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10.2.1 UVODNI DEO

10.2.1.1 Predmet smernice

U teSkim geoloSko-morfolodkim uslovima, u
kojima se noseée tlo — stenovita geolodka
osnova nalazi na veéim dubinama od
priblizno 6,0 m, upotrebljava se duboko
temeljenje. U savremenoj praksi za
temeljenje mostova i inzenjerskih
konstrukcija najviSse se primenjuju buSeni
Sipovi i bunari kojima se dopire i do dubine
od 40 m.

Temeljenje na bunarima spada u grupu

dubokog temeljenja posSto se iskop
vertikalnog Sahta izvodi na sli¢an nacin kao i

10.2.1.2 Referentni normativi

kod bunara koji ne sluze za temeljenje. Kao
znaCajni elementi noseCe konstrukcije
mostova utiCu na koncepciju objekta,
troSkove i brzinu izgradnje, stabilnost i
trajnost objekta.

U smernici 10.2. dati su osnovni elementi za
projektovanje  konstruisanje, geostatiCku
analizu i izvodenje dubokog temeljenja na
bunarima kod mostova i inZenjerskih
konstrukcija.

Kod izrade Smernice koriS¢ena su
savremena teoretska znanja i iskustva,
projektanata, struCnjaka za geomehaniku,
izvodaCa, vazeCi propisi i standardi, te
evropske norme za geotehnicko
projektovanje.

Zakon o planiranju i izgradniji

Sl. glasnik RS 47/03 2003 | Law  on

Planning  and
Construction

Zakon o javnim putevima

Sl. glasnik RS 105/05 | 2005 | Law on Public Roads

Zakon o zastiti zivotne sredine | Sl. list SCG 135/04 2004 | Law on

Environmental
Protection

Pravilnik o}
normativima za beton i
armirani beton — BAB 87

tehnickim | Sl. list SFRJ 07-719/1 | 1987 | Rule Book on Technical

Normatives for Concrete and
Reinforced Concrete — BAB 87

Pravilnik o
normativima za odredivanje
veli¢ina optere¢enja mostova

tehnickim | SI. list SFRJ 1/91

1991 | Rule Book on Technical
Normatives for Bridge Loading

Pravilnik o] tehni¢kim | SI. list
normativima za temeljenje | 295/90
gradevinskih objekata

15- | 1990 | Rule Book on technical
Normatives for Foundation of
Civil Structures

Evropski standardi (EC) za projektovanje i proraCun mostova i inZenjerskih konstrukcija

Referentni Naslov standarda u srpskom jeziku Naslov standarda u engleskom

standard jeziku

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

A1 2005 konstrukcija design

EN 1991-1-1 Evrokod 1: Dejstva na konstrukcije Deo 1- | Eurocode 1: Actions on
1: OpSta dejstva— Zapreminske mase, | structures — par 1-1: General
sopstvena teZina, korisna opterecenja za | actions — Densities, self-weight,
zgrade — Nacionalni prilog imposed loads for buildings

EN 1991-2 Evrokod 1: Dejstva na konstrukcije Deo | Eurocode  1:  Actions  on
2.: Opsta dejstva — Dejstvo na | structures — Part 2: Traffic loads
konstrukcije izlozene pozaru on bridges

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
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1. deo: Opsta pravila

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: Geotehnic¢ko projektovanje — | Eurocode 7: Geotechnical design

— Part 1: General rules

EN 1997-2: | Evrokod 7: Geotehni¢ko 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 12715:2002

Izvodenje specijalnih geotehnickih radova — Injektiranje

SRPS EN 12716:2002

Izvodenje specijalnih geotehnickih radova — Mlazno injektiranje

SRPS EN 14490:2007

Izvodenje specijalnih geotehnickih radova — Armiranje tla

10.2.1.3 Terminologija

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

Plitko temeljenje je temeljenje na
pojedina¢nim ili trakastim temeljima ili
plo€ama koji se upotrebljavaju u sluajevima
kada se na (dubini do 6 m) nalazi nosedi sloj.

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

Radni plato je prostor ili zasecanje kosine
terena radi izvodenja bunara.

Bunar je nosec¢i element za prenos
oslonackih sila objekta u nosecéa temeljna tla.

Puni bunar je bunar kod koga je vertikalni
Saht ispunjen betonom ili Sljunkovitim
materijalom. Mesto ukljeStenja stuba je na
vrhu bunara.

Suplji bunar je bunar sa praznim -
neispunjenim prostorom izmedu stuba i
plasta bunara. Stub je ukljeSten u petu
bunara.

Zastita iskopa podrazumeva sve zastitne
intervencije, koje se izvode u toku iskopa
bunara.

Obrué¢ - prsten je nose¢i element od
armiranog betona u obliku zida na koji se

prenosi pritisak zemlje u fazi izvodenja
iskopa bunara.

Prskani beton (torkret) je smesa agregata,
cementa, vode i dodataka koja se prskanjem
nanosi u ili na konstrukciju. Moze da formira
konstrukcioni beton, a moze da bude samo
fasadni sloj.

Plast bunara je plast cilindri¢nog tela bunara
preko koga se prenose optereéenja u
temeljni poluprostor uz aktiviranje kontaktnih
napona na smicanje.

Zid plasta bunara je zid od armiranog betona
po obodu Suplieg bunara ili bunara
ispunjenog Sljunkovitim materijalom.

Peta bunara je donji deo bunara preko koga
se opterecenja prenose u tlo uz aktiviranje
normalnih kontaktnih napona.

10.2.2 PROJEKTOVANJE |
KONSTRUISANJE TEMELJA NA
BUNARIMA

10.2.2.1 Opsti principi koncepcije

Prilikom izbora koncepcije i projektovanja
temeljenja na bunarima treba ispuniti
slede¢e osnovne kriterjume za bezbednu
upotrebu konstrukcije:otpornost, stabilnost,
upotrebljivost i trajnost konstrukcije;

U projektovanju treba primenjivati evropske
norme (EC) i nacionalne propise i standarde
koji se odnose na materijale, temeljenje
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objekata, odredivanje uticaja na konstrukcije i
za armirani beton.

Kod analize uticaja korisno je upotrebljavati
medunarodne racunske metode, radunske
modele i nostrifikovane racunske programe.

Kod izbora koncepcije objekta, dubine
temeljenja, dimenzija i naCina gradenja
bunara potrebno je uzeti u obzir sledece
Cinioce:

- vrstu i veli€inu konstrukcije objekta,

- uslove lokacije gradilista koji se odnose
na globalnu stabilnost i pomeranja tla,

- uslove okoline (uticaji na susedne objekte,
saobraca;, komunalne objekte i
instalacije),

- uslove poluprostora tla,

- dozvoljena sleganja poduprte konstrukcije

- uslove koje nalazu uticaji podzemne vode,

- seizmi¢ki uslovi na uzem podrucju
objekta,

- uticaji okoline (hidrologija, povrSinske
vode, sezonske promene, vlaznost,
sleganje),

- ekonomicnost izgradnje.

Kod temeljenja u kompaktnom tlu (stenovita

tla) potrebno je uzeti u obzir:

- deformabilnost i Evrstocu stenske mase

- prisutnost  slabijin  slojeva, pojavu
raspadanja, podrucja prelomnice ispod
bunara,

- prisutnost kontaktnih ploha ili drugih
diskontinuiteta i njihovih karakteristika
(npr. gustina, Sirina, razmak, povezanost),

- stanje raspadanja, dekompozicije i
prelomi stena,

- oSteéenja kamenog masiva u Dblizini
bunara.

Bunari koji se temelje u &vrstom tlu obiéno se
projektuju na oshovu pretpostavljenih
kontaktnih pritisnih napona. Za tvrde intaktne
eruptivne stene, gnajsove, kre¢njacke stene i
konglomerate, pretpostavljeni pritisni naponi
su ograni€eni pritisnim otporom betona
temelja.

