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SAZETAK

Suvremeni nacini temeljenja predstavljaju inovativne tehnike i metode koje se koriste za
osiguranje sigurne i stabilne temeljne strukture gradevina. Ovaj zavr$ni rad istrazuje
razli¢ite suvremene metode temeljenja koje su se razvile kao odgovor na zahtjeve
odrzivijeg, efikasnijeg i ekoloski prihvatljivijeg gradenja, brze izvedbe i ekonomi¢nosti.
Rad se fokusira na glavne vrste temelja koje se trenutno koriste u gradevinarstvu. Za
manje gradevine su to temeljne trake i ploce dok se za veée gradevine koje moraju
preuzeti veca opterecenja Koriste piloti i hibridno temeljenje. Piloti su se pokazali kao
najisplativija metoda dubokog temeljenja zbog svoje relativno brze i jednostavne izvedbe.
Kroz povijest su temelji postajali sve funkcionalniji te su se tehnike temeljenja razvijale
tijekom vremena i tako se prilagodavale potrebama i1 uvjetima razli€itih razdoblja.
Suvremeni nacini temeljenja izrasli su iz kontinuiranog razvoja gradevinskih tehnologija,
materijala i znanja o tlima i mehanici. Najbolji materijal za izvedbu temelja se pokazao
beton odnosno armirani beton zbog svojih najboljih karakteristika u odnosu na ostale
materijale i lake dostupnosti. U radu su opisani i zahtjevniji suvremeni na¢ini temeljenja
koji su rjede koristeni, ali itekako vazni za temeljenja zahtjevnih gradevina i bitni za
daljnji razvoj novih metoda temeljenja. U posljednjem su poglavlju i opisane jedne od

poznatijih gradevina u svijetu za koje su koriStene najmodernije tehnike temeljenja.

Kljuéne rijeci: razvoj temelja kroz povijest, plitki temelji, duboki temelji, piloti, duboki
masivni temelji, zahtjevniji nacini temeljenja, hibridno temeljenje, posebne vrste

temeljenja, primjeri suvremenih nacina temeljenja, temeljenje Peljeskog mosta



ABSTRACT

Modern foundation methods represent innovative techniques, and methods used to ensure
a safe, and stable foundation structure of buildings. This final paper investigates various
modern foundation methods that have been developed in response to the demands of more
sustainable, efficient, and environmentally friendly construction, faster performance, and
economy. The paper focuses on the main types of foundations currently used in
construction. For smaller buildings, these are foundation strips and slabs, while for larger
buildings that must take on greater loads, piles, and hybrid foundations are used. Piles
have proven to be the most cost-effective deep foundation method due to their relatively
quick and simple performance. Throughout history, foundations have become more and
more functional, and foundation techniques have developed over time, and thus adapted
to the needs, and conditions of different periods. Modern foundation methods have grown
out of the continuous development of construction technologies, materials and knowledge
about soils, and mechanics. The best material for the construction of the foundation turned
out to be concrete or reinforced concrete due to its best characteristics compared to other
materials and its easy availability. The paper also describes more demanding modern
foundation methods that are less often used, but very important for the foundations of
demanding buildings, and essential for the further development of new foundation

methods.

Keywords: development of foundations throughout history, shallow foundations, deep
foundations, piles, deep massive foundations, more demanding foundation methods,
hybrid foundations, special types of foundations, examples of modern foundation

methods, foundation of the Peljesac Bridge
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1. UvOD

1.1. Izbor problema za zavrs$ni rad

Temelji su dio gradevine koji su neophodni za njenu postojanost i trajnost. Po definiciji
gradevine, to je cjelina koja mora biti kruto povezana s tlom, a da bi mogla biti kruto
povezana potrebni su temelji. Ovisno 0 zahtjevnosti gradevine Kkoriste se razliCiti oblici
temeljenja koji svi imaju jednaku svrhu, a to je adekvatan prijenos sila i opterecenja
gornje konstrukcije na tlo. Izbor problema ovog zavr$nog rada je detaljnija obrada
suvremenih nacina temeljenja te njihova primjena u praksi. lako se temelji ne vide jer su
zakopani u tlo, oni se nalaze svuda naokolo te su bitan faktor u graditeljstvu. Isto tako,
vaznost ispravno napravljenog temelja je vrlo bitna jer ona ovisi o trajnosti cjelokupne

gradevine.

1.2. Cilj i zadaci zavr$nog rada

Cilj je ovog Zavrsnog rada prikazati na adekvatan na¢in koje se sve tehnologije temeljenja
koriste u danasnje vrijeme, koje su se tehnologije temeljenja koristile prije stotine ili ¢ak
tisuc¢e godina, ali su i dalje u ono vrijeme bile suvremene. Vrste temelja su podijeljene u
grupe i podgrupe samo radi lakseg razvrstavanja, ali stvarna podjela temelja je nastala
radi potreba izgradnje odredenih manje ili viSe zahtjevnih gradevina. Stoga, za potrebe
izgradnje obiteljskih kuc¢a, manjih i jednostavnih zgrada na povoljnijem tlu se koriste
manje zahtjevi plitki temelji dok se duboki temelji koriste za izgradnju tezih i sloZenijih
gradevina na povoljnom ili nepovoljnom tlu. U ovom su radu opisani sve vrste temelja
koje se danas koriste, odnosno suvremene tehnologije izgradnje temelja. Neke od
zahtjevnijih metoda temeljenja koje se ujedno i manje koriste su rijetke pa gotovo ih i
nema u Hrvatskoj. S druge strane, plitki temelji koji su naizgled jednostavni, ali su i dalje
suvremeni, nailaze na veliku primjenu u Hrvatskoj, a pogotovo na hrvatskom Jadranu
gdje izgradnja kuca za odmor i vila punom brzinom raste. Za svaku spomenutu gradevinu
u ovom radu, od prije nekoliko tisu¢a godina pa sve do onih koje se nisu jo§ izgradile kao

Jeddah Tower, koriSteni su suvremeni nacini temeljenja za razdoblje u kojem su gradene.



