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REZIME 

Mikrošipovi su šipovi malog prečnika koji se grade tako što se u tlu specijalni postupkom 
formira bušotina koja se zatim armira i injektira. Njihov prečnik je najčešće 150 — 300 mm, 
a dužina može da bude i višc desetina mctara. Mikrošipovi mogu da se grade u svim 
vrstama tla i mogu da budu vertikalni i kosi. Oni se, stoga, koriste kao zamena za 
konvencionalne šipove i ankcre. Primena mikrošipova u fundiranju predstavlja jedan 
savremeni način izgradnje i sanacije temelja/objekata. Metode njihovog građenja su takve 
da izazivaju minimalne poremećaje okolnog tla i susednih objekata a postupak izvođenja 
nije praćen ni vibracijama a ni bukom. Zato su oni pogodni za primenu u urbanim 
sredinama. U radu su prikazani konstrukcija mikrošipova kao i njihova primena u cilju 
smanjenja sleganja plitkih temelja. 

KLJUČNE REČI: mikrošipovi, sleganje plitkih temelja i mikrošipova, krutost tla i 
mikrošipova 

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 areas. 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 

Mikrošipovi su prvo počeli da se primenjuju u Italiji 1952 god. za saniranje antičkih i 
srednjevekovnih građevina oštećenih tokom vremena i, još više, razaranjima u Drugom 
svetskom ratu. Desetak godina kasnije, do njihove primene dolazi ı u drugim zemljama i to 

u Velikoj Britaniji — 1962 god., Nemačkoj — 1965 god., SAD — 1973 god. U Srbiji su 
mikrošipovi prvi put primenjeni 2005 god. 

KONSTRUKCIJA MIKROŠIPOVA 

Mikrošipovi su šipovi malog prečnika, najčešće manjeg od 300 mm, koji se grade tako što 

se u tlu specijalnim postupkom formira bušotina, odgovarajućeg prečnika ı dužine, koja se 

zatim armira i injektira, s tim što Je injekcioni pritisak najčešće od 1.0 — 5.0 MPa (Slika 1). 
Pri tome postupak injektiranja može da bude u jednom ili više koraka. 

< 300 mm < 300 mm 

čelična 
armaturna šipka 

čelična cev 

<) 

injekciona masa 

Slika 1. Poprečni presek mikrošipova 
Figure 1. Cross section of micropiles 

Prečnik mikrošipova je najčešće 150 — 300 mm, a njihova dužina može da bude i više 
desetina metara. U Srbiji su najčešće građeni mikrošipovi dužine do 15 m. 

Injekcionu masu čini mešavina cementa i vode, s tim što je vodocementni faktor 0.4 — 0.5. 

Pritiskajuća čvrstoća injekcione mase posle 28 dana je između 28 ı 35 MPa. Kao armatura 
koristi se glatka, rebrasta ili cevasta armatura. 

Mikrošipovi mogu da se grade u svim vrstama tla i mogu da budu vertikalni ili kosi. 

Metode njihovog građenja su takve da izazivaju minimalne poremećaje okolnog tla i 

susednih objekata, a postupak izvođenja ne prate vibracije, a ni buka. Zato su oni posebno 
pogodni za primenu u urbanim sredinama. Osim toga, zbog činjenice da oprema za njihovo 

izvođenje nije teška a ni glomazna, oni mogu da se koriste i za ojačanja postojećih temelja 
unutar samih objekata. Neke mogućnosti primene mikrošipova prikazane su na Slici 2. 

Posebno naglašavamo da se ista oprema, koja se koristi za građenje mikrošipova, koristi i 
za formiranje ankera.
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Slika 2. Primeri primene mikrošipova u geotehnici 
Figure 2. Examples of micropiles application in geotechnics 

Mikrošipovi se koriste, pre svega, za prijem aksijalnih sila i mogu da se primenjuju umesto 
konvencionalnih šipova i ankera. Njihova nosivost/granično opterećenje može da iznosi i 
3000 – 4000 kN, a u Srbiji su građeni mikrošipovi nosivosti do 1200 kN. Specijalne metode 
bušenja i injektiranja, koje se koriste kod građenja mikrošipova, omogućavaju formiranje 
čvrste veze na kontaktu injekcione mase i tla. Pri tome, injekciona masa trenjem prenosi 
opterećenje sa mikrošipova na tlo – na isti način kao što se to dešava i kod ankera. 

SLEGANJE PLITKIH TEMELJA SA MIKROŠIPOVIMA 

Kada je temeljno tlo meko i/ili rastresito, može da se projektuje kombinovano fundiranje - 

plitka temeljna stopa i mikrošipovi. Na taj način može da se dođe do racionalnog rešenja za 
fundiranje i u takvom tlu (Slika 3). 

temeljna stopa 

mikrošipovi 

|___krutost 

krutost mikrošipa 
temeljnog, 
tla 

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

Da bi se definisalo međusobno dejstvo temeljne stope i mikrošipa ispod nje, potrebno je pre 
svega definisati krutost mikrošipa i temeljnog tla. Krutost mikrošipa k; definiše se na 
sledeći način
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-Pz () 
57 

gde je: s; — vertikalno pomeranje glave mikrošipova pod dejstvom sile P. 

Pomeranje s; sadrži dve komponente tJ. s; = s;; + s;:. Prva je posledica skraćenja mikrošipa 
s (elastično sleganje), a druga je posledica sleganja baze mikrošipa s;2. 

Elastično sleganje mikrošipa s;; može da se odredi iz jednačine 

P.L (2) 

gde je: 

P - aksijalno opterećenje mikrošipa 
L — dužina na kojoj se mikrošip elastično deformiše 
E 4, — aksijalna krutost poprečnog preseka mikrošipa 

Posebno naglašavamo da, kod određivanja elastičnog sleganja, treba voditi računa o tome 
kako se opterećenje sa mikrošipa prenosi na okolno tlo. 