Kod projektovanja bunara obraduju se

sledeée projektne situacije:

- projektna situacija poc€etnog stanja
padine, postojecih objekata i infrastrukture
u uticajnom podrodju pre izvodenja
radova

- tehnoloSke projektne situacije koje sadrze
izgradnju pristupnih puteva, radnih platoa,
iskopa za Sahtove bunara i druge radne
faze izgradnje kao Sto su: prednaprezanje
geotehnic¢kih  sidara, odrzavanje i
eventualne popravke, intervencije u

padinama radi odrzavanja drenaznih
sistema;

- projektne situacije trajne eksploatacije
objekta,

- nezgodne i seizmiCke projektne situacije.

Temeljenje na bunarima je nacin dubokog
temeljenja u kome se iskop vertikalnog Sahta
izvodi na nacin koji se primenjuje u izradi
klasi¢nih bunara. Radi se o postepenom
iskopu po fazama uz istovremenu zastitu
obod iskopanog Sahta.

Izmedu dubokog temeljenja na bunarima i
Sipovima ne postoje sustinske razlike u
pogledu nosivosti i deformabilnosti. Kod
dubokog temeljenja na bunarima kao i na
Sipovima u poredenju sa plitkim temeljenjem,
postoji mnogo veca interakcija izmedu tla i
temelja. Razlika izmedu ova dva nacina
dubokog temeljenja je u nadinu izvodenja.

Pod dubokim temeljenjem se podrazumeva
temeljenje na veéim dubinama na 6,0 m od
nivoa ravnog terena odnosno kosog terena -
padine na nizoj strani.

Postoje dva nacina izvodenja radova na

iskopu bunara :

- postepenim iskopom uz istovremenu
zastitu oboda Sahta (slika 10.2.1),

- postepenim spustanjem (potapljanjem)
prethodno zabetoniranog bunara iznad
terena (slika 10.2.2).

Kod prvog nacdina iskop se izvodi postepeno
po etapama na visini od 0,8 do 1,5 m uz
zastitu oboda iskopa obru€ima od armiranog
betona ili ¢eli€nim obru€ima u zavisnosti od
kvaliteta tla i veli€ine pritiska zemlje.

Kod drugog nacina bunari se izvode na
mestu iskopa iznad terena u visini 2,0 do 4,0
m. lzvodenje moze da podrazumeva
betoniranje na licu mesta ili primenu
montaznih prefabrikovanih elemenata.
Iskopavanje mehanizacijom u bunaru i
spustanje bunara izvodi se istovremeno.

Nakon spustanja prvog dela bunara betonira
se sledeéi segment bunara na gornjoj strani i
ponavlja se postupak spuStanja sa
potkopavanjem.

U smislu geotehni¢kog projektovanja EC 7
bunari su svrstani u geotehni¢ku kategoriju 2
i 3, a tu nisu eksplicitno navedeni bunari kao
primeri konstrukcija nego samo kao njihovi
delovi.

JP Putevi Srbije



Temeljenje na bunarima

Priru¢nik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

teren padine teren padine

teren padine

l g

' r— —
/ l ‘\§\
/ \4 1\ o ! r\\_
™ degradirani % i L >
\sloj | | \\ .-::::::__ﬁ\
R glegradnram = l 5
| = < 2 k.l o
\T\\ ‘%\\ T\\_\
| N | N | N
| = | N
\_ stena S
- | \'\ § . stena ¥ I
™ | 4 \\J,\ s
\|'\ k® .
| ~N I ~ I N
| | i
| I i

1 — pocetna faza iskopa

P

2 — iskop bunara po etapama uz izvodenje zastite AB delimi¢nim ili punim obru¢ima (u loSem tlu)
3 — zastita iskopa oblogom od prskanog — torkret betona (u ispucaloj steni)

4 — iskopavanje bagerom i transport iskopanog materijala kranom ili autodizalicom

5 —izveden bunar i stub (primer Supljeg bunara)

Slika 10.2.1: Izrada bunara postepenim iskopom uz istovremenu zastitu oboda Sahta
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1 — radni plato (privremeni nasip)

2 — pocetni segment bunara sa &eli¢nim sekacem
3 — spustanje bunara potkopavanjem i izradom novih segmenta bunara

4 — podbeton (podvodni beton)
5 —izrada temelja i stuba
6 — izrada plasta bunara u delu iznad terena

Slika 10.2.2: Izrada bunara postepenim spustanjem i prethodnim zabetoniranjem bunara

Geotehnic¢ka kategorija 2 ukljuCuje sledece

elemente odnosno delove konstrukcije

bunara:

- temeljna ploca,

- zidovi i ostale konstrukcije koje podupiru
zemlju ili vodu,

- iskopi,

- oporci i stubovi mosta,

- geomehanicki ankeri i ostali sistemi
ankerisanja.
Geotehnicka kategorija 3 ukljuCuje

konstrukcije ili delove konstrukcija koji nisu
obuhvaceni kategorijama 1 i 2. U kontekstu
bunara u kategoriju 3 su uvrsteni:

- veoma duboki bunari velikih dimenzija,
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- bunari kod kojih postoji veliki rizik ili
neuobicajeni i vrlo nepovoljni uslovi u tlu,

- konstrukcije u podrucju velike ugroZzenosti
od zemljotresa,

- bunari u podru¢ju mogucih nestabilnih
lokacija gradenja ili stalnih pomeranja, na
kojima treba izvesti odvojena ispitivanja ili
primeniti posebne mere.

Prema nacinu prenosa opterecenja oslonca u
temeljno tlo bunari mogu da se podele na
stoje¢e (slika 10.2.3) i plivaju¢e bunare (slika
10.2.4). Kod prvih se celokupno optereéenje
prenosi u tlo preko temeljne plo¢e odnosno
pete bunara. Plast ima funkciju zastite
iskopa, eventualno $§titi stub od proklizavanja
padine, oblikuje prostor oko stuba i posredno
smanjuje opterecenje. Kod plivaju¢ih bunara
deo opterecenja se prenosi u temeljni prostor
uz trenje preko oboda plasta. U tom sluéaju
se izvodi masivna temeljna plo€a na gornjoj
strani Sahta bunara ili se stub po celoj visini
Sahta ¢vrsto uveze plastom.

Temeljenje bunarima moze da se izvede
pojedinacnim bunarima okruglog ili elipsastog
preseka ili grupama bunara, obi¢no od dva ili
Cetiri bunara koji se d¢vrsto povezu sa
popre¢nim nosacem ili ploCom.

Bunari koji se izvode sa postepenim iskopom
i odmah zaStite obi¢no imaju kruzni ili
elipsasti presek. Oblik i dimenzije bunara
zavise pre svega od dimenzije i oblika stuba,
reda veliCine statickih uticaja, uslova
stabilnosti terena i visine odnosno dubine
bunara.

cogragirant
~2loj
—

Slika 10.2.3: Stojeéi bunar

teren

\
degradrani * e
- - 'R
s
—_—

%

Slika 10.2.4: Plivajuc¢i bunar
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a) pun stojeci bunar ispunjen betonom
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1 - zastita kod izvodenja iskopa

la - AB poluobrugi sa ili bez pasivnih sidara

1b - AB obrudi (prstenovi) kod etapne izrade iskopa
1c - zastita iskopa sa prskanim betonom

2 - peta bunara — kontakt izmedu dna bunara

noseceg tla
3a - punjenje delimi¢no armiranim betonom
3b - punjenje Sljunkom

b) pun stojeéi bunar ispunjen Shunkom
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d) Suplji bunar sa dilatiranim elementima plasta

4 - temeljna plo€a — ukljestenje stuba u bunar
5 - stub

6 - zid plasta bunara

6a - dilatirani elementi plasta

6b - trapezoidni elementi plasta

6¢ - nagnuti klizni obruci plasta

Slika 10.2.5: Opé&ti principi koncipiranja bunara za stubove vijadukta

Kod bunara koji se izvode postepenim
spustanjem mogu da se upotrebe i preseci
pravougaonog ili kvadratnog oblika. U
pogledu dimenzija bunara ne postoje fiksna

ograni¢enja. U sluCajevima kada se za$tita
iskopa izvodi sa prskanim — torkret betonom,
pre¢nik bunara se ograni¢ava na 2,0 do 2,5
m. Preénik bunara uslovljava radni prostor
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potreban za izvodenje iskopa kao i za
ugradivanje prskanog betona. U gradevinskoj
praksi su poznati primeri izvedenih bunara
precnika D = 2,0 m. Ogranienja
maksimalnih  dimenzija preseka bunara
prakti€no nema. Poznati su primeri bunara u
obliku elipse sa dimenzijama 21,0 x 15,0 m.

