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10.1.1 UVODNI DEO

10.1.1.1 Predmet smernice

U teSkim geoloSko-morfolodkim uslovima, u
kojima je nosece tlo na vec¢im dubinama od
priblizno 6,0 m upotrebljava se duboko
temeljenje. U savremenoj praksi za
temeljenje mostova i inzenjerskih
konstrukcija najviSse se primenjuju buSeni
Sipovi sa kojima se dostiZzu dubine i do 40 m.

Smernica je namenjena svim ucesnicima u
procesu projektovanja mostova i inzenjerskih
konstrukcija.

Predmet smernice je analiza opstih
geomehanickih, konstruktorskih i tehnoloskih
uslova koji se odnose na temeljenje buSenim
Sipovima. Izbor nacina temeljenja utie na
koncepciju konstrukcije i gradenje mostova.

10.1.1.2 Referentni normativi

Smernica povezuje teorijska i struéna
saznanja, podatke iz literature sa prakti¢nim
iskustvima, tehni¢kim propisima i
standardima.

Smernica je uglavnom namenjena gradnji
novih mostova, ali je koncipirana tako da se
moze primeniti i kod rekonstrukcije mostova
kao i kod gradenja inZenjerskih konstrukcija
(potporni  zidovi, galerije, pokriveni ukopi,
tuneli).

BuSeni Sipovi su Sipovi sa betonom i
armaturom ugradenim u prethodno izbuSene
ili iskopane kruzne otvore od 80 do 150 cm u
prostoru za temeljenje.

Zahvaljuju¢i brzoj i pouzdanoj izvedbi
savremenom mehanizacijom, temeljenje na
buSenim Sipovima ubraja se u ekonomicne
tehnologije i pri tom ispunjava visoke
standarde zastite radnika i zivotne sredine.

Zakon o planiranju i izgradnji Sl. glasnik RS | 2003 | Law on Planning and
47/03 Construction

Zakon o javnim putevima Sl glasnik RS | 2005 | Law on Public Roads
105/05

Zakon o zastiti Zivotne sredine Sl. list SCG | 2004 | Law on Environmental

135/04

Protection

Pravilnik o tehnic¢kim normativima | Sl. list SFRJ 07- | 1987 | Rule Book on Technical

za beton i armirani beton — BAB | 719/1
87

Normatives for Concrete and
Reinforced Concrete — BAB 87

Pravilnik o tehnic¢kim normativima | Sl. list SFRJ 1/91 | 1991 | Rule Book on  Technical

za odredivanje veli¢ina
optereéenja mostova

Normatives for Bridge Loading

Pravilnik o tehnic¢kim normativima | Sl. list SFRJ 15- | 1990 | Rule Book on

za temeljenje
objekata

gradevinskih | 295/90

technical
Normatives for Foundation of
Civil Structures

Evropski standardi (EC) za projektovanje i proracun mostova i inzenjerskih konstrukcija

Referentni Naslov standarda na srpskom jeziku Naslov standarda na engleskom

standard jeziku

EN 1990:2002 Evrokod — Osnove projektovanja Eurocode - Basis of structural

+ Al. 2005 design

EN 1991-1-1 Evrokod 1: Dejstva na konstrukcije — 1- | Eurocode 1: Actions on structures
1. deo: Opsta dejstva — Zapreminske | — par 1-1: General actions —
mase, sopstvena teZina, korisna | Densities, self-weight, imposed
optereéenja zgrada — Nacionalni prilog loads for buildings

EN 1991-2 Evrokod 1: Dejstva na konstrukcije — 2. | Eurocode 1: Actions on structures
deo: Optereéenje mostova od | — Part 2: Traffic loads on bridges
saobracaja
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EN 1992-1-1 Evrokod 2: Projektovanje betonskih | Eurocode 2: Design od concrete
konstrukcija -1- 1. deo: OpSta pravila i | structures — part 1-1: General
pravila za zgrade rules and rules for buildings

EN 1992-2 Evrokod 2: Projektovanje betonskih | Eurocode 2: Design of concrete
konstrukcija - 2. deo: Betonski mostovi — | structures — Part 2: Concrete
Projektovanje i pravila za konstruisanje bridges — design and detailing

rules

EN 1997-1 Evrokod 7: Geotehni¢ko projektovanje — | Eurocode 7: Geotechnical design
1. deo: Opsta pravila — Part 1: General rules

EN 1997-2: | Evrokod 7: Geotehnicko projektovanje — | Eurocode 7: Geotechnical design

2007 2. deo: Istrazivanje i ispitivanje tla — Part 2: Ground investigation and

testing

SRPS EN 1536:2011

Izvodenje specijalnih geotehnickih radova — BuSeni Sipovi

SRPS EN 1537:2002

Izvodenje specijalnih geotehnickih radova — Ankeri

SRPS EN 1538:2011

Izvodenje specijalnih geotehnickih radova — Dijafragme

SRPS EN 12063:2002

Izvodenje specijalnih geotehnickih radova — Priboji

SRPS EN 12699:2002

Izvodenje specijalnih geotehnickih radova — Utisnuti Sipovi

SRPS EN 12715:2002

Izvodenje specijalnih geotehnickih radova — Injektiranje

SRPS EN 12716:2002

Izvodenje specijalnih geotehnickih radova — Mlazno injektiranje

SRPS EN 14199:2005

Izvodenije specijalnih geotehnickih radova — MikroSipovi

SRPS EN 14490:2007

Izvodenije specijalnih geotehnickih radova — Armiranje tla

10.1.1.3 Terminologija

Duboko temeljenje je temeljenje na
buSenim Sipovima ili bunarima na dubinama
veéim od 6,0 m.

Plitko temeljenje je temeljenje na
pojedinacénim ili trakastim temeljima ili
plo€ama koje se upotrebljavaju u slu¢ajevima
kada se noseci sloj nalazi nana dubini do 6,0
m.

Sip je noseéi element za prenos oslonackih
sila objekta u noseco tlo kroz manje nosece
ali nenosece slojeve.

Buseni Sip je ,in situ“ izradeni Sip sa
ugradivanjem betona i armature u prethodno
izbuSeni ili iskopani otvor u temeljnom
poluprostoru.

Glava Sipa je gornji deo Sipa koji je povezan
sa elementom stubne konstrukcije.

Noga Sipa je donja osnovna ploha
cilindricnog tela Sipa preko koje se
aktiviranjem normalnih kontaktnih napona
opterecenje prenosi u tlo .

Plast Sipa je plast cilindri¢nog tela Sipa preko
koga se prenosi optereCenje u tlo uz
aktiviranje kontaktnih napona na smicanje.

Stojeéi Sip je Sip koji aktiviranjem napona na
pritisak ispod noge S8ipa svu ili veéi deo
oslonscke sile prenosi u tlo .

Trenjski Sip je Sip koji veéi deo oslonacke
sile prenosi u tlo sa aktiviranjem napona na
smicanje po plastu Sipa.

Pritisnuti Sip prenosi sile pritiska iz
konstrukcije u tlo.

Zatezni Sip je Sip koji preuzima silu
zatezanja.

Nosivost Sipa je fiziCka veliCina izrazena
simbolom gradevinske mehanike za osnu silu
(N), momenat savijanja (M) i popre¢nu silu
(N) i predstavlja grani¢nu vrednost kod koje
je jo§ uvek obezbedena sigurnost prema
kriterjumu loma i upotrebljivosti.

Osovinska nosivost Sipa je nosivost Sipa
na osnu silu koju obezbeduje unutradnja
nosivost Sipa (materijali u Sipu) i spoljna
nosivost temeljnog tla koja se sastoji od
nosivosti tla pod nogom Sipa i tla po plastu
Sipa.

Nosivost Sipa na savijanje je nosivost Sipa
na momente savijanja kojeg obezbeduje
unutrasnja nosivost Sipa (materijal u Sipu) i
spoljna nosivost tla dostignuta sa bocnim
otporom zemlje uz plast Sipa.
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Zastitna cev — kolona je celicna cev koja
sluzi kao zastitna oplata iskopanog otvora
Sipa radi spreCavanja obruSavanja u iskopani
otvor.

Isplaka je disperzija u te€nom stanju, obi¢no
mesavina koloidnih glinenih zrna i vode (ili
samo voda) koja zahvaljujuéi svom
hidrostatiCkom pritisku na zidove iskopanog
otvora Sipa predstavlja potporno sredstvo
koje spre€ava obrusavanje u iskopani otvor.

Greda Sipa je noseci gredni element oslonca
konstrukcije od armiranog betona koja spaja
glave Sipova i stubove i prenosi oslonacku
silu u viSe Sipova.

Naglavna plo€a je nosecéi element oslonaca
konstrukcije od armiranog betona koja
povezuje glave Sipova u prostorne nosece
sklopove.

Temeljni poluprostor je prostor pod
terenom sastavljen od slojeva zemlje
razliGitih osobina koje su odluCuju¢e za
odredivanje nosivosti tla.

Radni plato je prostor u zaseCenoj kosini
terena radi izvodenja Sipova.

10.1.2 PODLOGE | USLOVI ZA
TEMELJENJE NA SIPOVIMA

10.1.2.1 Podloge za projektovanje
dubokog temeljenja

Buseni Sipovi su sastavni delovi konstrukcije
mosta ili inZenjerske konstrukcije kod kojih se
kao osnova za projektovanje, Kkoriste

geodetski, saobracajni, prostorno-
urbanisticki, hidroloSko-hidrotehnicki,
meteorolosko-klimatski, seizmoloski i

geolosko-geomehanicki podaci za podrucje
na kome se ocCekuje uticaj objekta. Ulazni
projektni podaci moraju da budu obezbedeni,
dokumentovani i interpretirani uz postovanje
vazecih propisa i SRDM 9.1.2 Opste
smernice za mostove.