Slika 1 Iskop tla prije temeljenja



2. OSNOVNO O TEMELJENJU

2.1. Povijesni razvoj temeljenja

Povijest temeljenja proteZe se tisucama godina, a impresivni projekti izgradeni su prije
stotine ili ¢ak tisu¢e godina. Na primjer, prije 4000 do 5000 godina stanovnici alpskih
jezera u Europi koristili su drvene pilote za podupiranje svojih kuéa. Takoder, 55. godine
prije Krista Julije Cezar izgradio je most na stupovima preko rijeke Rajne kako bi mogao
osvojiti Galiju. [1]

-—

Slika 2 Temeljenje na drvenim stupovima

Drevni Egip¢ani su svoje piramide temeljili na kamenim blokovima polegnutim na ¢vrstu
stijenu. Grci su svoje zgrade temeljili uglavnom na kamenju. Najveéi razvoj temelja
dogodio se u drevnom Rimu, gdje su postavljena odgovarajuca pravila i koriSten je
pucolanski beton. [2]. Uvodenje Celika i armiranog betona dovelo je do postupnog
prijelaza s krutih zidanih konstrukcija na fleksibilnije gradevine, racionalnijin metoda
projektiranja, pocetka onoga §to danas nazivamo gradevinskim inzenjerstvom. NoVi
materijali takoder su omogudili gradevinama da budu vise i teze nego prije. Osim toga,
kako je dobrih mjesta za temeljenje postajalo sve manje, graditelji su bili prisiljeni
razmotriti mjesta s loSijim uvjetima tla, $to je znatno otezalo projektiranje i izgradnju
temelja. Geotehni¢ko inzenjerstvo, koje je razvilo tijekom 1920-ih, dodatno je doprinijelo
razumijevanju temelja i mehani¢kih procesa prijenosa opterecenja u tlo. Ovaj napredak u

analizi i dizajnu bio je poprac¢en ogromnim pobolj$anjima u gradevinskim metodama i
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opremi. Danas je moguce izgraditi pouzdane, isplative temelje visokog kapaciteta za Sirok
raspon modernih konstrukcija, ¢ak i na vrlo zahtjevnim mjestima. Napredak u dizajnu i
konstrukeciji nastavlja se razvijati u dvadeset prvom stolje¢u, tako da ¢e buduci inzenjeri

imati prostora za razvoj novih vrsta temeljenja u narednim godinama. [1]

Slika 3. Temeljenje na kamenu

2.2. Osnovne vrste temeljenja

Temelj je jedan od bitnijih dijelova gradevine. Definira se kao dio gradevine koji prenosi
vanjsko opterecenje konstrukcije, kao i njezinu vlastitu tezinu na veliku povrsinu tla ne
prelaze¢i granicu nosivosti tla i tako da slijeganje cijele konstrukcije ostane unutar
dopustene granice. Opcenito, svi temelji se dijele u dvije kategorije, plitke 1 duboke
temelje. Razlika je u odnosu na dubinu temeljenja. [3] Pod dubinom temeljenja obi¢no se
podrazumijeva dubina, mjerena od povrsine terena, do temeljne plohe preko koje temelj
prenosi opterecenje konstrukcije na tlo. Dubina temeljenja mora odgovarati zahtjevima
sigurnosti protiv sloma, gdje ¢e nakon nanoSenja opterecenja slijeganje gradevine u
cjelini biti u prihvatljivim granicama. Dubina temeljenja takoder je uvjetovana i lokalnim
klimatskim uvjetima. Minimalna vrijednost iste ovisi 0 dubini smrzavanja tla koja je
definirana prema najniZzoj temperaturi zraka u hladu za povratno razdoblje od 50 godina.
Pri smrzavanju tla voda se iz vece dubine kapilarno privla¢i u smrznutu zonu pa kota

temeljenja mora biti ispod moguce dubine smrzavanja. [4]



2.2.1. Plitki temelji

Plitko temeljenje primjenjuje se u slu¢ajevima kada je dobro nosivo tlo na relativno maloj
dubine temeljenja (D < B). Plitki temelji prema obliku mogu se podijeliti na: temelje
samce, temeljne trake, temeljne ploce i temeljne rostilje. U pravilu, plitko temeljenje
znatno je ekonomicnije od dubokog te ga se treba primjenjivati tamo gdje se
odgovarajuéim mjerama i postupcima moze posti¢i potrebna pouzdanost gradevine u
pogledu krajnjeg grani¢nog stanja (slom tla ispod temelja) i grani¢nog stanja uporabivosti

(dozvoljena slijeganja). [4]

2.2.1.1.  Temelji samci

Temelji samci su vrsta plitkog temeljenja koja uobicajeno prenose tockasto opterecenje s
konstrukcije (jedno stupiste, oslonac, itd.) na temeljno tlo. Temelji samci su se nekada
izvodili kao zidane konstrukcije od slozenih kamenih blokova, opeke te kasnije i
nearmiranog betona. U danasnje vrijeme se izbjegavaju ovakvi tipovi masivnih temelja
te se izvode armiranobetonski temelji samci znatno manjih dimenzija zbog uporabe

armature, odnosno povecanja iskoristivosti betonskih presjeka.

Slika 4 Temelj samac

Zbog zahtijevane brzine u gradnji vrlo su ¢esto u upotrebi predgotovljeni temelji samci
koji se polazu na pripremljenu podlogu. Spoj predgotovljenog temelja (CaSice) i buduce

konstrukcije (stupa) provodi se zapunjavanjem mikrobetonom. [4] Ovo je najkoristeniji i

.....