Sleganje baze šipa s;:», usled opterećenja koje se sa mikrošipa prenosi na okolno tlo, može 
da se odredi kao kod pojedinačnih vertikalnih šipova i zavisi od veličine opterećenja i 
deformabilnosti, odnosno krutosti okolnog tla. 

Krutost temeljnog tla, k ispod temeljne stope, definiše se kao 

k= (d) 

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

Sleganje temeljne stope, pod dejstvom sile P, određuje se saglasno odgovarajućoj metodi iz 

geostatičkih proračuna. 

Kada se na ovaj način odrede sleganja s; i s», onda se iz uslova jednakosti sleganja s; i s 
određuju komponente sile P tj. P; i Px koje se prenose preko mikrošipa i preko temeljne 
stope. Tako da je 

P=P,+P, () 

B_B (5) 
k] k2 

6 P= lk P (6) 

1+0
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P,= ]k i t -) 

1+ 
k 

Komentar 

Temeljna konstrukcija, koju čine temeljna stopa i mikrošipovi, najčešće je opterećena 
vertikalnim opterećenjem. Međutim, zbog ugrađenih mikrošipova ona može, ako treba, da 
primi i određeno horizontalno opterećenje. Prilikom određivanja horizontalne sile, koju 

može da primi mikrošip, okolno tlo se zamenjuje serijom linearno-elastičnih opruga, s tim 

što se krutost svake opruge izražava koeficijentom horizontalne krutosti tla. Navedeni 
postupak proračuna u Srbiji se koristi u kompjuterskom programu TOWER. 

Horizontalna 
sila 

opruga 

mikrošip 

ku 

Slika 4. Mikrošip opterećen horizontalnom silom 
Figure 4. Micropil loaded with horizontal force 

U našoj geotehničkoj praksi, koeficijent horizontalne krutosti k se često određuje pomoću 
sledeće jednačine (Vesić, 1961) 

4 

kg=0.65:12| 
XEy:1 

gde je: 

Es — modul elastičnosti tla 
E – modul elastičnosti mikrošipa 

v- Poasonov koeficijent tla 

D – prečnik mikrošipa 
J, — momenat inercije mikrošipa 

. . _ (8) 
D-(I-v?) 

Ova jednačina može da se koristi za određivanje kg i kod koherentnog i kod nekoherentnog 
tla.
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NUMERIČKI PRIMER 

Vertikalna sila P = 400 kN deluje centrično na kombinovani temelj koji čine betonska stopa 
dimenzije B x B= 1.1 m x 1.1 m i mikrošip prečnika D = 0.2 m u koji je ugrađen čelični 

profil MAIR 51N tj. čelična cev spoljašnjeg prečnika 51 mm i površine poprečnog preseka 
12.17 cm?. Modul elastičnosti cementne emulzije iznosi 2.5 x 101 MPa, a modul elstičnosti 
čelika 2.1 x 105 MPa. Dužina mikrošipa je L = 10 m. 

Odrediti komponente sile P koje se prenose preko mikrošipa i temeljne stope na temeljno 
peskovito tlo koje ima modul elastičnosti E., = 18000 kN/m? i Poasonov koeficijent 

v = 0.30 (Slika 5). 
B=Lim 

P=400 kN 

= 

E 
= 

||j 
[) E, = 18000 kN/m? 

vs =0.30 

w 

Slika 5. Kombinovani temelj – šematski prikaz 
Figure 5. Combined foundation - schematic representation 

Sleganje s;; 

_ (P·L)/2 
IL E 4 

pp 

gde je 
2 

Ey:4,= 2.1·105·0.001217+2.5·104[M—O.OOIZWJ:IOIIMN 

sl MzO.OOI()Sm%Žmm 
1011000 

Sleganje s;» 

_ (-w2) 
s 

I2 'Ps:D.1L



__P __ 400 
I D.a.L 0,2-3.14.10 

1l= 2+0.35\/Z =| 2+0.35. u =4.48 
D 0.2 

_o32 
= w·63.7·0.2·4.48 =0.00288 mm =2.9mm 

18000 

=63.7kN 

s 

Ukupno sleganje mikrošipa s; = 5s;; + sya = 4.9 mm 

k= @:81.6 kKN /mm 
49 

Sleganje temeljne stope s> 

_032 
s= W-O.XZ-@-Ll:O,me:lSmm 

18000 1.21 

7 =4]—050=26.7kN/mm 

Tako da Jje 

P, || , 
= =0.075= 75% B, =300kN 

P 26.7 
l+—— 

&L6 

&*;*0025*25'7 P,=100AW P GOa 
26.7 

Sleganje temeljne konstrukcije iznosi 3.7 mm. 

Naravno da, u postupku proračuna, treba proveriti i da li je opterećenje temeljne 
konstrukcije manje od dozvoljenog opterećenja.
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ZAKLJUČAK 

Primena mikrošipova u fundiranju predstavlja jedan savremeni način izgradnje i sanacije 
temelja/objekata. Oni su počeli da se, pre sedamdeset godina, primenjuju kao zamena za 

konvencionalne šipove i ankere. Pri tome su metode njihovog, građenja takve da izazivaju 
minimalne poremećaje okolnog tla i susednih objekata, a postupak izvođenja nije praćen 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 

mikrošipova može da smanji sleganje temeljne konstrukcije, a u isto vreme da se prihvati i 
horizontalno opterećenje. Na taj način može da se dobije racionalna temeljna konstrukcija. 
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