Kod koncipiranja bunara mogu da se primene
principi idealno ¢&vrste ili idealno savitljive
(deformabilne) konstrukcije (slika 10.2.5).
Cvrstoj  konstrukciji odgovara monolitni
neprekinuti  &vrsti  savitljivi  cilindar od
armiranog betona, dok se elastitCna -
savitliva  konstrukcija bunara  postize
elementima plasta (obru¢a) bunara koji su
medusobno klizno dilatirani.

Prednosti C&vrste konstrukcije su velika
stabilnost i relativno mala osetljivost na
lokalne diskontinuitete i nehomogenost u
poluprostoru tla, dok je prednost elasti¢ne-
gipke  konstrukcije manje optereéenje
pritiskom zemlje koji deluje na bunar, a time i
manje debljine zidova plasta.

Kod relativno velikih pomeranja koja nastaju
od klizanja tla i povremenih jakih
diskontinuiranih  klizanja  koncipira  se
ekonomican &vrsti bunar od 15 do 20 m
dubine. Cesto se primenjuje mes$ani princip
koji uzima u obzir ekonomicnost, te statiku i
kinematiku plasta bunara.

Dubina (visina) bunara zavisi narocito od
dubine na kojoj se nalazi nosece tlo pri ¢emu
je znac€ajno da se bunar ukljesti u relativno
zdravu noseéu stenu. Takozvani ,plivajuci®
bunari retko se upotrebljavaju i to samo u
slu¢ajevima kada nije mogucée dopreti do
noseceg tla — stena . Dubine od 15 do 18 m
su obi¢no skuplje zbog oteZanog vertikalnog
transporta iskopanog materijala. Do ovih
dubina i u odgovarajuéem preseku bunara,
iskopani materijal se vertikalno transportuje
pomocu hidrauliénog bagera sa produzenom
rukom. Kod veéih dubina prenos iskopanog
materijala se obavlja pomoc¢u mehanic¢kog
bagera. Maksimalne dubine bunara iznose
od 30,0 do 40,0 m.

10.2.2.2 Konstrukcioni elementi zastite
kod izvodenja iskopa

Debljina plasta iz prskanog-torkret betona
(slika 10.2.6), koji se izvodi za zastitu pri

postepenom iskopu bunara zavisi od stanja
temeljnog tla i izabranog preseka bunara.
Kod uobi¢ajenih dimenzija iznosi od 10 do 15
cm. Plast delimicno moze da bude bez
armature, a obi¢no se armira sa dvostrukom
armaturnom mrezom. Kod veéih obima
primenjuju se celi¢ni razupiraéi. Na vrhu
bunara izvodi se ojacan plast — obru¢ od
armiranog betona koji poveéava stabilnost
prilikom delovanja pritiska tla. U najnizim
slojevima iskopa u podru¢ju kompaktne
stene, zastita oboda iskopa prskanim
betonom nije neophodna (slika 6.6) ukoliko
se nakon ruc¢nog CiS¢enja temeljne plohe
odmabh betonira peta bunara.

ZasStita iskopa bunara sa obruéima od
armiranog betona (slika 10.2.7) koji se izvodi
na licu mesta,primenjuje se kod bunara vecih
pre¢nika u loSem tlu, a pre svega kada se
bunar kasnije ne popunjava betonom.

Dubina iskopa pojedinacne kaskade iznosi
od 1,0 do 1,5 m, a zavisi od stvarnih
karakteristika tla, preseka bunara, tehnickih
uslova rada. U tlu koje ima loSu koheziju
dubinu iskopa pojedinih kampada treba Cesto
smanjivati 20 do 30 cm kako bi se izbeglo
obru$avanje materijala.

DETAL) A

- a0
43—

== )
2 Q) a1

2014Q) |
Q 508 —+4-
bnagari beton A
MB 30 )
i

CETAIL B

@ o8as

1010

1 -prsten oméan na vihw bunara

2 -cbiagacd BIrmranog H2gancg betons

Slika 10.2.6: Zastita iskopa bunara sa
oblogom od armiranog prskanog-torkret
betona

Kod Supljih bunara izvode se zidovi plasta
bunara debljine 30 — 60 cm nakon izvedenog
betoniranja pete bunara u zavisnosti od
veli¢ine pritiska zemlje.
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DETALJ A
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peikaz udubljenja na oplati
sa unutragnjim zidom burara
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Slika 10.2.7: Zastita iskopa sa obru€ima (prstenovima)

a) peta bunara - ukljestenja u nosece tio b) stepenasta izrada pete

d) prosirenje donjeg dela bunara

Slika 10.2.8: Primeri oblikovanja pete bunara
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10.2.2.3 Temeljna plo€a i oblikovanje
kontakta pete bunara i
temeljnog tla

UkljeStenje bunara u nosece tlo treba izvesti
u minimalnoj debljini 1,5 — 2,5 m. lzvodenje
prosirene pete bunara je opravdano u slu€aju
kada bunar okruzuje nevezani materijal, te
loSa stena, a manje je opravdano kada je
bunar ukljeSten u kompaktnu stenu. U ovim
primerima proSirenje preseka treba da po¢ne
u predelu nevezanog materijala, s tim da je
unapred poznata konaCna dubina bunara.
Kod vecéih ukljesStenja bunara u stenu postize
se proSirenje opterecenja u temeljna tla uz
trenje izmedu nazubljenog plasta i stenske
mase. Kod vecéih nagiba osnove stenske
mase temeljna peta bunara u kontaktu sa
stenskom masom moZe da se izvede
stepenasto. Bolje povezivanje izmedu pete
bunara i tla moze da se postigne i vertikalnim
ankerima.

T

10.2.2.4 Nacin povezivanja stuba i
bunara

U slu€aju ukljestenja stuba u bunar na vrhu
se izvodi tzv. puni bunar (slika 10.2.5a i
10.2.9). Ovakvo reSenje se primenjuje u
slede¢im slucajevima:

- kod bunara manjih pre¢nika (4,5 — 5,0
m),
- kod bunara veéeg prec¢nika i visine od 6,0

—10,0 m,

- kada je mali prostor izmedu stuba i plasta
bunara i kada bi to povecanje
prouzrokovalo povecéanje pre€nika
bunara,

- kada to dozvoljava visina stuba u odnosu
na prenos horizontalnih opterecenja,
- u sluc€aju prisustva koli€ine vode.

|
|
-

]
]
1/

¥ o

8) 2x025/45

»lj,@mans-so

014/15-50@?4

~{(5) 216/15

216/15(5)—4

l

|
@ o16/15 I% 216/15

1la — obrudi za zastitu prilikom iskopa
1b - obloga iz prskanog betona
4 — stub

2
'a DETALJ A
;
©@o16115 45—} .
b MB20
@ 2x025/45 !
— (D w2875 Bo16/15
®o14/14
y
-@ 016/15 .
— b

B 016115

izmeniéno

armaturna mreza Q424

——@) 216/15

2 — ukljestenje stuba u bunar temeljne ploce
3 — delimi¢no armiran beton punjenja

Slika 10.2.9: Konstruktivne karakteristike punog bunara
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Punjenje bunara izvodi se delimi¢no
armiranim betonom za punjenje ili valjkom od
armiranog betona sa plastom kaji je ispunjen
$ljunkom. Punjenje Sljunkom se izvodi kod
vecéih dubina i veéih preseka bunara, kada
punjenje betonom nije ekonomi¢no. Na vrhu
bunara u podru€ju bunara treba urediti
odvodnjavanije.