Temeljni dokument iz kog se preuzimaju

podaci za projektovanje dubokog temeljenja

je geoloSko-geomehanicki izvestaj o sastavu

tla i uslovima temeljenja. Obim izvestaja

zavisi od faze projektovanja. Obi¢no mora da

sadrzi slede¢e geomehanicke podatke:

- geografsko-geomorfoloski opis podrucja
trase,

- inZenjersko-geoloske [
geoloske prilike podruéja trase,

strukturno

- podatke o  seizmiCnosti
podrugja,

- definisanje geotehnickih uslova temeljenja
i izgradnje objekta,

- preglednu situaciju trase AP u podrucju
objekta,

- inZenjersko-geolosku  kartu
objekta sa ucrtanim busotinama,

- hidrogeolosku kartu podrucja objekta.

ispitanog

podrucja

- strukturno-geolo$ku kartu podrucja
objekta,

- poduzni inZenjersko-geoloSki-geotehnicki
profil,

- popreCne geotehniCke profile na lokaciji
pojedinih stubova sa ucrtanim slojevima i
podacima o sastavu tla, lokaciji plitkih i
dubokih kliziSta i nivoa podzemne vode.

Geoloske buSotine se izvode na lokaciji

svakog stubnog mesta do minimalne dubine

7,0 m ispod predvidene kote dna Sipa.

Geomehanicki uslovi temeljenja moraju da se

podudaraju u sledeé¢em :

- podela tla na slojeve po karakteristikama
Cvrstoce i deformacija. Za svaki
pojedinacni sloj treba navesti:
zapreminsku tezinu y , ugao smicanja o,
koheziju c, elasti¢ni i deformacioni modul,
Poissonov koeficijent (za analizu po
konaénim elementima), modul sti$ljivosti
Mv, te vertikalni i horizontalni koeficijent
reakcije tla Kv i Kn,

- dozvolieno optereCenje i sleganje
temeljnog tla,

- analize stabilnosti sa proratunom pritiska
zemlje na obod bunara (aktivni, pasivni,
mirni pritisak, te pritsak u momentu
klizanja),

- opsta stabilnost podrudja za duboko
temeljenje stuba.

Vrsta podataka koji su projektantu neophodni
zavisi od radunskog modela odnosno
interakcije temelj-tlo.

10.1.2.2 Uslovi po kojima se objekat
temelji na busenim Sipovima

10.1.2.2.1 Uvod

U savremenoj praksi najvise se
upotrebljavaju Sipovi velikih preénika zbog
¢ega i ova smernica obraduje projektovanje i
izvodenje buSenih Sipova velikih preénika.

Temeljenje na Sipovima je najceSci tip
dubokog temeljenja. Upotrebljava se u
sluCajevima kada plitko temeljenje nije
moguée zbog slabo noseceg tla i
prekomernog sleganja.
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Uzimajuéi u obzir sve prednosti, ovo
temeljenje se primenjuje prvenstveno tamo
gde je neophodno da se velike koncentriCne
sile prenesu u nosece tlo.

Izrada temelja na Sipovima mozZe se da se
izvede i u slabo nosec¢em tlu, évrstom tlu, u
podzemnim i povrsinskim vodama.
Temeljenje na Sipovima je ekonomicno,
sigurno i sa ekoloSkog stanovista opravdano.

Savremena gradevinska mehanizacija za
izradu Sipova omogucuje brzu, efikasnu i
ekonomiénu gradnju, ali zahteva
odgovarajuce prilazne puteve i radne platoe.

10.1.2.2.2 Geolosko-geomehanicke prilike
kao uslov za temeljenje na
Sipovima

Osnovni uslov za temeljenje na Sipovima je
slabo nosec¢e tlo u gornjem delu temeljnog
poluprostora na dubinama veéim od 6,0 m.

Sile podupiranja se preko vertikalnih
oslonackih elemenata — Sipova prenose na
veéu dubinu. Temeljenje na Sipovima je
opravdano i u slu€ajevima kada tlo u nivou
temeljenja ima dovoljnu  nosivost za
preuzimanje oslonackih sila, ali se ne moze
obezbediti sigurno temeljenje zbog
nedovoljne stabilnosti. Ovakvi sluajevi se
obiéno pojavljuju na kosim terenima i
padinama.

Uslovi koje diktira temeljenje na Sipovima
Cesto nastupe i u podrucju na kome se plitko
temeljenje moze upotrebiti, ali nije sigurno
zbog drugih uticaja kao Sto su re¢na erozija
reke i moguce promene u profilu terena u
buducnosti.

Temeljenje na Sipovima Cesto diktira i nivo
podzemne vode i njen rezim pri iskopu
gradevinske jame (prejak dotok, problem
hidraulickog loma temeljnog tla, uticaji na
susedne objekte i dr.) za slu€aj da se objekat
plitko temelji.

Temeljenje na Sipovima se takode
upotrebljava u slu¢ajevima kada gradevinska
jama plitkog temeljenja naruSava stabilnost
slojeva zemlje uz gradevinsku jamu i zahteva
dodatne intervencije za obezbedivanje
okolnog terena.

10.1.2.2.3 StatiCka koncepcija kao uslov

za temeljenje na Sipovima

Temeljenje na buSenim Sipovima je posebno
opravdano za objekte kod kojih je usvojena

koncepcija osetliva na veéa sleganja
oslonaca.

U ovu grupu se naroCito svrstavaju objekti
koji su postavijeni neposredno ispod
kolovoza puta i kod kojih sleganja direktno
utitu na pojavu opasnih deformacija
kolovoza.

Za static¢ki neodredene i okvirne konstrukcije
neujednacena sleganja mogu da prouzrokuju
dodatna opterecenja. Kod ovakvih
konstrukcija temeljenje na Sipovima je
opravdano posto obezbeduje neposredan
prenos oslonackih sila na dobro nosece
slojeve.

U nastojanju da se postignu objekti bez
dilatacijonih spojnica i leziSta (integralne
konstrukcije) odnosno objekti sa minimalnim
brojem ovih elemenata, staticke koncepcije
sa temeljenjem na Sipovima po pravilu
postaju najpogodnije, posto su donji delovi
stubova i oporaca mosta fleksibilniji i
dozvoljavaju veéa pomeranja pod relativnho
malim unutradnjim opterecenjem.

10.1.2.2.4 Lokacija objekta kao uslov za
temeljenje na Sipovima

Po pravilu temeljenje na Sipovima manje
zavisi od prilika na lokaciji gradnje i terenu
pod objektom, posto su uticaji gradenja
mnogo maniji od uticaja koji bi se pojavili kod
plitkog temeljenja.

Temeljenje na Sipovima moZe da se primeni
bez vecih problema kada objekat treba da se
temelji u vodi, posto je izvodenje sa radnih
platoa na pontonima ve¢ provereno.
Tehnologija podvodnog produzetka Sipova u
stubove ne predstavija nikakav problem za
osposobljene izvodace.

U veéim koritima kod kojih je povecéana
opasnost od erozivnih promena u koritu, pre
svega produbljivanje korita, temeljenje na
Sipovima predstavlja sigurniji nacin.

Temeljenje na buSenim Sipovima ne
odgovara kod temeljenja stubova na strmim
terenima, posebno na nestabilnim kosinama
na kojima je izvodenje prilaznih puteva i
radnih platformi problemati¢no i moze da
izazove nestabilnost padine.

10.1.2.2.5 Uslovi izvodljivosti buSenih
Sipova

Kod izbora koncepcije konstrukcije treba
uzeti u obzir uslove izvodljivosti Sipova i
naznaditi upozorenja budu¢em izvodadu:
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- kod izrade Sipova u koherentnoj zemlji sa
malom  plasticnoS¢u, vibracije  kod
izvodenja mogu da pretvore materijal u
retko konzistentno stanje,

- pri buSenju se moze naiéi na neoCekivane
prepreke (sakriveni stari objekti, temelji
itd.),

- kod iskopa u mekoj koherentnoj zemlji
koja se lepi na radnu kolonu, kod
betoniranja moze da dode do upadanja
betona sa strane usled nedovoljnog
potpornog ucinka okolne zemlje na svezi
beton,

- kod izvodenja u Sljunku sa pretezno
velikim zrnima gde je zbog velike
propusnosti zadrzavanje svezega betona
u profilu iskopa pod znakom pitanja, moze
doci do pretakanja betona medu zrna,

- susret sa velikim kamenjem (samci) u
koherentnom i nekoherentnom tlu. Ovi
samci se pri udaranju sa sekatem -
grajferom ponaSaju kao opruge kada
sekac ostaje bez ucinka,

- kod iskopa u lisnatim-slojevitim stijenama
seka¢ nema ucinka,

- kod nagnutih slojeva moze da dode do
iskliznu¢a — pomeranja dna radne kolone,

- u kosinama nasipa i kod razli¢itih debljina
slojeva kolone iskopa sklona je
naginjanju,

- narocito je opasno izvodenje u slojevima
sa podzemnom vodom koja je pod
pritiskom (arterska voda), pri ¢emu moze
da nastupi opasnost od pucanja tla u
radnoj koloni i nastanka arterskog bunara
u busotini sa posledicama doticanja vode
iz arterskih slojeva,

- kod izvodenja u tlu sa agresivnim
osobinama ili agresivnhom podzemnom
vodom, potrebno je uzeti u obazir
agresivne uticaje na izveden Sip,

- uzeti u obzir sve ostale moguée
specifiénosti tla.