2.2.1.2.  Temeljne trake

Temeljne trake se izvode ispod niza stupova ili nosivih zidova te u slucaju kada je
naprezanje na temeljno tlo ispod temelja samca veliko. Temeljne trake takoder
sprjeCavaju horizontalno razmicanje pojedinih temelja te ih ukrucuju. U uzduznom
smjeru temeljna traka se ponasa kao kontinuirani nosa¢ pod djelovanjem sila od

stupova/zidova. [4] Sirina temelja zida obi¢no je 2-3 puta veéa od §irine zida. [3]

Slika 5 Izvedba temeljnih traka

2.2.1.3. Temeljne ploce

Temeljne ploce predstavljaju plitke temeljne konstrukcije koje se izvode ispod cijele
gradevine u sljede¢im sluc¢ajevima: kada bi temelji samci/trakasti temelji bili medusobno
preblizu, kod temeljenja visokih gradevina te onih sa velikim optere¢enjem (industrijski
objekti, skladiSta), kod rjeSavanja problema diferencijalnih slijeganja (temeljno tlo
razli¢itih karakteristika ¢vrstoce i deformabilnosti). Temeljne ploce se armiraju kao ploce
nosive u dva smjera opterecene kontinuiranim optereenjem. Preporucuje se armiranje i

u gornjoj i donjoj zoni radi prihvaéanja momenata savijanja izazvanih reakcijom tla. [4]



Slika 6 Betoniranje temeljenje ploce

Ukupno opterec¢enje konstrukcije ravnomjerno se rasporeduje po cijeloj povrsini temeljne
ploce. Postoje razli¢ite vrste temeljnih plo¢a: plo¢asta (obi¢na), podebljanja ploca ispod

stupova, ploca s postoljima, ploca s pilotima, podloga s ¢vrstim okvirom. [3]

2.2.1.4. Temeljni rostilji

Temeljni rostilj ¢ine medusobno povezane temeljne trake. Ovaj tip plitkog temeljenja
prikladan je u slucaju kada se stupovi prostiru u dva pravca u priblizno kvadratnom
rasteru te se temeljne grede tada mogu izvesti u dva ortogonalna smjera formirajuci
temeljni rostilj. Na taj na¢in se osigurava velika kontaktna povrsSina i dobra povezanost

konstrukcije u oba smjera. [4]
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Slika 7 Shema temeljnog rostilja



2.2.2. Duboki temelji

Duboko temeljenje je svako ono temeljenje pri kojem se opterecenje na tlo osim preko
dodirnog pritiska temeljne plohe na tlo, prenosi i trenjem po plastu tijela ugradenog u tlo
ispod najnize kote gradevine koju temelj nosi. Iznimku ¢ine jedino piloti koji opterecenje
predaju izravno na cvrstu stijensku podlogu. Duboko temeljenje primjenjuje se kod
slozenijih gradevinskih zahvata, kada temeljno tlo, na dohvatljivoj dubini koja odgovara
plitkom ili produbljenom temeljenju, nema svojstva koje mogu zadovoljiti trazenu

kakvocu s obzirom na dozvoljena slijeganja i/ili dozvoljenu nosivost.

Slika 8 Duboko temeljenje na primjeru mosta

Duboko temeljenje primijeniti ¢e se 1 kod temeljenja u dubokoj vodi u kombinaciji sa
slozenim geotehnickim zahvatima. Upravo je temeljenje u dubokoj vodi uzrokovalo
razvoj tehnologija koje danas omogucuju radove svrstane pod naziv duboko temeljenje.
Duboko temeljenje velikim je dijelom izvodljivo zahvaljuju¢i naglom razvoju
tehnologije. Duboki temelji se mogu podijeliti na podskupine ovisno o obliku temelja i

prijenosu sila u tlo. [5]

2.2.2.1. Piloti

Piloti su Stapni elementi koji se ugraduju u tlo buSenjem, zabijanjem ili utiskivanjem, a
prenose opterecenje gornje konstrukcije trenjem po svom plastu i preko donjeg kraja ili
stope. Grade se od razli¢itih materijala: nekad od drveta, a danas u pravilu od ¢elika,

armiranog ili prednapetog betona. Obi¢no se rade u grupi te spajaju s naglavnom plocom



(ili gredom ako su tlocrtno poredani u pravcu) na mjestu prikljuéenja stupa gornje
konstrukcije. Koriste se kad temeljenje nije moguce izvesti plitko jer su znatno skuplji od
plitkog temelja. [9] Piloti se takoder koriste za osiguranje stabilnosti konstrukcije od

izdizanja i bo¢nih sila prevrtanja. [3]

Zabijeni piloti

Najstarija vrsta dubokog temeljenja su zabijeni piloti, koji se sastoje od dugackog, vitkog,
unaprijed izradenog konstrukcijskog elementa zabijenog ili vibriranog u tlo. Inzenjeri
koriste zabijene pilote na kopnu i u moru za temeljenje mnogih vrsta konstrukcija.
Zabijeni piloti izraduju se od razli¢itih materijala, promjera i duljina prema potrebama
projekta. Najcesce se izraduju od drva, betona ili Celika. Svaki materijal ima svoje

prednosti i nedostatke te je najprikladniji za odredene primjene. [1]

Drveni piloti

Drveni piloti se koriste tisucama godina i nastavljaju biti dobar izbor temeljenja za mnoge
primjene. Izraduju se od debla ravnih stabala koji nalikuju telefonskim stupovima. Budu¢i
da su stabla prirodno suZzena prema vrhu, drveni se piloti zabijaju naopako, tako da je
najvecéi promjer na vrhu. Drveni se piloti smatraju pilotima velikog pomaka jer njihovim
zbijanjem istiskuju cijeli svoj volumen tla. Njihova primarna prednost je niska cijena,
posebno kada su pogodna stabla dostupna u blizini. Cesto se koriste na konstrukcijama
uz obalu zbog svoje otpornosti na udarna opterecenja, poput onih od brodova. Obi¢no

nisu prikladni za gus¢a ili tvrda tla. [1]

