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REZIME

Mikrosipovi su Sipovi malog precnika koji se grade tako §to se u tlu specijalni postupkom
formira busotina koja se zatim armira i injektira. Njihov preénik je najéeSée 150 — 300 mm,
a duZina moZe da bude i viSe desetina metara. MikroSipovi mogu da se grade u svim
vrstama tla i mogu da budu vertikalni i kosi. Oni se, stoga, koriste kao zamena za
konvencionalne Sipove i ankere. Primena mikroSipova u fundiranju predstavlja jedan
savremeni nacin izgradnje i sanacije temelja/objekata. Metode njihovog gradenja su takve
da izazivaju minimalne poremecaje okolnog tla i susednih objekata a postupak izvodenja
nije pracen ni vibracijama a ni bukom. Zato su oni pogodni za primenu u urbanim
sredinama. U radu su prikazani konstrukcija mikro§ipova kao i njihova primena u cilju
smanjenja sleganja plitkih temelja.

KLJUCNE RECI: mikrosipovi, sleganje plitkih temelja i mikrodipova, krutost tla i
mikrosipova

SETTLEMENT REDUCTION OF SHALLOW
FOUNDATIONS WITH THE USE OF MICROPILES

ABSTRACT

Micropiles are small diameter piles which are constructed by driving a borehole, placing
reinforcement and grouting the hole. A micropile diameter is mostly between 150 — 300
mm and its length can be several tenth meters. Micropiles can be installed in almost all
types of soils. They can be vertical or inclined and may be considered as a substitude for
conventional piles and anchors. The application of micropiles in foundation engineering is a
contemporary method for constructing and rebuilding foundations/structures. They are
installed by techniques that cause minimal disturbance to surrounding soil and adjacent
structures. In addition, the installation procedure causes minimal vibration and noise.
Because of that they are very suitable for application in urban arcas. In the paper are
presented micropile construction and procedure for settlement reducing of shallow
foundations.

KEY WORDS: micropiles, settlement of shallow foundations and micropiles, stiffness of
soil and micropiles
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UvoD

Mikro$ipovi su prvo poceli da se primenjuju u Ialiji 1952 god. za saniranje antikih i
srednjevekovnih gradevina o$teCenih tokom vremena i, jo§ viSe, razaranjima u Drugom
svetskom ratu. Desetak godina kasnije, do njihove primene dolazi i u drugim zemljama i to
u Velikoj Britaniji — 1962 god., Nemackoj — 1965 god., SAD — 1973 god. U Srbiji su
mikroSipovi prvi put primenjeni 2005 god.

KONSTRUKCIJA MIKROSIPOVA

Mikrosipovi su Sipovi malog precnika, najéeSée manjeg od 300 mm, koji se grade tako §to
se u tlu specijalnim postupkom formira buSotina, odgovarajuceg precnika i duzine, koja se
zatim armira i injektira, s tim $to je injekcioni pritisak najceSce od 1.0 — 5.0 MPa (Slika 1).
Pri tome postupak injektiranja moze da bude u jednom ili vise koraka.

| < 300 mm ' <= 300 mm |

. Celitna cev
&elicna -¢ e

armaturna Sipka

: rinjci«:iona masa
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Slika 1. Poprecni presek mikro§ipova
Figure 1. Cross section of micropiles

Pre¢nik mikroSipova je najcesce 150 — 300 mm, a njihova duZina moZe da bude i vise
desetina metara. U Srbiji su najceSée gradeni mikroSipovi duzine do 15 m.

Injekcionu masu €ini meSavina cementa i vode, s tim $to je vodocementni faktor 0.4 — 0.5.
Pritiskajuéa ¢vrstoca injekcione mase posle 28 dana je izmedu 28 i 35 MPa. Kao armatura
koristi se glatka, rebrasta ili cevasta armatura.

Mikro$ipovi mogu da se grade u svim vrstama tla i mogu da budu vertikalni ili kosi.
Metode njihovog gradenja su takve da izazivaju minimalne poremecaje okolnog tla i
susednih objekata, a postupak izvodenja ne prate vibracije, a ni buka. Zato su oni posebno
pogodni za primenu u urbanim sredinama. Osim toga, zbog Cinjenice da oprema za njihovo
izvodenje nije teska a ni glomazna, oni mogu da se koriste i za ojatanja postojecih temelja
unutar samih objekata. Neke moguénosti primene mikro$ipova prikazane su na Slici 2.