Izvodljivost Sipova treba proveriti i sa
stanovita lokacije gradnje. Cesto se
pojavljuju sledeéa ogranicenja:

- pristup garniture za busenje (dimenzije
stroja) i potrebna veli¢ina radnog platoa,

- nedovoljan (uzak) radni prostor za izradu
Sipova,

- nedovoljna slobodna visina za izradu
Sipova (npr. ispod vodova visokog
napona),

- visinski polozaj platoa za izradu koji
ograni¢ava moguce varijante izrade,

- nosivost planuma radi pristupa strojeva
(veoma slaba noseca tla),

- komunalne instalacije u tlu i vazduhu, pre
svega plinovodi i visokonaponski vodovi

kada je potrebno uzeti u obzir sigurnosne

udaljenosti,

- ograni¢enje buke radi bezbednosti
stanovniStva u okolini i spreCavanja
emisije buke,

- ogranienje radnog vremena zbog
zabrane buke u naseljima.

Iz navedenih uslova moze se zakljuditi da
postoji veliki broj ulaznih parametara koji su
za svaku lokaciju gradenja specifi¢ni. Zbog
toga projektovanju treba pristupiti sa velikom
paznjom uzimajuéi u obzir navedene
specifiCnosti.

10.1.2.2.6 = Tehnologija gradenja kao uslov
za temeljenje na Sipovima

Temeljenje na Sipovima ne zahteva veliki
utroSak vremena niti prouzrokuje
nepredvidene situacije koje bi produzile rok
izvodenja (obruSavanje gradevinske jame,
nepredvidena pojava podzemne ili
povrSinske vode i dr.).

Temeljenje na Sipovima ne zavisi od
vremenskih uslova, kao $to su niske i visoke
temperature, od dugotrajne  kise i
raskvasenog terena, od povecanog vodostaja
(ako su blagovremeno izvrSene intervencije) i
dr.

Objekat temeljen na Sipovima obi¢no se ne
ukopava duboko, podto moze da temelji na
povrSini terena Cime se smanjuje koli¢ina
iskopa i ugradenog materijala, te neophodan
rad za izgradnju.

Kod dubokog temeljenja mostova i vijadukata
velikih raspona, kod kojih treba preneti na
temelje velike sile oslonca koje zahtevaju
veliki broj Sipova, temeljenje na buSenim
Sipovima ne predstavlja najbolje resenje,
posto zahteva izradu naglavnih plo€a velikih
dimenzija.

Izgradnja  krajnjih  stubova na visokim
nasipima je povoljna posto se busenje Sipova
izvodi kroz izvedeni nasip. Sleganje oporaca
ne zavisi od sleganja nasipa koji se nalazi
izmedu betoniranih Sipova.

Kod temelijenja na busenim Sipovima
smanjuje se moguénost zagadenja
podzemnih voda u poredenju sa temeljenjem
u otvorenoj jami, pod uslovom da se pravilno
izvodi odrZzavanje mehanizacije.

Specijalizovana preduzeéa za izvodenje
geomehanickih radova i druga gradevinska
preduze¢a raspolazu dovoljnim brojem
savremenih busackih garnitura za izradu
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buSenih Sipova. Ova mehanizacija ne moze
da se koristi za druge gradevinske radove i
treba da se koristi racionalno. .

10.1.3 PROJEKTOVANJE |
KONSTRUISANJE TEMELJENJA
NA BUSENIM SIPOVIMA

10.1.3.1 Izbor dijametra, duzine, broja i
rasporeda busenih Sipova

10.1.3.1.1 Opsta uputstva

Kod izbora Sipova treba uzeti u obzir sve
parametre koji su navedeni u prethodnom
poglaviju 10.1.2:

- oshova za odredivanje prec¢nika Sipa je
pre svega zahtevana nosivost (osna i ha
savijanje), izvodljivost i raspoloziva
tehnologija,

- za manje mostove i time i za manje
uticaje propisuju se Sipovi manjih pre¢nika
(@80i

- 100 cm), za vece mostove sa vecim
uticajima Sipovi vecih pre¢nika (& 1251 @
150 cm),

- duzinu Sipa po pravilu diktiraju
geomehanicki uslovi, pre svega dubinu
noseceg tla, dok se vrh Sipa odreduje na
oshovu izabrane koncepcije,
geometrijeobjekta, profila terena i drugih
specifiénosti koje diktira lokacija gradenja,

- raspored Sipova prilagodava se koncepciji
stubova. Treba ka manjem broju Sipova
veéeg preCnika, jer je nepovoljan
medusobni uticaj maniji, ¢ime je model
preuzimanja opterecenja jasniji i lakSe je
pracenje toka sile,

- po moguénosti Sipove treba rasporediti
tako da nije potrebna gradnja velikih
naglavnih greda i ploca.

10.1.3.1.2 Izbor dijametra Sipa

Precnik Sipa odreduje projektant na osnovu

proracuna nosivosti po jednoj od metoda a

na osnovu:

- rezultata statiCkog probnog ispitivanja,

- rezultata empirijskih ili analitickih metoda
proraéuna,

- rezultata dinamickog probnog ispitivanja,

- na osnhovu pracenja ponasanja sli€nog
temeljenja na Sipovima.

Pri usvajanju pojedinih parametara mora da
se vodi raduna da rezultati budu u skladu sa
merodavnim iskustvima steCenim na sli¢nim
temeljenjima.

Kod pribliznog odredivanja nosivosti Sipa na
osnovu koga se izvodi koncepcija
konstrukcije, uklju€ujuéi i temeljenje, mogu
da se primene informativne vrijednosti koje
navode razli€iti izvori za uobiCajene vrste
zemljanih i stenovitih materijala. U poglavlju
10.1.4 navedene su informativne
karakteristike prema DIN V 1054-100 i
pojednostavijene jednacine za odredivanje
nosivosti Sipa.

Pored proracunate spoljne nosivosti treba
proveriti i unutradnju nosivost Sipa po
metodama dimenzionisanja za kruzni presek
sa ili bez armature.

Izvijanje se po pravilu ne uzima u obzir, uz
izuzetak dugih Sipova u temeljnom

poluprostoru sa izrazito mekim ili retkim
slojevima tla po duzini Sipa ili kod Sipova koji
se produzavaju u vodi ili vazduhu. Sile

strujanja vode, optereéenja od udara plovnih
predmeta i leda, te udari vozila u stubove
povecavaju pocetne geometrijske
nepravilnosti, a time i opasnost od izvijanja
Sipa zajedno sa stubom.

Na izbor pre¢nika Sipa utice i nacin izrade (sa
kolonama ili ispiranjem) i dubina busenja.

Odnos dijametra i duzZine budenog Sipa
prikazan je u tabeli 10.1.1.

Tabela 10.1.1: Duzine Sipova u zavisnosti od
nacina zastite

Sip u zastitnoj koloni

precnik | 0,8 m 012m | J15m

duzina | max20m | do 25 m 35m

Sip u busotini sa ispiranjem

pre¢nik | @ 0,8 m d1,2m Z1,5m

duzina | max20m | do30m 40 m

Izborom Sipova veceg dijametra postize se
ekonomicnije gradenje. Posto nosivost raste
priblizno sa kvadratom precCnika, lakSe se
obezbeduje besprekornost i bolji uslovi za
ugradivanje betona, bolja zastita armature,
smanjuje se opasnhost od nehomogenosti
Sipa itd.

10.1.3.1.3 Izbor duzine Sipa

Izbor duzine Sipa diktiraju geomehanicke
karakteristike u temeljnom poluprostoru,
dubina sloja zemlje povoljne za temeljenje,
odnosno dubina kompaktne stene. Po pravilu
se usvaja dubina koju predloZi struénjak za
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geomehaniku, a odredena je na osnovu
geomehanickih ispitivanja i navedena u
elaboratu.

Kod odredivanja konacne duzine (dubine)
Sipa, Cesto projektant se Cesto sluzi i
podacima o sastavu tla koje prikupi u toku
izvodenja iskopa za prvi Sip, tako da sledece
Sipove po potrebi moze da produbi ili skrati .
U ovakvim slu€ajevima moraju se uzeti u
obzir opasnosti navedene u nastavku.

Kod odredivanja duzine (dubine) posebno
treba obratiti paznju na kontrolu debljine sloja
u koji se ukopava noga Sipa, posto moze da
dode do probijanja sloja ukoliko je nije
dovoljno debeo.

Kod izbora vecih duzina Sipova vazna je
predvidena primena tehnologije gradenja sa
ograniCenjima  koje  prouzrokuje trenje
prilikom utiskivanja zastitne kolone i prilikom
ugradivanju dugih i teSkih armaturnih koSeva.

Raspoloziva oprema omogucuje sigurno
izvodenje Sipova do 35 m dubine.

10.1.3.1.4 Raspored busenih Sipova

Kod rasporeda Sipova ispod stubova objekta

primenjuju se dve osnovne podele:

- raspored pojedinanih Sipova ispod
oslonacke konstrukcije pri ¢emu
geotehni¢ki uslovi i razmak Sipova

obezbeduju pojedinacno delovanje
Sipova,
- raspored Sipova ispod oslonacke

konstrukcije u broju i sa razmakom uz
postovanje geotehnickih uslova za grupe
Sipova.