Slika 9 Zabijeni drveni piloti



Celi¢ni piloti

Celi¢ni se piloti zbog svoje velike &vrstoée i duktilnosti mogu zabijati kroz tvrda tla i
nositi velika optereé¢enja. Imaju najvecu vla¢nu ¢vrstocu od bilo koje vrste pilota, tako da
su pogodni za primjenu pilota gdje dolazi do vla¢nih naprezanja. Jednostavno se spajaju
pa su Cesto dobar izbor kada je potrebna duljina ve¢a od 18 m. Nedostaci su visoka cijena,
proizvodnja buke prilikom zabijanja te izlozenost prekomjernoj koroziji u odredenom

okruzju. [1]

Slika 10 Celicni piloti

Preporuca se da ¢eli¢ni piloti oko morskog podrucja, bilo da su potpuno uronjeni ili unutar
zone zapljuskivanja valova, budu potpuno zasti¢eni od korozije. Moguce mjere zastite od
korozije koje se mogu Koristiti jesu upotreba bakrenih ili visokovrijednih ¢eli¢nih
lezajeva, upotreba zastitnih boja ili premaza (od polietilena, epoksida ili asfalta), zajedno
s katodnom zastitom. Za Celi¢ne pilote na kopnu, mogu biti zasti¢eni premazima ili

betonskim okvirom unutar zone fluktuacije podzemne vode. [6]

H - piloti

H-piloti su piloti malog pomaka jer istiskuju relativno mali volumen tla dok se zabijaju.
To ih, u kombinaciji s njihovom velikom ¢vrsto¢om, €ini izvrsnim izborom za tvrda tla
kao sto su stijene. Ako pilot naide na pretvrdu stijenu, potrebno je na vrh pilota staviti
zastitu od kaljenog celika. [1]
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Slika 11 H-piloti zabijeni u tlo

Betonski piloti

Zabijeni betonski piloti su montazni armiranobetonski elementi koji se zabijaju u zemlju.
Ova kategorija ne ukljucuje tehnike koje govore o ugradnji betona u zemlju. Betonski

piloti obi¢no imaju kvadratni ili osmerokutni presjek.

Slika 12 Betonski piloti na gradilistu
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Slika 13 Popreéni presjek betonskog pilota

Obi¢no su promjera 250 do 750 mm, dugacki 12 do 37 m i preuzimaju promjenjiva
aksijalna opterec¢enja od 450 do 4450 kN. Imaju vecu vjerojatnost ostecenja tijekom
rukovanja ili zabijanja te ne podnose jaka opterecenja zabijanja kao ¢eli¢ni piloti. Unato¢
tome, betonski su piloti vrlo popularni jer su jeftiniji od ¢eli¢nih pilota uz dovoljno veliku

nosivost. [1]

Piloti od Celi¢nih cijevi punjeni betonom

Ponekad se piloti ¢eli¢nih cijevi nakon zabijanja pune betonom. Takvi piloti imaju
povecanu sposobnost smicanja i otpornost od vanjskih optereéenja zbog ¢vrstoce betona

i duljeg vijeka trajanja u korozivnim okruzenjima. [1]

Plasti¢ni kompozitni piloti

Plastika je opcenito preslaba i rastezljiva da bi se mogla koristiti kao materijal za nosive
pilote. Medutim, kompozitni piloti koji kombiniraju plastiku s ¢elicnim ili staklenim
vlaknima nasli su mjesto u odredenim primjenama pilota. Kompozitni pilot od plastike i
celika sastoji se od jezgre Celi¢ne cijevi ili Celicnih Sipki okruZenih plastiénim pokrovom.
Kompozitni piloti od plastike i stakla imaju Sipke od staklenih vlakana ugradene u
plasticnu matricu. Plasti¢ni dio obi¢no se izraduje od recikliranog materijala, $to ovaj

dizajn ¢ini atraktivnim iz perspektive o€uvanja resursa.
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Slika 14 Poprecni presjek kompozitnog pilota

Plasti¢ni kompozitni piloti preteZito se primjenjuju u morskom podrucju jer su otporni na
truljenje i abraziju te imaju veéu ¢vrsto¢u od drvenih pilota. Tako troskovi materijala za
plasti¢no-¢elicne kompozite mogu biti vrlo visoki, njihov duzi vijek trajanja, niski
troskovi odrzavanja i prednosti oCuvanja resursa ¢ine ih dostatnom zamjenom drvenim

stupovima. [1]

Buseni piloti

Izrade busenih pilota potpuno je drugaciji od onoga koji se koristi za izradu zabijenih
pilota. Sastoji se od busenja cilindri¢ne rupe u tlu, postavljanja montaznog armaturnog
kosa te zatim punjenja rupe betonom. [1] Beton se pomocu cijevi ugraduje u dno busotine.
Kako se buSotina puni, cijev se vadi na nacin, da uvijek ostaje barem 1,0 m u svjeZem
betonu. Ovo je vrlo vazno stoga Sto svjezi beton gura ispred sebe necistoce, vodu i
glineno-betonsku isplaku. U slucaju prekida betoniranja, ako bi cijev kontraktora izasla
iz svjezeg betona, sve bi ove necistoce ostale u tijelu pilota. Kod svih pilota izvedenih
iskopom u tlu, potrebno je izvrSiti betoniranje oko 0,5 m iznad projektirane kote. To je

onaj dio pilota, koji se mora se odstraniti jer sadrZi beton loSe kakvoce 1 sadrzi necistoce.

[5]
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Slika 15 Tehnologija izvedbe busenih pilota

Beton za ugradnju busenih pilota mora biti dovoljno teku¢ kako bi pravilno tekao i
potpuno ispunio rupu. Koristenje betona koji je previse krut stvara Supljine u strukturi
koje loSe utjeCu na karakteristike o¢vrslog betona. Ponekad je prikladno dodati dodatke

betonu kako bi se postiglo vece slijeganje uz zadrzavanje dovoljne ¢vrstoce. [1]
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Slika 16 Izrada busenih pilota

Prednosti busenih pilota jesu nizi troskovi rada strojeva od troskova zabijaca pilota, izrada
busenih pilota stvara manje buke i vibracija $to je vrlo vazno ukoliko se gradiliste nalazi
u naseljenom mjestu, iskopano se tlo moze ispitivati i klasificirati tijekom buSenja i
usporediti ga s predvidenim uvjetima tla. Nedostaci ukljucuju mogucnost loSe izrade
temelja koji ne¢e mo¢i podnijeti projektirano optereéenje, a vecina tih nedostataka nije
vidljiva, jer su zakopani u tlu.

