116.35, MB 30, kao razupore obodnim
Sipovima. Ostavljanje otvora u plo€i za betoniranje obodnih zidova, i ostavljanje drugih
otvora. Priprema hidroizolacije po obodnom delu.

IX faza: Iskop za lift sa podupiranjem do kote 110.72. Iskop kapitela ispod glavnih
stubova precnika 3.00 m. Iskop do kote 112.47 preostalog dela ispod glavnog objekta za
izradu donje ploce. Iskop organizovati na taj nacin da se obezbedi da iskop ispod ploce

| ZBORNIK RADOVA 20 (2011) |



na koti 116.35 ne bude pre roka od 15 dana od dana betoniranja. Izrada tampon sloja d =
30 cm sa pripremom podtla. Betoniranje donje ploce i zidova lifta. Betoniranje kapitela
ispod glavnih stubova. Priprema hidroizolacije. Crpljenje podzemne vode.

X faza: Betoniranje donje ploce ispod glavnog objekta na koti 112.37. Priprema
hidroizolacije po obodnom delu donje ploce.

Dozvoljava se nastavak rada na sledecoj etazi nadzemnog objekta.

XI faza: Izrada armiranobetonskih stubova tre¢e podzemne etaze MB40. Betoniranje
obodnih zidova treée podzemne etaze samougradljivim betonom. Priprema
hidroizolacije po obodnom delu. Priprema i betoniranje preostalog dela ploc¢e na koti
116.35. Zatrpavanje zemljom dela van gabarita objekta. Paralelno iskop sa razupiranjem
aneksnog dela objekta. Ugradnja tampon sloja sa pripremom podloge. Crpljenje
podzemne vode.

Dozvoljava se nastavak rada na sledecoj etazi nadzemnog objekta.

XII faza: Izrada armiranobetonskih stubova druge podzemne etaze samougradljivim
betonom MB40.Betoniranje obodnih zidova druge podzemne etaze samougradljivim
betonom. Zatrpavanje zemljom dela van gabarita objekta.

Dozvoljava se nastavak rada na komplet konstrukciji nadzemnog objekta.

Paralelno betoniranje donje ploce autolifta, zidova i vertikalnih greda. Betoniranje donje
plo¢e ancksa. Priprema hidroizolacije po obodnom delu donje ploce.

XIII faza: Betoniranje obodnih zidova, stubova i zidova autolifta III podzemne etaze
aneksa. Betoniranje ploce na koti 116.35. Priprema hidroizolacije po obodnom delu.

XIV faza: Betoniranje obodnih zidova, stubova i zidova Il podzemne etaZze aneksa.
Betoniranje ploc¢e na koti 119.35 1 119.93. Priprema hidroizolacije po obodnom delu.

XV faza: Betoniranje obodnih zidova, stubova i platana I podzemne etaze aneksa.
Betoniranje ploce na koti 123.12 i 123.80. Priprema hidroizolacije po obodnom delu i
iznad gornje ploce. Zatrpavanje zemljom dela van gabarita objekta.

5. PRIMENA KRUTIH CELICNIH PROFILA

Za izgradnju podzemnog dela ovog objekta projektovani su IPB 260 celi¢ni nosaci sa
jednim ili dva nosafa. Na sledecoj slici 6 prikazani su tipovi primenjenih nosaa u
stubovima i njihovi poprecni preseci. Prikazani su stalni nosaci, koji ostaju spregnuti u
stubovima, i pomo¢ni nosaci koji se uklanjaju.

Za staticke uticaje dobijene na osnovu statickog proracuna, kao i za uslove izvijanja
izvriena je provera nosaca primenom progamskog paketa TOWER. Celi¢ni nosadi, stalni
1 privremeni, bez betonskog dela kod stalnih stubova, nisu rac¢unati na uticaj seizmike u
vremenskom periodu izgradnje objekta. U definitivnom prora¢unu konstrukcije uzeto je
u obzir seizmi¢ko optereéenje. Potrebno je, u nekoj buducoj analizi upotrebe celi¢nih
nosaca za izgradnju podzemnog dela objekta, modelirati konstrukciju u toku izvodenja
kao i uticaj zemljotresa (u toku izvodenja radova). Ova analiza je neophodna u seizmicki
aktivnim podrudjima, gde moze doé¢i do zemljotresa i u toku izgradnje objekta, posebno
ukoliko ta izgradnja traje duze vreme.

Poseban problem pri kori§¢enju ¢elicnih nosac¢a za ovakvu vrstu izgradnje predstavlja
osiguranje probijanja plo¢e kroz nosa¢. U svetu postoje istraZzivanja koja su pokazala da
se mogu koristiti zavareni nosaci u samoj ploci koji omoguc¢uju osiguranje od probijanja.
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Medutim, to zahteva veée debljine armiranobetonskih meduspratnih konstrukcija, a
posebno §to nije ozakonjeno u domacdoj regulativi. Pored toga, povecanje debljine
meduspratnih konstrukcija dodatno finansijski opterecuje objekat.
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Slika 6. Tipovi nosaca u stubovima
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Pored ovog reSenja, u inostranoj regulativi postoje i drugi nacini osiguranja u samoj
plo¢i. Jedno od takvih osiguranja prikazano je na slici 7.
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Slika 7. Osiguranje od probijanja u ploci
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Pri projektovanju ovog objekta projektant se opredelio da se osiguranje od probijanja
obezbedi zavarivanjem IPB, 140 celi¢nih nosada za glavni nosa¢. Detalji osiguranja
prikazani su na slici 8.
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Slika 8. Detalji osiguranja i oslanjanje ploca kod stalnih nosaca
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APPLICATION OF SOLID STEEL PROFILES IN
CONSTRUCTION OF GROUND FLOOR

Summary: In urban sites, due to parking problems, there is a need for constructing
numerous number of underground flours. In the center of Belgrade, Timitrija Tucovica
street, Alboni Promist has invested in the construction of residential and business. In this
paper, shows how the construction of the underground part of the construction of this
object using the method "top down". This method allows you to perform at a certain
point of the underground facility construction begins with the performance overhead of
the building envelope. A particular problem with such a construction is a temporary
suspension slab reinforced concrete slab on a rigid steel cross-sectional profile of a
complex, embedded in the piles. The calculations are complex structures such as to solve
the problems of interaction design and soil protection.

Key words: excavation pit, "top down”method, solid steel sections, calculation,
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