Kod Supljih bunara (slika 10.2.5 — ¢, d i

10.2.10) stub je ukljeSten u temeljnu plocu

pete bunara u sledecim slu€ajevima:

- kada treba smanjiti krutost stuba
povecanjem njegove visine,

- u nestabilnom podrucju kada plast bunara
sluzi kao zastitna konstrukcija.

Kod mostova i vijaduktova pojedinacne
potpore mogu da se temelje na pojedinaénim
bunarima koji su medusobno povezani
krutom gredom ili plo¢om. Prednost
temeljenja na vise bunara je bolja
iskoriS¢enost  uCinka  okvira.  Sledeca
prednost se ogleda u vecoj stabilnosti tokom
iskopavanja u odnosu na pojedinacni bunar
veéeg preCnika. Sa stanovista izvodenja
radova varijanta sa vise manjih bunara je
nepovoljnija od varijante sa jednim veéim
bunarom. Temeljenje potpore na viSe bunara

|
§I1\\

1]

{J

manjeg prec¢nika je ekonomi¢no kod dubina
do 10,0 m. U strmim padinama bunari dva
susedna oslonca mogu se  medusobno
povezati krutom popre¢nom gredom, tako da
se opterecenja pritiskom zemlje prenose kao
okvirna konstrukcija (slika 10.2.11).

Za temeljenje oslonaca u strmim padinama
sa veéim debljinama nenosecih slojeva
ekonomitno je reSenje sa zajednickim
bunarom u obliku elipse veéeg precnika za
dva stuba dve paralelne rasponske
konstrukcije. Na vrhu bunara se izvodi kruta
popre€na greda koja medusobno povezuje
stubove (slika 10.2.12).

10.2.2.5 Ankerisanje bunara u nestabilnoj
podlozi

Ankerisanje bunara izvodi se kod temeljenja
u strmoj nestabilnoj padini. Kod izvodenja
iskopa Cesto treba ankerisati poluobruce u
pocCetnoj fazi iskopavanja tokom zasecanja
padine, kada nije izvodljiva zaStita punim
prstenima. U tom delu se izvode poluobruci u
kombinaciji sa pasivnim ankerima ili
prenapregnutim ankerima $to zavisi od
intenziteta pritiska zemlje (slika 10.2.13).

1 - obrugi za zastitu iskopa
2 - ukljestenje stuba u bunar - temeljna plota

< armranobetonsk plast

gt -]
DETALJ A
¥
a1 < 3
9 3
91 3
3 4 @ 01415
I F3@ 3e8-m2
1
4 D o135
9 V
< 4
30 , 30 ,
2
4 . stub

5 - krovna ploCa bunara
6 - prikhudna armatura 2a stub

Slika 10.2.10: Konstruktivne karakteristike Supljeg bunara
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~.
—
|
1
Slika 10.2.12: Zajednicki bunar za stubove
Slika 10.2.11: Poprecno povezivanje bunara vijadukta na strmoj padini sa Evrstom

na nestabilnoj padini osnovom na vecoj dubini

N
A
~
b
vezivni deo . ~_ e

X . :
o

1e

1 - pasivni anker 1d - Injekcijska malta
1e - sidridte (ankerna plota, matica)

2 - ankemni AB obrué

1a - busotina @38-54mm
1b - armatumni anker 220-36mm
1c - zastitna cev (PE LD)

Slika 10.2.13: Ankerisanje poluobru¢a u pocetnoj fazi iskopa bunara
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U nestabilnim padinama gde su prisutna
klizista u nekim slu€ajevima, stabilnost
bunara moze se obezbediti trajnim
geomehanickim ankerima. U strmim klizavim
padinama u kojima postoji mogucnost pojave
iznenadnog klizanja cesto nije ekonomski
opravdano obezbedivanje stabilnosti Citave
padine u cilju potpunog spre€avanja
pomeranja.

U takvim slu€ajevima treba izabrati reSenje
sa pojedinatnim osloncima i obezbediti
lokalnu stabilnost u Zeljenoj meri. Pri tom
treba uzeti u obzir da u slu€aju pomeranja
prema podnozju padine dolazi do
koncentracije optereéenja u nepokrethnom
podrucju potpore.

Uopste postoje dve mogucnosti za
preuzimanje tih koncentri¢nih optere¢enja i to
da se u potpunosti prenesu na masivne
potporne zidove, ili ankerisanjem bunara.
Ankerisanje moze da se izvede na prednjoj
strani bunara prema padini, ili sa dolinske
stane stuba. Moguca je izrada ankerisanja
samog bunara. Prednapregnutim ankerima

trajni geomehanicki
anker

anker

na vrhu bunara efikasno se preuzima deo
horizontalnih sila i smanjuju se momenti
savijanja u bunaru.

U veoma ugrozenim podrucjima ankeri se
ugraduju i u donjim nivoima bunara (slika
10.2.14). Ovaj nacin se primenjuje u
izuzetnim  slu¢ajevima usled negativnih
Cinilaca kao Sto su:

- usporavanje toka izgradnje;

- slozeni staticki sistemi usled faznosti
izgradnje i moguénosti  pribliznog
uzimanja u obzir preraspodele pritisaka
zemlje (koncentrisani unos opterecenja);

- otezana moguc¢nost kontrole funkcionalne
sposobnosti prednapregnutog ankera npr.
pomoc¢u ekstenziometra ili meraca sile u
ankeru glave bunara;

- nemoguénost zamene prednapregnutog
prekinutog ankera ili ankera oste¢enog
korozijom , a dodatni anker moze da se
ugradi samo uz bunar ili na glavu bunara;

- smanjenje reakcije tla na dolinskoj strani.

trajni geomehanicki

= b - =
o T T o 1

= = —n —

™

Slika 10.2.14: Primer ankerisanja bunara sa ankerisanjem na vise nivoa

Prednost imaju geomehani¢ki ankeri sa
ankerisanjem na vrhu bunara odnosno grede
za povezivanje bunara kod temeljenja
oslonaca na dva ili viSe bunara koji su
ugradeni na padinskoj ili dolinskoj strani
temelja. U ovim sluajevima ankeri mogu da

se kontroliSu i da se zamene u slu€aju da
otkazu. U ovakvim sluCajevima treba
predvideti prostor za rezervne ankere.

Osiguranje krajnjeg potpornog stuba moze
da se izvede ankerisanjem padine

JP Putevi Srbije
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(zemljanog dela temelja) sa dolinske strane
(slika 10.2.15). Ankeri se prednaprezu na 2/3
korisnog opterecenja i ubrizgava se
cementna emulzija kojom se istovremeno
poboljSava ispucala stenska masa.

trayrw geomehan )z
anker
_"-.-_

I

Slika 10.2.15: Ankerisanje bunara i krajnjeg
potpornog stuba u strmoj padini

Bolje reSenje od obezbedivanja nestabilne
padine ankerima je produbljivanje bunara.

U poredenju sa ankerisanjem prema nivoima

stuba i bunara, ankeri rasporedeni sa
dolinske strane izvan bunara imaju sledece
prednosti:

- smanjenje reaktivnih sila (napona) u tlu i
spre€avanje rastresitosti i klizanja zemlje
na dolinskoj strani bunara;

- smanjenje optereéenja u bunaru gde
nema koncentrisanog prenosa sile po
nivou ankerisanja.