Zabijanje pilota gura tlo u stranu, povecavajuéi tako bo¢na naprezanja u tlu dok se kod

busenih pilota tlo uklanja pa bo¢na naprezanja ostaju konstantna ili se ¢ak smanjuju. [1]

Piloti s kontinuiranim svrdlom

Pilot s kontinuiranim svrdlom izvodi se uglavnom u mekanim i slabo nosivim tlima.
Prednost toga nacina izvedbe u odnosu na klasi¢ne busene pilote u brzini je izvedbe.
Osiguranje stijenke buSotine dodatnim zastitnim kolonama nije potrebno jer se istodobno
s iznoSenjem materijala i izvla¢enjem spirale kroz srediSnju cijev ugraduje beton. Nakon

betoniranja pilota u svjezi beton utiskuje se armaturni kos. [7].
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Slika 17 Shema izrade pilota s kontinuiranim svrdlom
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Slika 18 Nacin ugradnje pilota s kontinuiranim svrdlom

2.2.2.2. Duboki masivni temelji

Danas su duboki masivni temelji, u klasiénom smislu, gotovo napusteni. Nove tehnologije
zamijenile su ovaj nacin temeljenja koji je zahtijevao dosta napornog ljudskog rada,
narocito prilikom izvodenja kesona. Vecina ovih temeljenja izvodi se u dubokoj vodi ili
duboko ispod razine podzemne vode. SluZze za temeljenje stupova mostova, izdvojenih
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gradevina kao §to su svjetionici, platforme za vadenje nafte, pristanista u lukama i sli¢no.
Razvojem tehnologije uspravnog iskopa — busenja, danas se veéina ovih temelja moze

zamijeniti pilotima velikih promjera. [8]
Kesoni

Kesoni su sli¢ni bunarima, ali su s gornje strane zatvoreni kako bi se u njihovoj
unutrasnjosti tijekom izgradnje 1 iskopa tla mogao nametnuti povecani tlak zraka radi
sprecavanja prodora tla i vode kroz donji otvoreni dio sanduka. Zbog zatvorenosti
sanduka kesona s gornje strane potrebno je predvidjeti posebne prijelazne komore kroz
koje mogu komunicirati ljudi 1 oprema te kroz koje se moZe iznositi iskopano tlo. To su
vrlo zahtjevne konstrukcije koje namecu izuzetno otezane uvjete rada pri iskopu

(kesonska bolest) pa se izbjegavaju gdje god to moguce. [9]
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Slika 19 Shematski prikaz kesona

Razlog odabira kesona je taj §to moze kontrolirano otplutati na vodi i postaviti na Zeljeno
mjesto. Kesonski temelj je gotov Suplji cilindar utisnut u tlo do Zeljene razine, a zatim
ispunjen betonom, koji se na kraju pretvara u temelj. Uglavnom se koristi za stupove

mostova. [3]
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Slika 20 Pneumatski keson

Koriste se 1 onda kada se o¢ekuje prolaz kroz tlo razlicitih svojstava ili kroz tlo koje sadrzi
neocekivane prepreke na koje bi prilikom iskopa noz mogao naiéi, a §to bi moglo izazvati
poteskoce pri spustanju ili naginjanje. Iskop se vr$i u suhom, iskljuc¢ivo rucno, Sto
omoguc¢ava nadzor nad iskopom 1 odstranjivanje zapreka koje se mogu pojaviti ispod
noza. Zbog rada u suhom moguce je pri zavrSetku iskopa izvr$iti provjeru svojstava
temeljnog tla. Betonska temeljna plo¢a moze se izvoditi u suhom §to kod bunara nije

slucaj. [8]

Bunari

Bunari su velike, sloZene 1 zahtjevne temeljne konstrukcije oblika sanduka otvorenog s
gornje 1 s donje strane ili oblika Supljeg valjka koje sluze za prijenos vrlo velikih
opterecenja stupova velikih mostova u dublje i bolje nosive slojeve tla ili na temeljnu
stijenu. Mogu sluziti i kao zastita gradevne jame. Sanduk bunara obi¢no se izvodi od
armiranog ili prednapetog betona, ponekad u ¢eli¢noj oplati. Izvode se iskapanjem tla u
otvorenom iz njihove unutra$njosti uz istovremenu dogradnju konstrukcije na povrsini
¢ime se oni istovremeno grade i spustaju u dubinu. Da bi se ostvarilo njihovo spustanje u
tlu, teZina im mora biti ve¢a od trenja sanduka s okolnim tlom. [9] Valja voditi ra¢un da
se uslijed velike razlike razine vode u bunaru i vanjske podzemne ili slobodne vode, ne

izazove hidrauli¢ki slom. [8]
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Slika 21 Shema iskopa bunara u Obrovcu: a) poprecni presjek pri iskopu, b) zavrseno dno —

temeljna ploca

Sanduci

To je vrsta dubokih temelja koji se upotrebljavaju za temeljenje u dubokoj vodi. S
prethodnim temeljima imaju samo toliko veze S§to su masivni, velikih dimenzija i tezine.
Cesto su oni sami oplata buduée gradevine. Mogu se slagati u niz, kada tvore lukobrane
ili obalne zidove, a mogu biti koristeni i pojedina¢no, za izvedbu svjetionika, priveza za
tankere, temelja stupova mostova. Sanduci se izvode na suhom, porinu u vodu kao brod,
a zatim dotegle na mjesto ugradnje. Potrebno je ispitati stabilnost sanduka za vrijeme
tegljenja, da ne dode do njegovog prevrtanja. Sanduci se najées¢e izvode na suhom i na
neki nacin spustaju u vodu. Pomo¢u sanduka se mogu izvoditi 1 valobrani, odnosno
lukobrani. Tada najvece opterecenje, koje djeluje na gradevinu, nastaje uslijed udara

valova. Sanduci se udaru valova odupiru svojom tezinom. [8]
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Slika 22 Postupak postavljanja sanduka na mjesto ugradnje potkapanjem i teglenjem
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3. ZAHTJEVNIJI NACINI TEMELJENJA