U praksi se stubovi mostova obi¢no temelje
na viSe Sipova. Kod manjih objekata sredniji
stubovi mogu da se temelje na jednom
samom Sipu vecéeg precnika (150 cm) koji
se nastavlja u stub. Uticaje susednih Sipova
ne treba uzimati u obzir (redukcija nosivosti)
u koliko osovinski razmak iznosi najmanje 3 d
(tri pre¢nika 38ipa). Ovo predstavija grubu
procenu, posto geomehanicki uslovi i uslovi
prenosa optereéenja iz Sipa u temeljno tlo
(normalna sila ispod noge Sipa, sila trenja po
obodu Sipa) sustinski uticu na nosivost. Na
osnovu analize mehanizma prenosa sile

Sipova u tlo moguca je detaljnija analiza
medusobnih uticaja, pri ¢emu treba uzeti u
obzir uz geomehanicke uslove.

Pravilnik o tehnickim normativima za
temeljenje objekata odreduje najmanje
dozvoljene razmake izmedu Sipova (tabela
10.1.2), apsolutni minimalni razmak odreduju
izvodljivost i karakteristike temeljnog tla.

Tabela 10.1.2: Minimalni razmak izmedu
Sipova

Kod Sipova koji prenose
opterecenja u tlo uglavhom samo | 2,5d
preko noge Sipa.

Kod Sipova u nekoherentnom tlu
veée gustine koji opterecenje u tlo | 3d
uglavnom prenose trenjem.

Kod Sipova u nekoherentnom tlu
male gustine i u koherentnom tlu,
koji optere¢enja u tlo uglavnom
prenose trenjem.

5d

Posebno je vazno da se uzmu u obzir uticaji
medusobnog delovanja kod dugih Sipova koji
opterecenje prenose trenjem, dok su
medusobni uticaji kod stoje¢ih Sipova na
tvrdoj kamenoj podlozi sustinski smanjeni.
Tacniji postupak odredivanja nosivosti grupe
Sipova kod preuzimanja vertikalnih i
horizontalnih sila je naveden u poglavlju
10.1.4.

Pored usvajanja uticaja rasporeda Sipova na
nosivost jako je vazan i raspored Sipova radi
prenosa sila oslonca iz konstrukcije u Sipove.
Treba nastojati da se postigne raspored
Sipova koji obezbeduje optimalan model
unosa sila u temeljno tlo i ekonomicna
koncepcija elemenata stubne konstrukcije.

U nastavku je navedeno nekoliko primera sa
koncepcijom naglavnih greda, koji proizilaze
iz rasporeda Sipova i usmerenja sila
oslonca(10.1.1).

Kod stubova vedéih objekata sa velikim silama
oslonca, stubovi se temelje na grupi Sipova
sa velikim, masivnim naglavnicama -
plo¢ama ili se temeljenje izvodi na bunarima.
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Slika 10.1.1: Moguci rasporedi buSenih Sipova za stubove mostova

10.1.3.2 Konstruisanje armature za

busene Sipove
10.1.3.2.1 Opsta uputstva

Koli¢ina potrebne armature po duzini Sipa

odreduje se na osnovu dimenzionisanja

preseka Sipa za izraCunate unutradnje

staticke koli¢ine u Sipu. Kod oblikovanja

armature Sipa treba uzeti u obzir:

- raCunski odredenu koli¢inu poduzne
(glavne) armature i armature uzengija,

- tehniCke propise za podrucje armirano-
betonskih konstrukcija,

- principe konstruisanja armature koji vaze
za okrugle preseke,

- fizikalno tehnoloSke karakteristike
armature,
- specifitne zahteve koje diktiraju

tehnolo$ki uslovi gradenja.

Prve tri odredbe se ispunjavaju kroz
uobi¢ajeno poznavanje analize i
dimenzionisanja konstrukcija, koji vaze za
okrugle preseke opterecene pritiskom i
savijanje  velikim ili malim ekcentricitetom
osne sile.

Fizikalno tehnoloSke osobine armature, koja
se ugraduje u Sipove su vazne radi

odredivanja potrebnih duzina za ankerovanje
i duzina za nastavljanje — preklopi, te radi
praviine obrade (sposobnost krivljenja,
zavarivanja).

Isporucilac mora da dostavi osobine u obliku
odgovarajucih certifikacionih dokumenata —
atesta.

Brojne specificne zahteve za konstruisanje
armature Sipova diktiraju tehnoloSki uslovi
ugradivanja armature koji zavise od
tehnologije gradenja Sipova, od geotehnickih
uslova, hidrologije i niza drugih posebnih
zahteva Cije neprihvatanje kao posledicu ima
za slabu izradu, odnosno postaju neizvodljivi.
Iz gore navedenog proizilazi potreba za
neophodnom  saradnjom  projektanta i
osposoblijenog izvodaca izrade Sipova,
odnosno ovlas¢enog tehnologa.

Tehnologija gradenja Sipova diktira
ugradivanje armature za ¢itavu duzZinu Sipa u
jednom komadu ili sa produzZavanjem ko$a u
toku gradenja. Armatura se oblikuje u
samonosec¢e armaturne koSeve koji moraju
da budu dovoljno ¢&vrsti i kruti da se prilikom
transporta ne bi deformisali zbog sopstvene
tezine ili kod dizanja sa tla i ugradivanja.
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Sledece opterecenje nastaje od kinematiCke
sile te€nog betona pri betoniranju Sipa
(obi¢no  lijkom). Armaturni koSevi su
istovremeno i potporne konstrukcije za oplatu
od celicnih cevi (kolone) u sluCaju da se
Sipovi betoniraju u vodi.

Uz poStovanje svih navedenih uslova za

izvodenje, postoje dva osnovna nacina izrade

armaturnih koSeva:

- vezani armaturni koSevi na zavarenogj
nosecoj konstrukciji,

- zavareni noseci koSevi.

10.1.3.2.2 Vezani armaturni koSevi

Vezane armaturne koseve sacinjavaju
nose¢a konstrukcija koja se priprema od
Celika dovoljne zilavosti i sposobnosti za
zavarivanje i nose¢a armatura koja se
palienom  Zicom vezuje za nosecu
konstrukciju. Nose¢a konstrukcija se sastoji
od poduznih nosecih Sipki, nosec¢ih obruca,
potpornog obru¢a na dnu konstrukcije i kuka
za ugradivanje na vrhu koSa. Poduzne
nosece Sipke konstrukcije mogu da se zavare
sa nosecCim obru€ima sa unutradnje ili
spoljasnje strane obruca. Za izradu nosece
konstrukcije  dozvolijena je upotreba
neatestiranog  konstrukcijskog  Celika i
armature, te izrada varova bez atestiranja.

Za izradu armaturnih koSeva Sipova svih
dijametara mogu se koristiti manje priru¢ne
radionice na gradilistu sa opremom za
improviziranu izradu taCkastih  varova.
KoriStenje ovakve radionice se isplati, ako je
broj Sipova na gradili$tu vec¢a od cca. 50.

Poduzne Sipke noseée konstrukcije (slika
10.1.2) obitno se ugraduju sa istim
preénikom kao Sipke poduzne nosece
armature — tabela 6. U sluaju da su palice
konstrukcije veceg pre€nika onda se zavare
sa unutradnje strane obru¢a. Poduzne Sipke
moraju da budu od ¢&elika koji se mozZe da sa
vari.

Obruéi nose¢e konstrukcije obi¢no se
izraduju od konstrukcijskog ¢elika okruglog ili
pravougaonog preseka ili armaturnog Celika
koji se moze da se vari. Kod izrade treba
postovati tehnoloSke zahteve, pre svega
spoljasnje pre¢nike obru¢a, posto oni
odreduju spoljadnji pre¢nik ukupnog koSa, a
time i njegovu odgovarajuéu ugradnju.

U tabeli 10.1.3 navedeni su razmaci izmedu
obru¢a od plo¢astog ili okruglog E&elika u
zavisnosti od pre¢nika poduznih palica. U
sluCaju da se obru¢i od okruglog ili
armaturnog Celika udvostru¢e razmakom 10

— 20 cm, onda vaze odstojanja za obruce od
plo¢astog Celika.

poprecna armatura
uzengije | spirala

podulna noseca

armatura

_obrug nosete
konstrukcipe

_ podulna Sipka
nosece kenstrukcije

unutradnji prednk koda

spoljadnji prednik koda

Slika 10.1.2: Sastav armaturnog kosa Sipa

Tabela 10.1.3: Razmak nosecih obruca

Dijametar Obru¢i od | Obruc¢i od
poduznih Sipki | plo¢astog | okruglog
konstrukcije Celika Celika

@ <20 mm 25m 1,75m

& >20 mm 3,0m 2,00 m

Tabela 10.1.4: Presek ploCastog Celika
nosecih obruéa

Dijametar Sipa Presek plo¢astog

Gelika obruca

&80 cm 60 x 8 mm
@120 cm 80 x 8 mm
& 150 cm 100 x 10 mm

Kod ugradivanja ko3a u iskopanu bu$otinu, te
kod ugradivanja betona u telo Sipa, ko$
preuzima velika opterecenja zbog ¢&ega
otpornost nosecih obru¢a kod Sipova veceg
prec¢nika &esto nije dovoljna. Zbog toga se
ugraduje armatura koja dodatno Stiti od
pojavu deformacija. Obi¢no se ugraduju
krstovi od armiranog Celika, koji kod Sipova
veéeg preCnika ne predstavljaju sustinsku
smetnju za prolaz cevi kroz koje se ugraduje
beton (slika 10.1.3).