10.2.2.6 Posebnosti konstrukcije bunara
koji se izvode spustanjem

Koncipiranje konstrukcije bunara koji se
izvodi postepenim spustanjem, uslovljena je
naginom izrade i osobinama nenosecih
slojeva temeljnog tla kroz koje se izvodi
spustanje bunara. Bunar Suplieg preseka
kvadratnog, pravougaonog, kruznog ili
elipsastog oblika sa ili bez unutrasnjih
pregrada (slika 10.2.16) izvodi se na licu

mesta iznad radnog platoa u pojedinacnim
segmentima ili u jednom komadu. Segmenti
mogu da budu i u montaznoj izradi. Kod
pravilno izvedenog vestackog nasipa u vodi,
veliki priliv vode mogu¢ je samo kroz dno
bunara. U takvim slu€ajevima vrSi se
pumpanje vode pumpama veceg kapaciteta
ili se izvodi zatvaranje ubrizgavanjem pod
pritiskom.

Bunar se tokom spustanja izvodi po fazama u

sledecim slu¢ajevima:

- kod velikih dubina i manjih Sirina
(precnika) bunara kada je H/B > 1.3,

- kod ograniene visine ruke bagera ili
krana: Ah/h' < 2 / Ah = visina etape, h' =
visina rucice bagera ili krana),

- kada se ispod radnog platoa nalazi meka
glina.

Bunar se izvodi u punoj visini iznad radnog

platoa u sedecim slucajevima:

- kod malih dubina i velikih Sirina (pre¢nika)
bunara kada je H/B < 1.3,

- kod ograni¢ene visine ruke bagera |li
krana h< 2/3 h' (h = visina bunara, h' =
visina rucice bagera ili krana),

- kada se ispod radnog platoa nalazi tvrda
glina ili pesak,

- kod teSkih bunara koji ne mogu da se
priévrste mehanizmima zaustavljanja.

Konstrukcija bunara koji se izvodi spustanjem
sastoji se od: sekacda-noza, venca i zidova
bunara.

Noz sa vencem (slika 10.2.17) na unutrasnjoj

strani bunara omogucuje:

- neposredni prenos pritiska tezine bunara
na tlo u procesu spustanja,

- za8titu bunara kod nesimetri€nog
opterecenja koje nastaje usled prepreka
pri spustanju,

- lakSi iskop tla.

NozZ je potreban kod spustanja bunara kroz

Cvrsta tla i slojeve sa preprekama. Mora imati

dovoljnu tvrdo¢u, u suprotnom moze da

predstavlja prepreku kod spustanja bunara.

JP Putevi Srbije
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Slika 10.2.16: Moguci oblici bunara, koji se izvode spustanjem

Slika 10.2.17: Oblikovanje donjeg dela bunara sekacem
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Venac mora da ima sledece osobine:

- mora da obezbedi dobar oslonac za noz
koji se neposredno oslanja na tlo zbog
¢ega je izlozen uticaju lokalnih
optere¢enja koja nastaju usled prepreka
kod spustanja bunara,

- U poprec¢nom preseku mora da ima oblik
trapeza u kome se nagib unutrasnje
stranice prema vertikali smanjuje kod
kompaktnijeqg tla,

- na vencu je priévrS¢en noz u obliku
sekata kojim se povecava uclinak
zasecanja u tlo.

Zidovi bunara imaju sledece funkcije:

- predstavijaju zaS$titu tokom spustanja
bunara,

- preuzimaju sva opterecenja koja se
pojavljuju tokom spustanja ili transporta,

- svojom masom omogucuju da bunar
samostalno prodire savladujuéi trenje u tlu
ispod noza na donjoj strani bunara.

U zidove bunara treba ugraditi sve cevi za
instalacije koje su potrebne za sprovodenje
mera korekcije tokom spustanja. U podrucju
sekaca ugraduju se cevi za ispiranje sekaca.

10.2.3 GEOSTATICKA ANALIZA BUNARA

Dokaz stabilnosti (pouzdanosti) bunara
sastavni je deo dokaza @ stabilnosti
konstrukcije objekta, pri ¢emu treba uzeti u
obzir principe geotehni¢kog projektovanja u
skladu sa propisom EC 7. Pojam pouzdanosti
uklju€uje bezbednost, upotrebljivost i trajnost
konstrukcije.

10.2.3.1 Racunski modeli

Kod modeliranja konstrukcije i primene
pravilnih optereéenja dolazi do
nepouzdanosti u  modeliranju  temelja
odnosno delova konstrukcije ispod donje
ivice stubova, naroCito kod okvirnih
konstrukcija. Uzrok tome je nepouzdanoj
procena ponasanja tla, posebno u planinskim
i brdovitim predelima gde se karakteristike tla
menjaju na kratkim rastojanjima. Kod stati¢ki
neodredenih sistema svaka promena ivi€nih
uslova oslonaca uti€e na promenu
unutradnjih stati¢kih koli¢ina, tako da se
nepouzdanost procene karakteristika
temeljnog tla prenosi na ceo sistem.
Savremeni raCunarski programi omogucuju
taéno modeliranje konstrukcije, pri ¢emu
pravilnost interakcije izmedu konstrukcije i tla
zavisi od ulaznih podataka koji odrazavaju
stvarne uslove.

U praksi su u primeni slede¢i nacini

modeliranja:

- odvojeno modeliranje nosece konstrukcije
i bunara,

- zajedni¢ki modeli nosecée konstrukcije i
temelja - bunara.

Najjednostavniji model bunara i poluprostora
tla prestavija model od ¢Evrste plastike (slika
10.2.18) sa otporom tla na smicanje koji je
odreden projektom ( parametrom C i ¢) i
¢vrstim modelom bunara.

Slika 10.2.18: Model bunara od &vrste
plastike

Osnova za ovaj model je unapred propisana
kinematika bunara i grani¢no, odnosno
naponsko stanje u tlu odredeno projektom.
Model omoguéuje  srazmerno  taéno
odredivanje grani¢nih vrednosti uticaja i
otpora (aktivhe i pasivne pritiske zemlje i
nosivost temeljnog tla). Medutim aktivirane
delove tih vrednosti treba proceniti prema
ocCekivanoj odnosno dozvoljenoj deformaciji
potporne konstrukcije i tla u podrucju uticaja.
Primena ovog modela ne omogucuje
proracun stvarnih pomeranja.

U praksi se najvise primenjuje model na
osnovu modula reakcije tla. Bunar
modeliramo kao noseci element (linijski,
ljuskasti ili volumenski) koji je, od tacke u
kojoj je predvidena nulta razlika izmedu
aktivhog i pasivnog pritiska (slika 10.2.19),
poduprt oprugama ¢€ije se konstante odreduju
na osnovu modula reakcije tla. Modul
reakcije tla ,k* (kN/m®) odreduje se na
osnovu ispitivanja (horizontalno ispitivanje
plo¢om, ispitivanje vrednosti pritiska i dr.), a
Cesto se njegova vrednost samo procenuje.
Definisan je kao srazmerni Cinilac izmedu
normalnih napona i pomeranja te tacke (¢ = k
* w). U jednostavnijem obliku uz poStovanje
teorije elastiCnog izotropskog poluprostora,
modul reakcije tla vertikalno u odnosu na
bunar (po Terzaghi-ju) iznosi:
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Slika 10.2.19: Model bunara u padini na
osnovu modula reakcije tla

U analizi graniénog stanja plasta bunara
moze da se primeni pojednostavljen linijski
model elasticno poduprtog obrua (slika
10.2.20) koiji se koristi u statici tunela.
Najtacniji su elasti¢ni plastiéni modeli koji
omogucuju analizu projektnih situacija pri
¢emu se uzima u obzir celokupno uticajno
podrucje temeljnog poluprostora.