3.1. Plutajuéi temelji

Uzdizanje tla stvara probleme jer akumulira vodu koja se smrzava zimi. Smrznuti led
podize gradevinu za 5-10 cm, uzrokuju¢i pukotine 1 deformacije. Na mjestima s loSim
tlom, tradicionalni temelji nisu prikladni, pa je alternativa plutajuéi temelj - skupo, ali
pouzdano rjeSenje. Plutajuci temelj koristi se na mjestima gdje se tlo uzdize, blizu
podzemnih voda i drugi problemi. Prednosti plutajucih temelja jesu upotreba na razli¢itim
vrstama tla, toplinska izolacija, brzi rokovi izvodenja. Nedostaci ukljucuju nemoguénost

izrade na nagibima i visoki troskovi izolacijskih materijala.

ARMATURA
//’ MONOLITNI BETON

HIDROIZOLACIA

~ PODLOZNI BETON

POLISTIRENSKA
~ PIENA

PIJESAK ILI e
SLIUNAK

TLO

Slika 23 Plutajuci temelj

Plutajuci temelj se sastoji od armiranobetonske ploce koja ,,lebdi* iznad tla i omoguéuje
kuéi da se "pomice" zajedno s tlom, sprjecavaju¢i deformacije i oStecenja. Proces
izgradnje plutajuceg temelja uz osnovne korake kod tradicionalne izgradnje ukljucuje jo§
ugradnju drenaznih bunara za sprjeCavanje podizanja tla i odvodnju vode, postavljanje
hidroizolacijskog jastuka - na dno jame se postavlja sloj pijeska ili §ljunka debljine oko
55 c¢m, a iznad toga se postavlja izolacijski sloj od polistirenske pjene debljine oko 15 cm.
[10]
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3.2. Hibridno temeljenje

Hibridno temeljenje je jedna od metoda koje se primjenjuju kod temeljenja visokih
gradevina na stisljivom tlu. Ovo je slozeni nacin temeljenja, sastavljen od ploce i pilota.
Nacin temeljenja poceo se primjenjivati 80-tih godina proslog stolje¢a, kada je naglo
porastao broj visokih gradevina u gusto naseljenim gradovima. Uz visoke gradevine javlja
se potreba gradenja na tlima koja nisu naroCito pogodna za temeljenje s obzirom na
dugotrajno, konsolidacijsko slijeganje. Ono ¢e djelovati na trenja po plastu pilota koji se
nalaze u sustavu hibridnog temeljenja. Sve do zavrsSetka procesa konsolidacije na pilote

¢e djelovati negativno trenje. [8]

Slika

3.3. Mikropiloti

Mikropiloti su geotehnicki zahvati koji ¢ine prijelaz izmedu pilota, kao nosivih dijelova
gradevine izvedenih u tlu i pobolj$anja temeljnog tla, koje nije nosivi sklop gradevine ve¢
samo djelovanje na poboljSanje svojstava temeljnog tla. I1zvode se gotovo uvijek u grupi.
To su svi oni zahvati u tlu, koji se sastoje od niza stupova malog promjera zabijenih u tlo
ili izvedenih u tlu. Imaju vrlo iroku primjenu kao i nagine izvedbe. Cesto se koriste pri
sanaciji temelja postoje¢ih gradevina kod kojih je doSlo do neZeljenog slijeganja iz
razli¢itih razloga. Mogu se koristiti i kao ojacanje tla u podrucju iskopa tunela, gradevnih
dovoljno malom razmaku da ¢ine grupu i to u prostoru, mogu se pretvoriti u duboki,
masivni temelj—temeljni blok, koji nosi na dodiru temelj—tlo i na trenje po plastu bloka.[8]
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Slika 25 Ja¢anje i produbljenje temelja mikropilotima

3.4. Posebne vrste temelja

Posebne vrste temelja, kod kojih namjena gradevine zahtijeva odredenu dubinu, mogu
zadirati duboko ispod razine podzemne vode. Tada na njih ima uc¢inak uzgon, koji se ne
moze zanemariti. To takoder mogu biti gradevine koje se jednim svojim dijelom nalaze
potopljene u vodi (suhi dokovi, brodske prevodnice, crpne stanice). Takve gradevine
zahtijevaju posebne zahvate osiguranja protiv negativnog ucinka uzgona. Osim uzgona
na temelje ponekad djeluju dovoljno velike vlacne sile, koje zahtijevaju posebne zahvate
za njihovo savladavanje. To takoder zahtijeva posebne zahvate kod temeljenja. U toj
grupi prema odnosu pritisaka na temeljnu plohu i teZine gradevine moze se izvrsiti podjela

na: [8]