Kod teSkih koSeva preporuuje se
ugradivanje kosih palica — dijagonala, koje
sprec€avaju transverzalnu deformaciju kosa.
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kri2 za razupiranje
@ & 20mm

cev za ugradivanje
betona

Slika 10.1.3: Krst za podupiranje

Distanceri su vrlo vazni elementi armaturnog
koSa posto obezbeduju potrebna odstojanja
koSa od kolone i kona¢nog odstojanja koSa
od spoljasnjeg plasta Sipa odnosno iskopa, te
obezbeduju debljinu zastitnog sloja betona
iznad armature. U tabeli 5 su navedene
minimalne debljine zastitnih slojeva betona u
zavisnosti od tehnologije izvodenja Sipova.

Kod izvodenja Sipova u zastitnim kolonama
upotrebljavaju se distanceri napravljeni od
armature i zavare na nosecu konstrukciju
koSa ili distanceri od vlaknastog betona. Kod
izvodenja Sipova bez za$titne kolone
preporuCuje se upotreba distancera od
ploastog celika koji se veé¢om povr§inom
oslanjaju na zidove iskopane buSotine. Na
slici 10.1.4 prikazane su proverene izrade
distancera.

Tabela 10.1.5: Najmanja debljina zastitnog
sloja betona iznad armature

Tehnologija izvodenja Debljina
zastitnog
sloja betona

Za Sipove @v 2 8Q cm kqu se c=6cm

izvode u zastitnoj koloni

Za Sipove koji se izvode

bez zastitne kolone

Za Sipove od podvodnog

betona i betona sa _

c=7,5cm

najve¢im zrnom do 32 mm.
Za Sipove sa veéim
neravninama po obodu
iskopane busSotine.

Noga kosSa mora da se izvede tako da
omogucuje pristup cevi za ugradivanje
betona, posebno na dnu iskopane busotine,
da sprije€i dizanje koSa kod izvlaenja
busaée kolone ili cevi za betoniranje, te da
spreci prodiranje ko3a u dno iskopa busotine.
Primenjuje se izrada sa savijenim Sipkama
poduzne armature ili sa navarenim
distancerima u obliku krsta u kombinaciji sa
nose¢im obru¢ima koji se zavare na dnu
poduznih  Sipki. Slika 10.1.5 prikazuje
najcesce primenjivane nacine izrade.

izrada nosedeg krsta od
/ plocastog Selika

Zrada nosedeq obruca
kogi je zavaren za savijens |

palice \ /

Slika 10.1.5: Izrada noge ko$a

Poduzna nose¢a armatura ugraduje se
simetricno ili asimetricno u zavisnosti od
statiCkih opterecenja. Radi mogucée pojave
greSaka kod ugradivanja  asimetricne
armature obi¢no se preporucuje ugradivanje
simetricne armature. Obi¢no se upotrebljava
standardna rebrasta armatura.

Poduzna armatura koSa odreduje se
dimenzionisanjem okruglog preseka za
staticka opterecenja koja se odreduju
analizom konstrukcije. Cesto se dogada da je
izraCunata armatura (ili minimalna armatura)
previSe elastitna i ne obezbeduje dovoljnu
krutost armaturnog koSa. U ovakvim
sluCajevima treba primeniti preporuke o
minimalnim pre€nicima i razmacima
armaturnih palica poduZzne armature, koje su
navedene u tabeli 10.1.6.

Tabela 10.1.6: Pre¢nik i razmak nosecih
poduznih palica armaturnog koSa

150 |
t

Slika 10.1.4: Ugradivanje distancera

Precnik Sipa Precénik Razmak
poduzne poduzne
armature armature

@ <100mm | >16 mm <20cm
& >120 cm > 18 mm

<20cm
& >150 cm >20cm

U primeru dugih ko3eva koji se ugraduju po
dijelovima, poduzna armatura se produzava
preklopom ili na neki drugi nadin prema

10
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uslovima koji su odredeni propisima i
standardima.

Popreénu noseéu armaturu Sipova
predstavljaju uzengije izradene prema
praviima koja vaze za uzengije. PreCnik
armature uzengija ne sme da bude maniji od
jedne Cetvrtine najmanjeg pre¢nika
armature. Zbog specifi¢nosti armiranja Sipova
u tabeli 10.1.7 su navedene preporuke za
izbor preénika armature uzengija u zavisnosti
od precnika poduzne armature.

Tabela 10.1.7: Precnik armature uzengija

Sipova
Pre¢nik poduze Pre¢nik uzengija
armature
16 mm 8—-10 mm
20 mm 12 — 14 mm
25 mm 12 - 16 mm
28 mm 16 mm

Do prec¢nika & < 14 mm armatura uzengija
se oblikuje kao spirala. Za spiralnu armaturu
moze da se upotrebi obiéna glatka armatura.

Razmak uzengija ili hod spirale ne sme da
bude veéi od 12 najmanjih pre¢nika poduze
armature.

Za spiralu se preporu€uje da hod spirale ne
prelazi 1/5 preCnika Sipa, dok se kao
maksimalna vrednost preporucuje do 25 cm.

U podrudju unoSenja sila u buseni Sip treba
gore preporuCene razmake uzengija i hoda
spirala smanijiti na pola.

Preklopi spiralne armature koje se izvode
kukama ili bez njih moraju da se izvedu uz
dovoljnu preklopnu duZzinu.

Ugradivanje uzengija treba produziti u
elemente konstrukcije oslonca (npr. u
naglavnu gredu) ako to uslovi kontinuiteta
prenosa sila zahtevaju.

Celokupan ko$ se prikazuje u nacrtu kroz
crtez armaturnog ko3a sa detaljnim prikazom
pozicija i detalja. Slika 5.6 prikazuje uzorak
armaturnog nacrta koSa busenog Sipa.

10.1.3.2.3 Zavareni armaturni koSevi

Zavareni armaturni koSevi grade se od
poduzne armature i uzengija (spirale).
Armatura mora da poseduje certifikat o
podesnosti za zavarivanje, po$to se svi
medusobni spojevi izvode zavarivanjem.

Slika 10.1.6: Armaturni nacrt Sipa

Poduzna i popre¢na armatura sacinjavaju
strukturu u obliku mreze koja ima dovoljnu
krutost zbog zavarenih ¢vorova tako da nema
potrebe da se izraduju nosece konstrukcije
koSa. Spojevi izmedu poduzne i popre¢ne
armature mogu da se vare ru¢no ili u masini
za zavarivanje.

Izrada koSa sa ru¢nim varenjem dozvoljena
je uz uslov upotrebe prenosnih aparata za
zavarivanje koji garantuju standardizovanu
izradu uporednog taCkastog varenja sa
proverenim elektricnim tokom i naponom,
tatno odredenom silom pritiska i vremenom
zavarivanja. Kod poznate strukture CcZelika
poduzne armature i uzengija, koja se mozZe
da se vari, postupak varenja mora da se
programira na nacin kojim se ne menja
struktura Celika, posSto bi ta promena
prouzrokovala promene fizikalno-tehnoloskih
osobina celika. Izvoda¢ mora da obezbedi
geometrijski oblik kosa pomocu
odgovarajucih Sablona.

Izrada zavarenih koSeva obi¢no se obavlja
pomocu masina za varenje gde je postupak
varenja U  potpunosti  automatizovan,
proizvodnja pod stalnom kontrolom i
atestirana.  Primenom  automatizovanog
postupka isklju€uje se ljudski faktor, koSevi
su kvalitetno izradeni uz mala odstupanja od
projektovane geometrije i drugih zahteva koji
su odredeni u projektu.

Kod planiranja zavarenih koSeva, projektant
mora posStuje tehnoloSke  specifiCnosti
masinske opreme za izradu koSeva, dok je
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izvoda¢ prilikom nabavke maSinske opreme
duzan da proveri da li proizvedeni koSevi
odgovaraju zahtevima tehni¢kih propisa i
standarda. lzvodaC je takode duzan da
obezbedi materijal koji po tehnoloSkim
osobinama odgovara proizvodnji ko3eva, te
da organizuje stalnu kontrolu proizvodnje
koSeva od strane ovlascene institucije.

10.1.3.3 BusSeni Sipovi u vodi i mekom tlu

10.1.3.3.1  Uslovi u kojima se izvode Sipovi
u zastitnoj cevi

Kada se izvode busSeni Sipovi sa zastithom
kolonom za buSenje koja se po zavrSenom
iskopu izvlaci (uobi¢ajna izrada), onda se u
ovakvim primerima S$ipovi izraduju pomocu
zas8titne cevi — koSuljice koja u nastavku
procesa izvodenja sluzi kao oplata. Ovakvi
slu€ajevi se primenjuju:

- kada se buSeni Sipovi produzavaju do
spoja sa stubovima kroz vodu (slika
10.1.7),

- kada kroz temeljno tlo struji voda ili
podzemna voda brzinom koja moze isprati
beton po izvlaCenju zastitne kolone za
busenje (slika 10.1.8),

- kada se Sipovi izvode u veoma mekom ili
retkom tlu (Cu < 0,015 MN/m2) ili u tlu

male zapreminske gustine u kojima efekat
otpora po zidu iskopane buSotine Sipa ne
obezbeduje ravnotezu izmedu
hidrostatickog pritiska svezeg betona i
okolne zemlje wuz Sip. U ovakvim
primerima moze da nastupi boc¢no
izvijanje okolnog materijala u slucaju
nastanka veceg nadpritiska betona prema
povrsini (Slika 10.1.9).

10.1.3.3.2 Celi¢ne cevi za oplatu - ko$ulja

Zbog tehnologije izrade Sipa koSulju treba
priévrstiti na armaturni kos.