U ovakvom modelu osobine temeljnog tla se
uzimaju elasti¢no-plasti¢nim konstruktivnim
modelima. Bunar se modelira elasti¢nim,
odnosno elasti¢nim plasti¢nim ili
volumenskim modelima.

5
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Slika 10.2.20: Linijski model plasta bunara

10.2.3.2 Odredivanje uticaja na bunar

Za pravilnu analizu grani¢nih stanja potrebno

je odrediti i rasporediti stvarne uticaje, pri

¢emu treba uzeti u obzir interakcije izmedu
konstrukcije bunara i tla. Ti uticaji su sledeci:

- optereéenja i kombinacije opterecenja na
nosecu konstrukciju objekta koje se preko
stubova i krajnjih potpornih  stubova
prenose na bunare: stalno opterecenje,
uticaji prednaprezanja, reologija betona,
saobrac¢ajno opterecenje, ravnomerna i
neravnomerna promena temperature,
opterecenje vetrom, sile ko&enja, trenje u
pokretnim lezistima, opterecenje od
zemljotresa,;

- optere¢enja bunara: sopstvena tezina
bunara, pritisak zemlje, pomeranja i
ubrzanja usled zemljotresa, pritisci
podzemne vode, pritisci filtracije.

- reakcione sile na bunar: trenja izmedu
zemlje i plasta bunara, pritisci na temeljnu
plo€u bunara, trenje izmedu temeljne
ploce i tla, reakcione sile na plo¢u bunara,
otpor zemlje, uzgon;

- sile sidara;

- pomeranja usled raspadanja tla prirodnog
sleganja i rastresitosti zemlje;

- pomeranje usled klizanja tla;

- pomeranja usled drugih iskopa ili
izgradnje susednih bunara.

10.2.3.3 Opterecéenje od pritiska zemlje

U stabilnom tlu u stanju mirovanja,
horizontalni pritisak na padinskoj strani
jednak je mirnom pritisku zemlje:

onh =Ko - oy,
oy=Yy-2

o, Vvertikalni napon na dubini z

z  dubina bunara

y  specificna tezina zemlje

Ko koeficijent mirnog pritiska zemlje
Ko = Ka [1+sin(p-p)]

K, = koeficijent aktivnog pritiska zemlje

Na dolinskoj strani se usled uspostavljanja
ravnoteZe aktivira pasivni pritisak zemlje.

Kod odredivanja pritiska zemlje na obod
bunara u fazi izrade iskopa, moze se uzeti u
obzir lokalna preraspodela pritiska.
Horizontalni  pritisak zemlje se, usled
formiranja horizontalnog i vertikalnog svoda,
u tlu rasporeduje oko Sahta. Vertikalni svod
u tlu nestaje u narednim fazama iskopa.
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Medutim, uticaj horizontalnog svoda ostaje i
po zavrSetku Sahta bunara:

R
o =A-o,

A = faktor smanjenja, ako se ne uzme
smanjenje kohezije, iznosi:
z
-K,—tang
l-e
A=

z
—-tang
r

cos® @
" " 2
(H\/smgwsm(go—ﬂ)J
cos
S = nagib padine

@ = ugao unutrasnjeg trenja
r = poluprecnik bunara

a

Kod plivaju¢ih bunara, vertikalno trenje se
raCuna prema izrazu:

2
R=Z.oR tan
3 4

Kod bunara veéih preCnika i zastitnih
zakrivljenih zidova na padinskoj strani bunara
uzima se u obzir uticajna Sirina pritisaka
zemlje:

b'=1,2 B do 2,0 B; B = &irina bunara

Racunska uticajna Sirina (slika 10.2.21) zavisi
od nagiba padine, karakteristika tla i
geometrije bunara.

Kod bunara koji se nalaze u nestabilnoj
padini, pritisak zemlje postepeno raste od
aktivnog do punog pritiska klizanja pri
formiranju plohe klizanja.

Slika 10.2.21: Odredivanije uticajne Sirine

10.2.3.4 Grani¢na stanja nosivosti i
upotrebljivosti

Analiza projektnih situacija izvodi se pomocu
racunarskih modela konstrukcija i temeljnog
poluprostora. Analizom pojedinacnih
projektnih situacija treba dokazati da se u
ukupnom zivotnom veku konstrukcije objekta
(bunara) ne¢e nadmasiti grani¢no stanje
nosivosti, upotrebljivosti i trajnosti.

U pogledu geomehaniCkog projektovanja
treba dokazati sledeéa grani¢na stanja:

- globalnu stabilnost,

- grani¢na stanja GEO,

- grani¢na stanja STR.

Grani¢no stanje globalne stabilnosti obraduje
geomehanic¢ke uslove gubitka globalne
stabilnosti ili prekomernih deformacija tla kod
kojih je za obezbedenje otpora, najznacajnija
otpornost tla i stenske mase.

Kod projektovanja i gradenja bunara
potrebno je dokazati globalnu stabilnost
uticajnog podru€ja analizirane situacije
obuhvacene projektom. Treba dokazati i
globalnu stabilnost bunara, padine iznad i
ispod bunara, prilaznih puteva, iskopa, radnih
platoa koje uslovljava tehnologija gradenja.

Kod izbora odgovarajuéih metoda za
dokazivanje grani¢nih  stanja globalne
stabilnosti treba uzeti u obzir: slojevitost
padine, pojave i smerove diskontinuiteta,
procedivanje podzemne vode i parnih
pritisaka, uslova kratkoro€nih i dugorocnih
stabilnosti, deformacije radi napona smicanja
i prikladnost modela analize potencijalnog
rusenja.

Grani¢nim stanjem GEO dokazuje se
dovoljna bezbednost (geotehnicka
bezbednost ) za grani¢na stanja nosivosti
padine i temeljnog tla u podrucju bunara, a to
su: ruSenje temeljnog tla usled optereéenja
bunara, ruSenje usled klizanja, ruSenje zbog
otkazivanja ankerisanja.

Dokazivanjem graniénog stanja STR za
pojedine projektne situacije dokazuje se
dovoljna nosivost pojedinih  konstruktivnih
delova bunara padine iznad bunara, plast
bunara, plo¢a temelja, ukljeStenje stuba u
bunar itd.). Optereéenja u zidovima bunara
obi¢no se odreduju prema teoriji drugog reda
uz primenu elasti¢no-plasti€nog ponasanja
obru€a. Kod dimenzionisanja plasta bunara
treba uzeti u obzir kriterijum nestabilnosti
(izvijanja) zida i ograni¢enje deformacija.
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Za pojedinane projektne primere treba
dokazati da se kod grani¢nog stanja moze
uspostaviti granicno stanje  ravnoteze
projektnih uticaja i otpora, te da su
deformacije kod graniénog stanja dovoljno
male. Kod izbora racunskih grani¢nih
vrednosti pomeranja treba uzeti u obzir njihov
uticaj na celu konstrukciju objekta. Za
zahtevnije betonske elemente konstrukcije
treba dokazati grani¢na stanja pukotina
obrazloZenjem ocekivanih dogadanja na
nepristupatnim mestima, te u podrudju
predvidenih radnih spojeva.

10.2.4 1ZVODBENJE TEMELJENJA NA
BUNARIMA

10.2.4.1 lIzrada bunara postepenim
otkopavanjem

10.2.4.1.1 Prethodni radovi i prate¢e mere

Pored tatnog poznavanja terena i prilika u
temeljnom tlu, pripremni radovi sadrze i
opsezne radove na zastiti koje treba izvesti
pre pocCetka izvodenja glavnih radova u cilju
obezbedenja stabilnosti padine. U takvim
slu¢ajevima mogu da budu od Kkoristi
intervencije odvodnjavanje sa ciljem
odvodnjavanja povrsinskih i procednih voda
sa podru€ja padine i smanjenja nivoa
podzemne vode. U intervenciji odvodnjavanja
ubraja se skupljanje i kontrolisano odvodenje
povrsinske vode &ime se u najvecoj mogucoj
meri spre€ava erozija i nekontrolisano
poniranje vode. Ostale zaStitne mere su
izrada ankerisanja, izrada tzv. kontra nasipa
u podnozju padine, regulacija potoka radi
zaustavljanja erozije i rasipanja podnozja
padine.