3.4.1. Nadoknadni temelji

Izvode se na tlu niskih ¢vrstoca na smicanje odnosno male nosivosti. To su tla nastala
naplavinama na rije¢nim u$¢ima, jezerima i slicno, a osim male ¢vrsto¢e na smicanje
imaju i veliku stisljivost. Izvode se kao krute, sanducaste gradevine, ukopane u tlo do
potrebne, Cesto znacajne dubine. Ovo je na izgled jednostavno, ali prilikom izvodenja
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ovakvih temelja nastaju velike poteSkoée koje se moraju savladavati odredenim
zahvatima u tijeku izvodenja. PoteSkoce nastaju upravo zbog velike dubine ukapanja u
lose tlo, uglavnom uz visoku razinu podzemne vode. Plasti¢no tecenje mekog tla izaziva
podizanje dna gradevne jame i slijeganje povrSine oko gradevne jame zasticene Zzmurjem.
Tezina tla izvan jame izaziva slom u mekom tlu po Prandtlovom modelu, na nac¢in da se
dno jame uzdize, a §to za posljedicu ima slijeganje tla oko gradevne jame izvan Zmurja.
Istovremeno se i zmurje nastoji zaokrenuti, prate¢i pomak tla. Zabijeni dio zmurja se mice

u smjeru jame §to moze izazvati i gubitak ravnoteze zmurja. [8]

Slika 26 Kruti sanduk

3.4.2. Plivajucdi temelji

Pravi plivajuci temelji se javljaju kod gradevina koje se trajno nalaze pod uzgonom. To
su komore crpnih stanica, brodske prevodnice na plovnim putovima, suhi dokovi,
rezervoari ukopani u tlo s visokom razinom podzemne vode i sli¢no. Kod takvih je
gradevina uzgon, ponekad u toku njihovog koriStenja, ve¢i od vlastite teZine. Temelje
takvih gradevina je potrebno dodatno povezati s tlom, da ne dode do njihovog
isplivavanja. Pri tom se mogu koristiti vla¢ni piloti, geotehni¢ka sidra i neka druga

tehnicka rjesenja. [8]
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Slika 27 Poprecni presjek suhog doka arsenala u Brooklyn-u u New Yorku

3.4.3. Vlacni temelji

Visoke armirano-betonske gradevine malog tlocrta u odnosu na visinu (dimnjaci, vodo-
tornjevi 1 sl.), a pogotovo metalne reSetkaste konstrukcije male vlastite teZine
(dalekovodni stupovi, relejni tornjevi i sl.), vise¢i 1 ovjeSeni mostovi i jos§ neke gradevine,
prenose u tlo vla¢nu silu. Ovakav je staticki sustav za tlo neprirodan, jer ono, prema svim
dosadasnjim razmatranjima, ne moze trajno prihvatiti vlacne sile. Kako je zahtjev za
preuzimanje vlacnih naprezanja rastao, to je za njega bilo potrebno pronac¢i odgovarajuce
rjeSenje. Najjednostavnije rjeSenje je dovoljno veliki kontra teret u obliku sidrenog bloka,
koji moze savladati nametnutu vanjsku vlaénu silu. Ovakvo je rjeSenje medutim
neekonomicno. Iz tih razloga razvili su se razliCiti sustavi prijenosa vla¢nih sila u tlo.
Opcenito ih se moze podijeliti u tri skupine: - plitki vlacni temelji (kod kojih je odnos

D/B<4); - duboki vla¢ni temelji (kod kojih je odnos D/B>4); i geotehnicka sidra. [8]

Linija iskopa u
autohtonom tlu

Slika 28 Viacni temelj
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4. PRIMJERI SUVREMENIH NACINA TEMELJENJA

4.1. Burj Khalifa

Burj Khalifa (izvorno oznacavan kao Burj Dubai) je najvisa zgrada na svijetu sa 828 m.
Kljuéni izazovi u ovom projektu bili su poduzeti ekonomican dizajn temelja za najvisu
zgradu na svijetu, gdje su uvjeti temeljenja bile relativno slabe stijene i gdje je trebalo
izdrzati znacajna opterecenja vjetrom. Zgrada ima tlocrtni oblik slova "Y", kako bi se
smanjile sile vjetra na toranj te odrzala jednostavnost izgradnje konstrukcije. U izgradnji
Burj Khalife koriSten je beton tlacne ¢vrstoce 80 i 60 MPa s dodatkom metalnog praha,
pri ¢emu je veca Cvrstoca betona koriStena za donji dio gradevine. Geotehnicka
istrazivanja provedena su u Cetiri faze. [11] Uvjeti tla bili su povoljni te se pokazalo da je

tlo meko, stabilno i jednostavno za kopanje. [12]
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Temeljna ploca je debljine 3,7 m i izgradena je u Cetiri odvojena izlijevanja sa ukupno
12.500 kubi¢nih metara (m?®) betona. Oko 45.000 m? betona, teSkog vise od 110.000 tona,
izliveno je za temelje — $to je ekvivalentno 18 olimpijskih bazena — sa 192 pilota do
dubine od preko 50 m. [12] Provedene su linearne i nelinearne analize kako bi se dobila
predvidena raspodjela opterecenja u pilotima i slijeganja ploce i postolja. Piloti tornja su
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1,5 m promjera i 47,45 m ukopani sa plocom tornja temeljenoj na - 7,55 m dok su piloti
podija promjera 0,9 m i dugacki 30 m. Plo¢a podija je temeljena na -4,85 m. Slijeganja
izmjerena tijekom izgradnje bila su u skladu s onim predvidenima ¢ak znatno manja od

njih. Opcenito, performanse sustava hibridnog temeljenja nadmasile su o¢ekivanja. [11]
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Slika 30 Prikaz maksimalnog aksijalnog opterecenja u MN

4.2. Jeddah Tower

Jeddah ili Kingdom Tower bit ¢e visok vise od 1000 metara i imat ¢e tri krila sa
sredi$njom jezgrom. Rezultirajudi prosje¢ni pritisak na podlogu ispod ploce je oko 2,37
MPa. Otisak temeljne ploce tornja iznosi priblizno 3720 kvadratnih metara, s udaljenosc¢u
od sredista do ruba krila od gotovo 60 metara. Sustav temeljenja za Jeddah Tower je
sustav od 226 ugradenih pilota promjera 1,5 m 1 44 pilota promjera 1,8 m povezanih na
kontinuiranu betonsku gredu. Plo¢a ima debljinu od 4,5 m u sredi$njem dijelu a na
krajevima krila raste do 5 m. Dubine pilota kre¢u se od 45 m na krilima do 105 mu

srediStu tornja.
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Slika 31 Jeddah Tower

Istrazivanje se sastojalo od sedam buSotina, tri buSotine do dubine od 120 metara, tri
busotine do nominalne dubine od 150 metara 1 jedna busSotina u srediStu tornja do dubine
od 200 metara (najdublja busotina vezana za gradevinsku konstrukciju u Kraljevini

Saudijskoj Arabiji).