Celine cijevi koje u procesu izrade S$ipa
sluze kao oplata, u nastavku teksta koSulja,
ugraduju se kao zastitni (pomocéni) ili trajni
elementi konstrukcije.

Kada koSulje sluze kao oplata koja stiti beton
od ispiranja ili izrivanja (slika 10.1.8 i 10.1.9)
onda koSuljice imaju privremenu ulogu. U
ovakvim slu€ajevima vremenom koSuljice
.nestanu“, zbog ¢ega mora da se obezbedi
zastitni sloj betona iznad armaturnog koSa.
Za spoljni dijametar koSulje vaze isti zahtevi
kao i za spoljni dijametar armaturnog ko3a.

zviatene kokone
? *._. l;a :;in;'\]n : ? f ?

cev kao oplata

kogudjica RS i1:1 ! || T :
veliko strujanje """"""" ‘ s
reéne vods T 1157 |
il podzemne
vode kroz ta

Slika 10.1.7 Slika 10.1.8 Slika 10.1.9
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U ovakvim slu€ajevima pre¢nik koSa treba
smanijiti za debljinu zida koSuljice i zastithog
sloja betona. Isto tako treba uzeti u obzir
.mostove“ Kkorozije odnosno elemente za
priévr§¢ivanje koSuljica na armaturni ko$. U
ovim primerima kosuljice nije potrebno trajno
§tititi od uticaja korozije (samo u radionici za
vreme ugradnje), zbog C¢ega je potrebno
izabrati trajnije materijale za koS3uljice. U
tabeli 8 navedene su debljine zida koSuljice
Cija se primena preporuCuje za razliCite
pre¢nike Sipova.

KoSulje se izvode kao stalni elementi
konstrukcije u primerima navedenim u
nastavku, narocito kada je Sip u celini izraden
u vodi ili je ispod nivoa niske vode
neposredno produzen u recni stub. U
ovakvim slu€ajevima u projektu treba
predvideti primenu jadih koSulja, tabela
10.1.9, uz kvalitetnu =zastitu od uticaja
korozije.

Tabela 10.1.8: Minimalna debljina zida
privremene koSuljice i konstruktivnog €elika

Dijametar Sipa Minimalna  debljina
zida privremene
koSuljice

&80 cm 4 mm

100 cm 5mm

150 cm 6 mm

Tabela 10.1.9: Minimalne debljine zida trajne
Celicne koSulje

Dijametar Sipa Minimalna  debljina
zida koSulje

80 cm 6 mm

£ 100 cm 8 mm

150 cm 8 mm

Ako se Sipovi ili stubovi nalaze u reci pod
uticajem reCne abrazije, onda antikorozivna
zastita mora da bude otporna na uticaj
abrazije. Za izvodenje antikorozivne zastite
najvise se upotrebljavaju premazi bazirani na
epoksidnim smolama koji se po potrebi
premazu i zavrSnim ukrasnim premazom.
Minimalna ukupna debljina svih premaza
zastitnog sloja na osnovu epoksidne smole
mora da iznosi 200 um.

PreporuCuje se i antikorozivna zastita
primenom vruée galvanizacije cinkom u

slu¢ajevima kada se ne olekuje intenzivnije
delovanje abrazije.

Kod odredivanja duzine i visine ugradivanja
koSuljice, projektant mora da uzme u obzir
sve tehnoloSke i eksploatacione vidike, po
potrebi da saraduje sa izvodacem,
stru¢njakom za geomehaniku i
hidrometeoroloSkom  sluzbom koja ¢e
dostaviti podatke o visini vodostaja reke u
trenutku izvodenja. Gornja ivica privremene
koSuljice obi¢no se postavlja u nivou radnog
platoa za izradu Sipa. Dubinu donje ivice
odreduje uslov ravnoteze izmedu
hidrostatiCkog pritiska svezeg betona u
koSuljici sa pasivnim otporom zemlje koja
okruzuje Sip, te dinamika betoniranja Sipa.

KoSulju treba dobro pri€vrstiti na armaturni
koS. Sa odgovarajuéim distancerima se vari
na nosec¢u konstrukciju armaturnog kosa.
Najveci dozvoljeni spoljasnji precnik koSuljice
dostavlja izvoda¢ u zavisnosti od kolone za
busSenje. Za potrebe centriranja koSa na
koSuljicu se navare distanceri koji se, u
sluCajevima trajne izrade, naknadno uklone
brusenjem. Na ovim mestima naknadno mora
da se popravi antikorozivna zastita, zbog
¢ega je bolja upotreba patentiranih
prileplienih  distancera od  sintetickog
materijala otpornog na koroziju.

10.1.34 Konstruisanje spoja Sipa sa
stubnim konstrukcijama mosta

10.1.3.4.1 Spoj Sipa sa naglavhom gredom
ili plo€om

Da bi se obezbedio pravilan prenos
opterecenja (osne sile, momenti savijanja i
popre€ne sile) sa elemenata stubne
konstrukcija mostova u Sipove, potrebno je
da se iznad vrha Sipova izvede naglavna
greda (temeljna greda) kada su Sipovi
razvrstani u istoj ravni, odnosno naglavnice
(ploCe, blokovi) kada su Sipovi razvrstani u
dve ili viSe ravni.

Naglavne grede i naglavnice su elementi
vecéih dimenzija i nosivosti koje obezbeduju
kontinuiran prenos oslonackih sila sa
konstrukcije u Sipove. Naglavne grede i
blokovi moraju da budu koncipirani tako da
omoguéuju ugradivanje pravilno oblikovane
armature za preuzimanje svih opterecenja
koja nastaju u osnovnom modelu oslonca i
sve lokalne uticaje (npr. rascepne sile).

Naglavne grede se izvode Sire u odnosu na
spoljni pre¢nik Sipa sa propustima od 15 cm
sa obe strane, odnosno toliko Siroke da
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jezgro armature grede prevazilazi precnik
Sipa. U slu€aju izvodenja Sipova u teskim
uslovima koji ne garantuju pravilan polozaj
Sipova (npr. rad sa nestabilnih platoa,
pontona i dr.) onda naglavnu gredu treba
raSiriti  u  srazmerno sa  oc€ekivanim
odstupanjem od projektovanog polozaja.

Minimalna visina grede se usvaja na osnovu
zahteva za obezbedenje sidrene ili preklopne
duzine armature iz Sipova i prikljuénih
elemenata stubnih konstrukcija. Ukoliko se
Sipovi prikljuéuju na gredu u tlu koje sadrzi
agresivne medije, preporu€uje se da glava
Sipa bude iznad dna grede na udaljenosti od
20 cm (slika 10.1.10).

Duzinu armature za ankerovanje iz Sipa u
naglavnu gredu odreduje se na osnovu
propisa i standarda navedenih u poglavlju 2.
Slika 10.1.11 prikazuje osnovne principe pri
koncepciji naglavne grede.

. 0.20

Slika 10.1.10: Glava Sipa ,potopljena“ u
naglavnu gredu

Armaturu naglavne grede treba konstruisati
tako da u potpunosti obuhvati armaturu Sipa.
Najmanje jedna ugaona Sipka objekta sa
armaturom uzengija mora da prolazi izvan
linije unosa sile iz Sipa u gredu uz postovanje
ugla unosa 45°. Isto vaZi i za unosenje sile iz
elementa stubne konstrukcije u naglavnu
gredu.

U slu€aju unosa velikih sila u gredu, u gredi
mogu da se pojave sile cepanja koje treba
preneti dodavanjem rascepne armature u
obliku zatvorenih uzengija, a preporucuje se i
produZavanje spiralne armature Sipa u gredu.
Kod odredivanja rascepnih sila treba uzeti u
obzir eventualne ekscentri€nosti osne sile u
Sipu i prikljutnom elementu stubne
konstrukcije.

Rascepna sila zavisi od odnosa veliCine
kontaktnih povrSina stubova stub/greda i
greda/Sip. Za izraCunavanje rascepne sile
postoje empiri¢ki obrasci i MKE kompjuterski
programi.

Posebnu paznju treba posvetiti kod
odredivanja potrebne armature u naglavnim
gredama i plo€ama kada se pojedinacne
(stubovi) ili linijske stubovi (zidovi) oslanjaju
izvan osovina Sipova. U tom sluc¢aju smislena
je kontrola prorauna armature uz upotrebu
jednostavnijih modela u kojima se primenjuje
analogija reSetke (slika 10.1.13).

Isto tako treba voditi rauna o pravilnom
ankerovanju armaturne opterecene
zatezanjem, poSto se naglavne grede i plo¢a
Cesto ojadavaju velikim presecima armature
uz ograni¢ene moguénosti za pravilno
ankerovanje. U  ovakvim  slu€ajevima
armaturu treba oblikovati u obliku omce ili se
na krajevima Sipki postave patentirane
matice za ankerovanje odnosno zavare se
ploCe za ankerovanje (slika 10.1.13).
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Slika 10.1.11: Principi armiranja naglavne
grede
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Slika 10.1.12: Rascepna sila u gredi
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Zbog nesigurnog usidrenja u tim podrucjima
treba predvideti dovoljnu koli¢inu popre¢ne
armature (uzengije, omce) (slika 10.1.13).