Posebno naglaiavamo da se ista oprema, koja se koristi za gradenje mikro§ipova, koristi i
za formiranje ankera.
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Slika 2. Primeri primene mikroSipova u geotehnici
Figure 2. Examples of micropiles application in geotechnics

Mikrosipovi se koriste, pre svega, za prijem aksijalnih sila i mogu da se primenjuju umesto
konvencionalnih §ipova i ankera. Njihova nosivost/grani¢no opterecenje moZe da iznosi i
3000 — 4000 kN, a u Srbiji su gradeni mikroSipovi nosivosti do 1200 kN. Specijalne metode
busenja i injektiranja, koje se koriste kod gradenja mikroSipova, omogucavaju formiranje
¢vrste veze na kontaktu injekcione mase i tla. Pri tome, injekciona masa trenjem prenosi
opterecenje sa mikroSipova na tlo — na isti nacin kao $to se to deSava i kod ankera.

SLEGANIJE PLITKIH TEMELJA SA MIKROSIPOVIMA

Kada je temeljno tlo meko i/ili rastresito, moze da se projektuje kombinovano fundiranje -
plitka temeljna stopa i mikroSipovi. Na taj na¢in moze da se dode do racionalnog reSenja za
fundiranje i u takvom tlu (Slika 3).

P . r
temeljna stopa

mikrodipovi

krutost
krutost mikrodipa
temelinog
tla

Slika 3. Kombinovani temelj — plitko fundirana stopa i mikro§ipovi
Figure 3. Combined foundation - shallow foundation and micropiles

Da bi se definisalo medusobno dejstvo temeljne stope i mikro§ipa ispod nje, potrebno je pre
svega definisati krutost mikro§ipa i temeljnog tla. Krutost mikroSipa &; definie se na
slede¢i nadin
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k=L M
51
gde je: s; — vertikalno pomeranje glave mikro§ipova pod dejstvom sile P.

Pomeranje s; sadrzi dve komponente tj. s; = s;; + 512. Prva je posledica skra¢enja mikroSipa
s11 (elastino sleganje), a druga je posledica sleganja baze mikroSipa s,..

Elasti¢no sleganje mikroSipa s;; moZe da se odredi iz jednacine

P-L @)

gde je:
P - aksijalno opterecenje mikroSipa
L — duZina na kojoj se mikroSip elasti¢no deformise
E, A, — aksijalna krutost poprecnog preseka mikroSipa

Posebno naglasavamo da, kod odredivanja elasti€nog sleganja, treba voditi racuna o tome
kako se opterecenje sa mikroSipa prenosi na okolno tlo.

Sleganje baze Sipa 512, usled opterecenja koje se sa mikroSipa prenosi na okolno tlo, moZze
da se odredi kao kod pojedinacnih vertikalnih Sipova i zavisi od velicine opterecenja i
deformabilnosti, odnosno krutosti okolnog tla.
Krutost temeljnog tla, k; ispod temeljne stope, definiSe se kao

k=2 3)

gde je: s; — sleganje temeljne stope pod dejstvom sile P.

Sleganje temeljne stope, pod dejstvom sile P, odreduje se saglasno odgovarajucoj metodi iz
geostatickih proracuna.

Kada se na ovaj nacin odrede sleganja s; i 52, onda se iz uslova jednakosti sleganja s; i s
odreduju komponente sile P tj. P; i P; koje se prenose preko mikroSipa i preko temeljne
stope. Tako da je

PP, +P, @)
A_B )
ky ke
6
P Ik p (6)
1+2
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7
P Ik p ™
1+-L
k,
Komentar

Temeljna konstrukcija, koju ¢ine temeljna stopa i mikro§ipovi, najée$ée je optereena
vertikalnim opterecenjem. Medutim, zbog ugradenih mikroSipova ona moze, ako treba, da
primi i odredeno horizontalno opterecenje. Prilikom odredivanja horizontalne sile, koju
mozZe da primi mikro§ip, okolno tlo se zamenjuje serijom linearno-elasticnih opruga, s tim
Sto se krutost svake opruge izrazava koeficijentom horizontalne krutosti tla. Navedeni
postupak proracuna u Srbiji se koristi u kompjuterskom programu TOWER.