Slika 32 Temelji Jeddah Tower-a

Izmjerena je razina podzemne vode koja je otprilike na razini s Crvenim morem. Veli¢ina

slijeganje se kretalo od 173 mm u sredini do 108 mm na rubovima. Analiza procjene
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pokazuje da optereéenja glave pilota za pilote promjera 1,5 metara variraju od oko 18 MN
do oko 29 MN dok za pilote promjera 1,8 metara, opterecenja su varirala od oko 24 MN
do 38 MN. [13]

o SRR

Slika 33 Jeddah Tower danas

4.3. Peljeski most

Prije pocetka gradnje mosta, izvoditelj je imao obvezu napraviti dodatne istrazne buSotine
na svakom stupnom mjestu te su utvrdene to¢ne duljine pilota. Prema glavnom projektu
predvidene duljine pilota bile su 36 — 124 m. Najdulji pilot na mostu je duljine 130,9 m,
a to je ujedno 1 najveca duljina pilota koji je zabijen u jednom komadu na svijetu.

Uobicajeno se piloti ovakvih duljina izvode u nastavcima.

Slika 34 Most Peljesac
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Gradnja mosta zapocela je izvedbom testnih pilota kako bi se pokazalo da projektirani
piloti i predvideni nacin izgradnje zadovoljavaju sve uvjete iz projekta. Izvodac je
predvidio pilote proizvoditi u Kini i to u punoj duljini, dopremiti ih na gradiliSte brodom
te pomocu specijalne dizalice postaviti na mjesto ugradnje i “Ceki¢em* zabiti do potrebne
dubine. Nakon pobijanja pilota slijedila je izvedba naglavnica pilota, §to je takoder bilo
vrlo zahtjevno obzirom da dno naglavnice nije iznad morske povrSine, nego je uronjeno
u more u dubini 1,0 m. Sredi$nji stupovi locirani su u moru i temeljeni su na ¢eli¢nim
pilotima promjera 1800 i 2000 mm. Stupovi pristupnih raspona temeljeni su na po 9
pilota. [14]

Slika 35 Temeljenje stupa

Piloti na krajnjim stupistima produljeni su betonskom stopom u stijenu i u potpunosti su
ispunjeni betonom. Piloti na preostalim stupistima ispunjeni su betonom do dubine 40 m.
S obzirom na znacaj gradevine i okolinu u kojoj se nalazi, na mostu PeljeSac projektom
je predvidena ugradnja opreme za kontinuirano motrenje mosta — monitoring. Sustavom
monitoringa kontinuirano se prikupljaju podaci o relativnim deformacijama (na temelju
kojih se odreduju naprezanja) i to u pilotima, stupovima, pilonima te ¢eli¢noj rasponskoj
konstrukciji. Takoder, predvidena je katodna zastita pilota i dodatno pracenje trajnosti

betona pomoéu Zrtvenog zida. Zrtveni zid - zbog kemijskog napada morske vode, korozije
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izazvane kloridima i CO2, predvideno je obavljanje dodatnog nadzora trajnosti betona na
uzorcima uzetima iz Zrtvenog zida izgradenog po istim postupcima i sa materijalima u

zoni prskanja vode (naglavnice pilota i stupovi). [14]
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu potvrdeno je kako je temeljenje jedno od najbitnijih faza u izgradnji
gradevine. Suvremenim nacinima temeljenja se pospjeSuje sigurnost i dugotrajnost
gradevina. Kroz inovacije, tehnoloski napredak i dublje razumijevanje mehanike tla,
suvremeni nacini temeljenja omogucuju gradevinskim inzenjerima da se suoce s
razli¢itim izazovima dana$njeg gradenja. Povezujuci povijest i suvremenost, primjecuje
se da su nabrojene tehnike suvremenog na¢ina temeljenja izrasle iz naslijedenog znanja i
iskustva, prilagodavajuci se zahtjevima suvremenog drustva. Mogu¢nost izbora izmedu
razli¢itih tehnika temeljenja omogucuje bolje prilagodbe specificnim uvjetima terena,
okolisu 1 zahtjevima projekta. Suvremeni naini temeljenja nisu samo usmjereni na
tehnicke aspekte, ve¢ 1 na odrzivost 1 ekolosku osvijestenost. Smanjenje potroSnje resursa,
optimizacija materijala te smanjenje ekoloSkog utjecaja postaju kljuc¢ni ¢imbenici u
izboru odgovarajuce tehnike temeljenja. Nastavak istrazivanja, inovacija i prilagodbe
novim tehni¢kim zahtjevima i ekoloskim standardima osigurat ¢e da ove i nove tehnike

budu klju¢an element buduc¢nosti gradevinske industrije.
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Slika 32. Temelji Jeddah Tower-a ( izvor:
https://global.ctbuh.org/resources/papers/download/2387-from-supertall-to-megatall-
analysis-and-design-of-the-kingdom-tower-piled-raft.pdf )

Slika 33. Jeddah Tower danas ( izvor:
https://www.thorntontomasetti.com/project/jeddah-tower )

Slika 34. Most Peljesac ( izvor:
https://www.tportal.hr/vijesti/clanak/peljeski-most-spreman-za-otvorenje-ali-nedostaje-
jos-sedam-kilometara-ceste-foto-20220725 )

Slika 35. Temeljenje stupa ( izvor: http://www.casopis-
gradjevinar.hr/assets/Uploads/JCE-73-2021-8-6-PELJ.pdf )
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