Uputstva za naglavne grede treba
primenjivati i kod naglavnih plo¢a, s tim da
treba uzeti u obzir prostorsko usmerenje
vektora statiCkih koli¢éina sa prikazanom
glavhom zateznom armaturom iznad Sipova

(slika 10.1.14).
p&

Z

Nt

(EEEEE)

7 1 T obaviange armature
I T T ’ l ? | u podrudiu sidrenja

Zatezna armatura

‘ ] u podruaty omée

P
var |
E H—t Sxindts srmature

Slika 10.1.13: Tok zateznih i ,Sipki“ pod
pritiskom u naglavnoj gredi, sidriSta armature

a) b} c) d)

Slika 10.1.14:Primarna zatezna armatura u
uobi€ajenim naglavnicama

Kod konstruisanja armature treba uzeti u
obzir i prenos sile sa stuba u naglavnu plocu,
te na odgovarajuci nacin armirati trake ispod
stuba. Slika 10.1.14a prikazuje produzenje
Sipa samca stubom. Ovakva izrada
obezbeduje moguc¢nost namestanja oslonca
za montazu skele, podupiranje oplate stuba i
podupiranje skele gornje konstrukcije. Kod
ugradivanja armature u velike naglavne
grede treba obezbediti pravilan poloZaj
armature.

U tom sluCaju se ugraduju nosaci za
armaturu koji se zajedno sa armaturom
zabetoniraju u gredu.

Naglavne grede i ploCe po potrebi mogu da
se izvode u podzemnoj ili povrSinskoj vodi
koris¢enjem zagatnica.

10.1.3.4.2 Neposredno povezivanje Sipova
sa stubovima

Kada su stubovi mosta osmiSlieni kao
samostalni stojeéi stubovi, onda se moze
primeniti neposredno povezivanje Sipova sa
stubovima. Ako se produzenje izvodi na
suvom, onda se Sip nastavlja neposredno u
stub. Nakon izvlatenja buSale kolone i
nakon nekoliko sati uklanja se gornji sloj
slabog betona, priprema se povrsina radnog
spoja posle Cega se Sip dodatno zabetonira
sa stubom istog pre¢nika uz uvazavanje
odredbi za preklopne duzine armature (slika
10.1.15a). Ukoliko se Sip produzava u stub
razlicitog preseka, onda se prethodno izvodi
produzetak Sipa zbog ugradnje priklju¢ne
armature stuba ili se prikljuéna armatura
prethodno spaja sa armaturnim koSem Sipa
(slika 10.1.15b).

. oplata stuba
L oplata stuba

o promenljivi

T geo stuba
- 4 . It =
Al___spoj
&p / stub
a) b)

Slika 10.1.15: Produzavanije Sipa u stub

kosuljica se

___— upotrebljava
samo za oplate
stuba

P
D)

i viskoznost
\___ betona zaptiva
iskopanu
busotinu

1 2.0=3.0m

B T

Slika 10.1.16: lzrada podvodnog spoja uz
pomo¢ koSulje
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Produzavanje Sipova u vodi po pravilu se
izvodi sa stubovima manjeg pre¢nika. U tom
slu€aju se podvodni deo stuba zabetonira u
Celiénoj kosuljici. Gornji kraj koSuljice mora
biti iznad nivoa vode, donja ivica mora iéi u
Sip toliko duboko da nakon izvlaCenja radne
kolone ne dode do istiskivanja materijala uz
iskop buSotine ili isticanja betona iz buSotine.

U slu€aju da viskoznost betona u prostoru
izmedu oboda iskopane busotine i vanjskim
obodom koSuljice ne obezbeduje potrebnu
ravnotezu izmedu svezeg betona u koSuljici
stuba i viskoznim otporom isticanja betona,
onda se i Sip u gornjem dijelu izvede u
kosuljici koja se navari na koSuljicu stuba uz
pomo¢ celicnog plocastog prstena. Ovaj
prsten se moze zamijeniti sa razli€itim
elementima za zaptivanje (slika 10.1.17).

koSuljica stuba

zapitvac, ako je kod
~visokog stuba

prekeracen viskozni
otpor betona

prostor za
_. izvlacenje kolone

, 2.0+3.0m l

___koduljica Sipa

.............

Slika 10.1.17: Izrada podvodnog spoja
pomocu koSulje stuba i Sipa

10.1.4  GEOSTATICKA ANALIZA
BUSENIH SIPOVA

10.1.4.1 Ulazni podaci

Cilj geostatiCke analize kao sastavnog dela
analize celokupne nosee konstrukcije
objekta, jeste da se dokaZe pouzdanost
konstrukcije objekta koja ukljucuje
bezbednost, upotrebljivost i  trajnost
konstrukcije temeljenja na busenim Sipovima.

Ova analiza je obavezni sastavni deo
gradevinskog projekta za dobijanje
gradevinske dozvole.

Kod koncipiranja i projektovanja konstrukcija
temeljenih na buSenim Sipovima primenjuju
se oprobane i primenjivane metode analiza
konstrukcija i temeljnog tla pri ¢emu se uzima
u obzir interakcija.

StatiCka analiza ukljucuje:

- podatke o geometriji konstrukcije i
temeljnog tla,

- podatke o materijalima od kojih su
napravljeni elementi temelja i konstrukcija

- podaci o osobinama zemlje i zidovi
temeljnog poluprostora,

- uticaje od opterecenja, pomeranja i
ubrzanja u razli¢itim pravcima,

- raCunske modele i (ili) rezultate terenskih
ispitivanja za opterecenja,

- granitne vrednosti deformacija, Sirine
pukotina, njihanja (vibracije) i dr.

U analizi treba uzeti u obzir karakteristi¢ne i
projektovane vrednosti za uticaje.

U analizi konstrukcije, ukljuCujuci i temelje,
projektant ima obavezu, da proveri sledeca
grani¢na stanja:

Granina stanja nosivosti (upotrebljene

oznake iz prEN 1990):

- STR: unutradnje obruSavanje ili
prekomerne deformacije konstrukcije u
celini, konstruktivnhog elementa ukljuujuci
i elemente temeljenja zbog istroSene
otpornosti materijala konstrukcije,

- GEO: obrudavanje ili  prekomerne
deformacije tla kod kojih je vazna &vrstoc¢a
zemlje i mase zidova,

- STA: gubitak globalne stabilnosti ili
prekomerna deformacija tla sklopa
konstrukcije u celini i tla,

- UPL: obruSavanje usled podizanja tla
zbog delovanja vertikalnih sila koja se
pojavijuju usled vertikalne montaze
konstrukcije ili zemljanih masa,

- HYD: obru$avanje u tlu koje nastaje usled
hidrostati¢kih gradijenata.

Grani¢ne vrednosti pomeranja temelja:

- U analizi se odreduju grani¢ne vrednosti
pomeranja temelja na busenim Sipovima,
koji predstavljaju one vrednosti pomeranja
koje jo§ uvek garantuju potrebnu
sigurnost pre aktiviranja grani¢nih stanja
konstrukcije koja se podupire.

10.1.4.2 Nosivost Sipova opterec¢enih
osnom silom

10.1.4.2.1 Uvod

GeostatiCka analiza temeljenja na buSenim
Sipovima ograniCava se na odredivanje
~Spoljasnje“ i ,unutradnje“ nosivosti Sipa.
Unutradnja nosivost Sipa moze se tacno
odrediti  jednaCinama  koje vaze za
odredivanje nosivosti kruznih preseka, dok
odredivanje ,spoljaSnje“ nosivosti Sipa, t. j.
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nosivosti koju obezbeduje temeljno tlo u
kontaktu sa  Sipom, zahteva dobro
poznavanje stvarnih karakteristika temeljnog
tla i mehanizama unosa optereéenja u
temeljna tla. Nosivost zavisi od tacnosti
terenskih i laboratorijskih ispitivanja, te od
viSe iskustvenih parametara. Zbog svega
navedenog ra¢unski odredena nosivost moze
sustinski da odstupa od stvarne nosivosti.

Najsigurniji podaci o nosivosti dobijaju se
ispitivanjem nosivosti probnog Sipa ili na
osnovu drugih in-situ ispitivanja Cije je
izvodenje opravdano zbog velikih troSkova
ako se radi o temeljenju na vecem broju
Sipova ili temeljenju zahtevnih objekata. U
ovakvim sluCajevima troSkovi ispitivanja
ostvaruju ustede pri temeljenju zbog primene
manijih faktora sigurnosti.

Staticki test nosivosti ispituje se prema ASTM
D 1143.

Dinamicki test nosivosti prema ASTM D 1145
Test integriteta — Low integrity test prema
ASTM D 5882

Test integriteta — Cross hole test prema
ASTM D 676

Kod empirijski odredene nosivosti Sipova
uzima se u obzir manja pouzdanost
raéunskih rezultata kroz odredivanje faktora
sigurnosti na odredeni nacin.

Vertikalnu nosivost Sipa obi¢no odreduje
stru¢njak za geomehaniku koji navodi (ili je
proverava kroz ve¢ poznatu reakcijsku silu) u
predlogu temeljenja u geomehaniCkom
izveStaju. Zbog moguée nepouzdanosti
ulaznih podataka, kod izvodenja radova
obavezno je prisustvo geomehani¢kog
nadzora, gde struénjak za geomehaniku za
svaki Sip odreduje skladnost parametara iz
prorauna sa stvarnim stanjem i po potrebi
odreduje nove mere u dogovoru sa
projektantom.