10.2.4.1.2 Radni plato i zastita zaseka u
padini

Na ravnom delu terena ili na blago nagnutoj
padini moze se izgraditi radni plato za Citavu
povrSinu bunara i simetriéni iskop u bunaru
po Ccitavom preseku. Na strmoj padini
(terenu) iskop i zaStita padine se izvodi
postepeno do radnog platoa kampadama
visine 1,0 do 1,5 m. Kod zahvata u padinu
treba nastojati da Sto manje uti€¢u na prirodnu
ravnotezu padine. Za izgradnju bunara
potreban je radni plato kao polaziste za
postepeni iskop Sahta. Obod zaseka moze
da bude izveden u obliku slobodne kosine, a
ako je to potrebno moze se dodatno zastititi.
Zasecanje treba oblikovati tako da svod bude
paralelan sa nagibom padine. Za$titnim
merama zaseka i formiranjem radnog platoa

poboljSavaju se uslovi za odrzavanje
ravnoteze, ¢ime se izbegava pojava Stetnog
rasipanja tla. Kod nestabilne padine
opravdana je primena celokupne koncepcije
za8titnih mera za obezbedenje radnog
platoa, te zastita bunara i padine. Zastita se

izvodi sa sledeéim konstruktorskim
intervencijama:
- armiranim ili nearmiranim  prskanim

(torkret) betonom, pri &emu treba
predvideti mogucnost odvodnjavanja, npr.
izradom utora (Sliceva) ili navijanjem
zasticene povrsine,

- prskanim betonom, armaturnim mrezama
i ugradivanjem kratkih pasivnih sidara,

- prskanim  betonom sa ankerisanim
rebrima ili gredama gde se za ankerisanje
upotrebljavaju prednapregnuta
geomehanicki ankeri,

- ankerisanim poluobru¢ima od armiranog
betona deb. 20 — 30 cm,

- ankerisanim zidovima od jednofrakcijskog
(drenaznog) betona koji omoguc¢uje odvod
vode (min. deb. 0,5 m),

- ankerisanim zidom od Sipova u slucaju
kada je tlo nestabilno i pri manjim
zasecima u padinu, posebno u padinama
od lo3eg materijala, kod zasicenih
sedimentnih odronskih naslaga,

- prilaznim putevima za mehanizaciju koji
ne smeju da ugroze stabilnost padine.

Zastita zaseka primenom prednapregnutih
sidara je povoljna u slu¢aju da se ankerima
prenosi pritisak zemlje, odnosno pritisak koji
nastaje usled pomeranja tla,dime se
izbegava neposredan uticaj pritiska na bunar.
Na ovaj nacin se formira zastitni zid odnosno
svod za bunar. Preporuuje se praéenje
pomeranja za$tithog zida ugradivanjem
repera i ekstenziometara. Na ovaj nacin se
omogucuju naknadne intervencije u slu€aju
da dode do dodatnih optere¢enja zbog
pomeranja tla.

10.2.4.1.3 lzrada iskopa za bunar

Kod izrade iskopa vertikalnog Sahta i
zastitnih zidova bunara treba uzeti u obzir
zakonitosti koje vaze kod izgradnje tunela.
Vazno je da se produbljivanje iskopa i izrada
plasta Sahta izvodi veoma oprezno, narocito
ako se temeljenje izvodi na vise bunara koji
se nalaze na manjem medusobnom
rastojanju. Rastresitost zemlje pri iskopu
nepovoljno uti¢e na reaktivne sile u tlu. Prvo
se izvode niZe lezeci bunari, jer u suprotnom
moZe da dode do nepovoljnog samostalnog
potkopavanja prethodno izvedenog gornjeg
bunara.
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U gornjem delu bunara u podru&ju nenosecih
slojeva zastita pojedinih etapa iskopa obi¢no
se izvodi sa prstenovima od armiranog
betona koji se izvode na licu mesta
jednostranom oplatom sastavljenom od viSe
remenata (slika 10.1). U nizim slojevima
zastitna obloga se izvodi prskanim betonom
ukoliko to dozvoljavaju geomehanicke prilike.
Prednost ovog nacina je velika fleksibilnost
samog radnog postupka i zastitnog plasta
Sahta. Torkret betonom povrSine zidova
iskopa se zatvaraju, Cime se spreava pojava
rastresitosti i rasipanja zemlje u nepovoljnim
vremenskim uslovima. Omota¢ od prskanog
betona dobro prianja i prilagodava se svim
neravninama povrsine iskopa €ime se stvara
dobra, gruba podloga za beton bunara.

Iskop u poluévrstoj ili Evrstoj steni moze da
se izvede miniranjem, s tim da se ne
uzrokuju oSteéenja plasta bunara, opreme i
dodatne nestabilnosti padine.

Za iskop bunara potrebna je sledeca

mehanizacija i oprema:

- bager za iskop bunara koji se postavlja u
sam bunar ili na vrh bunara ukoliko se
iskop izvodi kasikom,

- bager, autodizalica ili kran za transport
iskopanog materijala iz $ahta bunara, kao
i za transport opreme i radnika,

- sistemska oplata za izradu =zastitnih
prstenova,

- masina za torkretiranje,

- oprema za miniranje,

- zaStitne i radne skele,

- pumpe za vodu za slu€aj prisustva
podzemne vode,

- lestve za pristup u bunar,

- sve potrebne instalacije (rasveta, po
potrebi dovod sveZzeg vazduha itd.).

prainik bunara

1 — remenata oplate (lim, sekundarni nosaci)
2 — podesiva konstrukcija oplate za opiranje
3 — montazni betonski blok za opiranje

4 — mesto za betoniranje

Slika 10.2.22: |zrada zastitnog prstena sa
jednostranom oplatom

10.2.4.1.4 Kontakt izmedu pete bunara i
temeljnog tla

Nacin izgradnje Sahta bunara omogucuje
dobro oblikovanje temeljnog tla. Pored toga,
temelino dno moze da se produbljuje
sekatem odnosno udarnim ¢ekicem. U nekim
slu¢ajevima, npr. u podruéjima rastresitog tla
moze se poboljSati veza izmedu pete bunara
i tla ugradivanjem armaturnih Sipki za
ankerisanje, ali je u ovakvim sluajevima
bolja varijanta produbljivanja bunara.

Kod plivaju¢ih bunara nosivost tla moze da
se poboljS§a mlaznim ubrizgavanjem (jet-
grouting) koji ide do nosece stenske mase.
Ovaj nacin je ekonomic¢an kada se na vec¢im
dubinama oc¢ekuju pukotine i kre€njacke
jame. Cesto je opravdana primena bus$otina
za ubrizgavanje do dubine koja iznosi
polovinu pre¢nika bunara, posebno ako to
zahtevaju optere¢enja objekta, dimenzije
bunara i uslovi u temeljnom tlu na dnu
bunara. Vele dubine buSotina za
ubrizgavanje sa vidika geomehanike nisu
opravdane posto sustinski ne utiCu na
sleganje tla ispod temelja. Na osnovu
dosadasnjih iskustava ovakve buSotine se
izvode do 5,0 m dubine.