Horizontalna
sila o

opruga

mikro§ip

Slika 4. Mikrosip opterecen horizontalnom silom
Figure 4. Micropil loaded with horizontal force

U naSoj geotehnickoj praksi, koeficijent horizontalne krutosti &z se cesto odreduje pomocu
sledece jednacine (Vesi¢, 1961)

4
kH=0.65-zz/Es B ®
E, I, D-(I-v*)
gde je:

E; —modul elastiénosti tla

E, — modul elastiénosti mikro§ipa
v—Poasonov koeficijent tla

D — precnik mikroSipa

1, —momenat inercije mikro3ipa

Ova jednadina moZe da se koristi za odredivanje 4 i kod koherentnog i kod nekoherentnog
tla.
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NUMERICKI PRIMER

Vertikalna sila P = 400 kN deluje centri¢no na kombinovani temelj koji ¢ine betonska stopa
dimenzije B x B = 1.1 m x 1.1 m i mikrogip pre¢nika D = 0.2 m u koji je ugraden &eli¢ni
profil MAIR 51N tj. éeli¢na cev spolja$njeg pre¢nika 51 mm i povriine poprenog preseka
12.17 cm?. Modul elasti®nosti cementne emulzije iznosi 2.5 x 10* MPa, a modul elstidnosti
&elika 2.1 x 10° MPa. Duzina mikrogipa je L = 10 m.

Odrediti komponente sile P koje se prenose preko mikroSipa i temeljne stope na temeljno
peskovito tlo koje ima modul elasti¢nosti E; = 18000 kN/m? i Poasonov koeficijent

vs = 0.30 (Slika 5).
] B=11lm 1\

lP =400 kN

10m
Kialies]
R e

E. = 18000 kN/m?
v = 0.30

L

Slika 5. Kombinovani temelj — Sematski prikaz
Figure 5. Combined foundation - schematic representation

Sleganje s;;

_(P-L)/2
SuT T4
P “p
gde je
2
E,-4,=2.1:10°-0.001217 +2.5-10* -[M—O.OOIZUJ:lOIIMN
= MzO.OOl%m%me

s
1011000

Sleganje 51,

_,,2
04 4,

s

Sp=



306
gde je

_ P 400
D-z-L 0231410

I, = 2+0.35\/Z = 2+0.351/£ =4.48
D 0.2

o (1-0.3%)
2 718000

ps = 63.TkN

+63.7-0.2:4.48 =0.00288 mm ~2.9mm

Ukupno sleganje mikroSipa s; = 577 + 572 = 4.9 mm

k= @=81.6 kN / mm
4.9

Sleganje temeljne stope s

2
_A-v) P g

S
" E, B-B

_n12
= w-0.82-ﬂ-1.1=0.015m=15mm
18000 1.21

ky =%=26.7kN/mm

2

Tako da je
P, 1
= =0.075=75% B =300kN
P +26.7
81.6
P, 1
—~<=———=0.025=25% P, =100kN
P 81.6
I+ ——
26.7

Sleganje temeljne konstrukcije iznosi 3.7 mm.

Naravno da, u postupku proraduna, treba proveriti i da li je opterefenje temeljne
konstrukcije manje od dozvoljenog opterecenja.
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ZAKLJUCAK

Primena mikro§ipova u fundiranju predstavlja jedan savremeni nain izgradnje i sanacije
temelja/objekata. Oni su poceli da se, pre sedamdeset godina, primenjuju kao zamena za
konvencionalne Sipove i ankere. Pri tome su metode njihovog gradenja takve da izazivaju
minimalne poremecaje okolnog tla i susednih objekata, a postupak izvodenja nije prac¢en ni
vibracijama a ni bukom. Zato su oni posebno pogodni za primenu u urbanim sredinama.

U radu je prikazano kako se primenom kombinovanog fundiranja tj. plitkih temelja i
mikrosipova moze da smanji sleganje temeljne konstrukcije, a u isto vreme da se prihvati i
horizontalno opterecenje. Na taj na¢in moZe da se dobije racionalna temeljna konstrukcija.
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