10.1.4.2.2 Grani¢na nosivost odredena na
osnovu ispitivanja temeljnog tla

Racdunsku nosivost Sipa (Ry) sacinjava
nosivost osnovne plohe (noge) (Ryg) |
nosivost plasta (Rsy). Po EC7 odreduje se po
sledeéim izrazima:

Rcd = Rbd + de

Roa = Ru /7
de = Rsklj/s

Za buSene Sipove je yo = || 1.6 || ivs = || L3 ],
pri ¢emu je:
Rbk = O Ab i

Rsk = z%k ) Asi
=1

Gorniji simboli znace:

Ay, nominalna povrsina osnovne plohe Sipa,

Asi nominalna povrsina plasta kola u i-tom
sloju,

Ouk karakteristicna vrednost nosivosti na
jedinicu povrsine noge Sipa,

Osik karakteristicna vrednost nosivosti na
jedinicu povrsSine plasta Sipa u i-tom
sloju.

Vrednosti Opx i Qs odreduju se pronim
opterecenjem  Sipa, te terenskim i
laboratorijskim ispitivanjima. U nastavku su
navedene informativne vrednosti, preuzeto
po DIN V 1054-100.

Tabela 10.1.10: Porusna vrednost qg, pO
plastu za nekoherentne materijale

Trenja uz plast g« za nekoherentne
materijale

Cvrstoca pri | Porusna  vrednost
srednjoj vrednosti | trenja o plast qg U
otpora vrha qck u | MN/m?

MN/m?

0 0

5 0,04

10 0,08

>15 0,12

Tabela 10.1.11: Porusna vrednost qsk po
plastu za koherentne materijale

Trenja uz plast qs« za koherentne
materijale

Cvrstoéa pri | Porusna vrednost
srednjoj vrednosti | trenja o plastu qg U
otpora vrha qg u | MN/m?

MN/m?

0,025 0,025
0,1 0,04
>0,2 0,06

Za aktiviranje trenja po plastu potrebno je
pomeranje:

ssg = 0.5 - Rsk (ssg) + 0.5 <3 cm, sa

JP Putevi Srbije
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Rsk (Ssg) [MN] = sila trenja po plastu Sipa u toku
rusenja = X(sik - Asi

Tabela 10.1.12: Naponi na pritisak ispod
noge Sipa qu za nekoherentne materijale

Napon na pritisak ispod noge Sipa gbk za
nekoherentne materijale

Preuzeto Napon na pritisak ispod noge
sleganje Sipa gbk u MN/m2 pri
glave Sipa | srednjem otporu utiskivanja
s/D od s/Df | Silika gck u MN/m2

10 |15 20 25
0,02 07105 |14 1,75
0,03 09135 |18 2,25
0,1/=Sq) | 20300 |35 4,0

Tabela 10.1.13: Naponi na pritisak ispod
noge Sipa gy za koherentne materijale

Naponi na pritisak ispod noge Sipa gbk za
koherentne materijale

Preuzeto Napon na pritisak ispod noge
sleganje Sipa gbk u MN/m? pri koheziji
glave Sipa | u nedreniranom stanju Cu u
s/D od s/Df | MN/m?

0,1 0,2
0,02 0,35 0,9
0,03 0,45 11
0,10 / =10,80 15
Sq)

Za otpor Siljka vazi priblizna relacija:
qc [MN/m?] = Nyo,

gde je Njp broj udaraca za utiskivanje teSke
sonde za 10 cm u temeljna tla.

10.1.4.3 Nosivost Sipova opterec¢enih
horizontalnom silom

10.1.4.3.1 Uvod

Horizontalnom silom odnosno silom koja
deluje pod pravim uglom na osovinu Sipa po
pravilu se opterecuju se samo Sipovi velikih
preénika koji su sposobni da preuzmu
srazmerno velike momente savijanja. U ovim
sluajevima se aktivira bo¢ni elastic¢ni otpor
zemlje. Tada nastupa model Sipke koja je
krta za savijanje, posto je poduprta okolnom
zemljanom masom.

Za proracun opterecenja savijanjem, koja
nastaju u Sipovima zbog delovanja
horizontalnih  sila  postoje  empirijske
jednaine razliCitih autora izvedene iz
diferencijalnog proraduna za elasti¢no telo
poduprto sa elastiChim poluprostorom.
Jednacine sluze za grubu kontrolu, pre svega
u fazi koncipiranja.

U =zadnjih 20 godina upotrebljavaju se
prihvaceni modeli za analizu opterecenja
primenom relativno jednostavne
kompjuterske opreme koja se oslanja na
uvodenje elastiénih opruga koje simuliraju
slojeve temeljnog poluprostora.

Svi savremeni programi za analizu
konstrukcija imaju ve¢ ugradene module za
analizu elasti€nog odazivanja tla za bilo koju
smer u prostoru koji automatski iskljucuju
zatezne reakcijske sile u tlu.

10.1.4.3.2 Analiza uticaja horizontalnog
opterecenja

S obzirom na ¢&injenicu da savremeno
projektovanje mostova koji se temelje na
Sipovima velikog precnika zahteva upotrebu
bezbedne i certifikovane raCunarske opreme,
u nastavku su navedeni podaci i zahtevi za
pripremu racCunskih modela i kontrolu
izraCunatih rezultata MKE analize.

U svakom sluéaju, preporucuje se upotreba
raéunskih modela koji obraduju celokupan
nosedi sloj konstrukcije kao integralnu celinu,
¢ime se obezbeduje neposredna interakcija
izmedu nosece konstrukcije i temeljenja.

Kod pripremanja modela za analizu uticaja
horizontalnih opterecenja, projektant je duzan
da sa svom ozbiljno$€u oceni uskladenost
modela sa stvarnim stanjem koje nastaje
tokom izgradnje i eksploatacije i da predvidi
moguée promene na lokaciji terena koje
mogu da utiCu na promenu radunskog
modela.
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Slika 10.1.18: Sema mosta sa modelom za
analizu uticaja u smeru osovine mosta

Tu se, pre svega misli na greSke i brze
promene u uslovima elasti€¢nog ukljeStenja
Sipova u gornjim slojevima temeljnog
poluprostora. Kod pripreme modela moraju
da se uzmu u obzir uticaji susednih Sipova u
grupi (slika 10.1.18).

Vazno je oblikovanje kosine nasipa uz
krajnjeg stuba gde obiéno ne moze da se
mobiliSe elasti¢ni otpor u gornjim delovima
Sipova (slika 10.1.18). Isto vaZi i za kasnije
promene kosina ili poluprostora uz Sipove
(re€na erozija, iskopi za izgradnju drugih
objekata, kvaSenje i rasipanje itd.), posto
utiCu na uslove ukljedtenja. Ovi uticaji su
posebno kriti€ni kod Sipova malih duzina.

—_—
"M:*\;
-

5

B

Slika 10.1.19: Iznad crte mobilisanog otpora
ne mogu se ocekivati elasti¢na ukljestenja
Sipova

Navedeni moguci uzroci za promenu uslova
ukljeStenja Sipova krajnjih stubova
predstavljaju samo mali deo slozene
problematike koju projektant mora da ima u
vidu.

Kod koncipiranja temeljenja na buSenim
Sipovima na lokacijama koje su teSke za
temeljenje kao ulazni podaci moraju da se
uzmu u obzir stvarna stanja na terenu i sve
moguce promene koje mogu nastati u toku
izgradnje i eksploatacije.

10.1.4.3.3 Analiza rezultata

Kontrola rezultata kompjuterskih proracuna je
neophodan element analize konstrukcije. U
kontroli se proveravaju pretpostavke i
grani¢ni uslovi uvedeni u proracun, te da li se
konstrukcija ponaSa u granicama dozvoljenih
parametara.

Najvazniji koraci su:

- kontrola toka momenata savijanja,

- kontrola oblika linijja deformacija i
apsolutnih vrednosti pomeranja (velika
pomeranja znaCe da je pretpostavka o
elasticnom ponasanju modela otkazala),

- kontrola oslonackih sila u tlu (ili kontaktnih
pritisaka uz plast Sipa) koje su usled
narusenog mehanizma smicanja u tlu,
ograni¢ene. Takode treba posvetiti paznju
i mogucim silama zatezanja u tlu.

Prema potrebi projektant izvodi analizu u vise
iteracija, sa naglaskom na situacijama na
.manje sigurnoj strani“. Sa promenom ulaznih
podataka (promena dubine ukljestenja Sipa i
elasti¢nih osobina slojeva tla) proveravaju se
sva granicna podrucja nasSih pretpostavki
koje se u tedkim uslovima temeljenja veoma
razlikuju.

10.1.4.4 Nosivost Sipova u grupi

Za temeljenje na buSenim Sipovima je
uobi¢ajeno da se oslonci objekata obi¢no
temelje na viSe Sipova postavljenih u grupu i
povezanih sa naglavhom gredom ili
naglavnicom — plo€om. Konstrukcijski razlozi
kod koncipiranja elemenata oslonaca
ogranitavaju razmake izmedu Sipova zbog
¢ega se ne mogu da se izbegnu medusobni
uticaji.

Kod stojecih Sipova kod kojih je vertikalna
nosivost obezbedena sa otporom ispod noge
Sipa, uticaj grupe je relativno mali. Kod
Sipova kod kojih se nosivost delimi¢no ili u
celini obezbeduje trenjem po plastu, uticaj
grupe postaje prilian. Isto vazi i za
horizontalnu nosivost Sipova.

Kod koncipiranja i analize temeljenja
projektant mora da uzme u obzir uticaj grupe
i kod jednostavnih uslova temeljenja, te da
proveri red veli¢ina uticaja (uz primenu
kompjuterske  opreme ili  empirijskim
jednac¢inama), dok u slu¢ajevima zahtevnijih
temeljenja treba da se ukljuci i ekspertiza
analize stabilnosti.
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