Nakon CiS¢enja temeljnog tla (odstranjivanje
nevezanog materijala) treba izvesti zastitu sa
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podbetonom koji u konacnoj fazi predstavlja
podlogu za beton pete bunara. U vecini
sluGajeva bunar se u potpunosti ispuni
betonom (nearmirani ili armirani). Kod ovih
betona preporucuje se koriséenje cementa i
dodataka betonu koji smanjuju toplotu
hidratacije. U nekim slu¢ajevima bunar se
ispuni do odredene visine, a stub postavi
dublje u odnosu na povrsinu terena. Ovakva
reSenja se primenjuju za postizanje manje
krutosti stuba koja omogucuje jednostavnije
uslove oslanjanja, npr. ukljeStenje stuba u
rasponsku konstrukciju umesto povezivanja
sa kliznim lezistima. U ovakvim primerima
plast bunara mora da ostane trajno stabilan i
da preuzme pritiske zemlje koji se vremenom
povecavaju.

10.2.4.2 lzrada bunara spustanjem

U slucaju da se temeljenje izvodi u rekama

sa veStackim nasipom - poluostrvom ili
ostrvom, nije moguc¢a izrada bunara
postepenim  iskopom i istovremenom
zastitom . U peskovito-Sljunkovitim

materijalima sa veli¢inom frakcija do 200 mm
primenjuie  se metoda izrade $ahta
potkopavanjem i spustanjem (propadanjem)
prethodno zabetoniranog Suplieg sanduka.
Zidovi bunara od armiranog betona
betoniraju se po etapama iznad terena ili
nivoa vode i iskopom unutar sanduka spusta
se (utapa) nadole. Sve dok dotok vode nije
veliki nema bojazni od hidraulickog loma tla,
te se iskop obavlja na suhom. U podrucju
ispod nivoa vode iskop se izvodi bagerom -
kaSikarom. U slu€aju veée zbijenosti terena ili
prisutnosti samaca izvodi se podvodno
miniranje.

Da bi se smanjilo trenje izmedu zidova
bunara i zemlje spoljne povrSine zidova
bunara , koriste se suspenzije bentonita.

Ova mera se ne primenjuje u peskovitim
materijalima, posto postoji opasnost od
samostalnog propadanja bunara usled malog
otpora zemlje ispod sekaca koji su ugradeni
sa spoljne strane zidova bunara.

Kod izrade vestatkog nasipa treba pravilno
izabrati materijal za nasip. Spoljne delove
nasipa prema vodi treba zastititi sa kamenim
nabacajem. Deo nasipa u kome se vrsi iskop
u bunaru je od Sljunkovitog materijala bez
vecCih komada. Izmedu kamenog nabacaja i
Sljunkovitog nasipa izvodi se barijera od
glinovitog materijala koja spre¢ava odnosno
smanjuje dotok vode iz spoljadnjosti (slika
10.2).

Slunak ghnenl material

Slika 10.2.23: Izrada vestackog nasipa u vodi

Kada sanduk dopre do predvidene kote, dno
se zatvora sa tzv. betonskim Cepom.
Ugradivanje podvodnog betona treba izvesti
neposredno po zavrSetku iskopa, €ime se
spreCava talozenje mulja na temeljno dno. U
suprotnom, mulj koji se natalazio pre
betoniranja Cepa treba odstraniti (usisati).
Kada podvodni beton (€epa) o€vrsne, voda iz
bunara se ispumpa uz prethodnu proveru
stabilnosti na uticaj pritiska uzgona. Temeljna
plo¢a sa nastavkom za stub oslonca izvodi
se u suvom Sahtu. Kod recnih stubova gorniji
deo Sahta iznad kote dna korita treba
odstraniti miniranjem.

10.2.4.3 Posebnostiizrade bunara u
nestabilnoj padini

Bunar u padini sklonoj odronima koja se
nalazi na granici ravnoteZe predstavlja
prepreku koja menja uslove ravnoteze
temeljnog poluprostora.

U padini koja je sklona odronima mogu se

preduzeti slede¢e mere:

- da se klizanje padine ne spre€ava npr.
izvodenjem deformabilnog plasta bunara
sa dilatacionim obrucima (slika 4-d),

- da se uredi odvodnjavanje na podrucju
odrona ugradivanjem drenaznih cevi
ispod povrsine terena i u Sahtove bunara,

- da se optere¢enje od odrona delimi¢no
prenese na bunar koji se primereno
dimenzioni$e i po potrebi ankeriSe, ili da
se podrucje oslonca zastiti ankerisanim
zidom od Sipova,

- da se pomeranje odrona u potpunosti
spreci opseznim merama. Ova mera nije
ekonomiCna, a primenjuje se samo u
izuzetnim slu€ajevima.

Kada se stabilna temeljna tla nalaze veoma
duboko, stub se poveze bunarom tako da
predvidena pomeranja mogu da se
kompenzuju sa regulacijom leZista.
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10.2.4.4 Nadzor tokom gradnje,
monitoring i odrzavanje

Kod izrade bunara potrebna je stalna
saradnja izmedu izvodacCa, projektanta,
struénjaka za geomehaniku i nadzornog
inZenjera.

U okviru nadzora na izgradnji bunara izvode

se sledece aktivnosti:

- uspostavljanje monitoringa kojim se prate
i slede pomeranja padine, bunara i
oslonca,

- uvidom se odmah odreduje stvarna
kategorija tla,

- u pogledu stvarnih uslova, odmah se
odreduju dodatni uslovi zastite iskopa kao
Sto je dodatno razupiranje, ankerisanje
itd,

- na dnu bunara treba izvesti test
penetracije odnosno treba odrediti dubinu
na kojoj pocinje izvodenje eventualne
zastite bunara,

- odredivanje uskladenosti sa projektom i
evidentiranje odstupanja od izvedbene
dokumentacije, te promena i dopuna do
kojih dolazi tokom izgradnje.

Na podrucjima kliziSta treba pregledati teren
jo§ pre pocetka gradenja sa cillem da
odgovorni projektant konstrukcije, odgovorni
struénjak za geomehaniku i odgovorni nadzor
zajedno odrede potrebu i mesta ugradivanja
inklinometara. Odmah posle ugradivanja
izvodi se merenje nultog stanja i odreduje
uCestalost narednih merenja. Ucestalost
merenja odreduje se u zavisnosti od
izmerenih rezultata.

Po =zavrSetku gradevinskih radova treba
uspostaviti prvobitno stanje, pri ¢emu se
planiranja i obogaéivanje terena humusom
ukoliko nisu izvedene dugotrajne zastitne
mere kod izvodenja pocCetnih zasecanja za
radne platoe bunara.

PazZnju treba posvetiti pouzdanom odvodenju
atmosferske vode da bi se sprecili uticaji
erozije.

Podrudje bunara treba stalno kontrolisati.
Posebno su znacajni postupci kontrole nakon
toplienja snega i nakon perioda ucestalih kiSa
kako bi se ustanovila mesta na kojima je
doSlo do eventualne pojave erozije,
povrSinskih pomeranja, kao i da bi se
proverila i funkcionalnost i ucinkovitost
drenaza. Osim toga, potrebno je pratiti merne
uredaje : ekstenziometre, merne uredaje na
ankerima, inklinometre i geodetske merne
tacke. Posebnu paznju treba posvetiti strmim
padinama koje se nalaze na granici

stabilnosti sa rizilnim temeljenjem. Na taj
nacin moze pravovremeno da se interveniSe
u sluéaju pogorsanja uslova.

Obim i nadin odrzavanja bunara mora da
bude odreden poslovnikom o odrzavanju
objekta u kome su navedene informacije o
kriti€nim delovima konstrukcije za koje se
zahtevaju pregledi, vrste i ucestalost
pojedinaCnih pregleda u okviru trajnog
monitoringa.

Vorspann-Briickentechnologie VBT

Austrijska firma koja proizvodi sisteme
kablova za unutrasnje prednaprezanje sa i
bez uprezanja, sisteme kablova za spoljno
prednaprezanje i poseban sistem kablova —
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spoljnih ili unutradnjin, gde je mogucée
promeniti uze po uze. To je veoma vazno kod
rekonstrukcija objekata ili kod osteéenih
kablova.
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