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SAZETAK

U ovom diplomskom radu obradena je tema ojacanja temelja prilikom obnove zgrada. Prvo je
dan uvid u utvrdivanje potreba za ojacanjem te koji su sve razlozi zbog kojih se temelji
ojacavaju. Zatim su navedeni razli€iti nacini ojacanja poznati iz literature ili prakse. Ti nacini
obuhvacaju ojacanje temelja, od proSirenja temelja, preko ojacanja pilotima do kombinacije
temeljne ploce i pilota. Dan je pregled i u metode koje se koriste za ojacanje temeljnog tla,
prvenstveno mlazno injektiranje te na koji nacin se izvode. Navedeni su odredeni propisi U
Republici Hrvatskoj koji su vezani uz unapredivanje svojstava gradevine i prema kojima se
klasificiraju geotehnicke konstrukcije. Na primjeru obnove zgrade u Zagrebu prikazan je tijek
utvrdivanja stanja tla i temelja. Na ostalim primjerima, takoder zgrada koje se obnavljaju u
Zagrebu, objasnjeni su neki od nacina temeljenja koji su navedeni te zaSto je odabran

odredeni nacin i koja je tehnologija izvodenja.

Kljucne rijeci: temelj, ojacanje temelja, tlo, potres, tehnologija izvodenja
ABSTRACT

This thesis deals with the topic of strengthening the foundations during building renovation.
First, an insight is given into the determination of the need for strengthening and what are all
the reasons why the foundations are strengthened. Then, different methods of reinforcement
known from literature or practice are listed. These methods include strengthening the
foundation, from widening the foundation, through strengthening with piles to a combination
of foundation slab and piles. An overview is also given of the methods used to strengthen the
foundation soil, primarily jet grouting, and how they are performed. There are listed certain
regulations in the Republic of Croatia which are related to the improvement of building
properties and according to which geotechnical constructions are classified. The process of
determining the condition of the soil and foundation is shown on the example of building
renovation in Zagreb. On other examples, also including buildings that are being renovated in
Zagreb, some of the foundation methods that have been mentioned are explained; why a

certain method was chosen and what is the construction technology.

Key words: foundation, foundation strengthening, soil, earthquake, construction technology



1. UVOD

Zahtjev da temelj treba odoljeti u¢incima djelovanja koji proizlaze iz gornje konstrukcije, bez
znaCajnijih deformacija, u dosta slucajeva nije ispunjen. Problem koji se javlja prilikom
oStecenja kod temelja je da se ne moze lako pregledati i ojacati. Analize nakon umjerenih do
jakih potresa pokazuju da se Cesto javljaju znaCajno veca slijeganja nego §to je to
projektirano. U ovom diplomskom radu daje se pregled osnovnih parametara prilikom
projektiranja ojaCanja temelja, kao S$to su svojstva tla, te kako njihov sastav utjeCe na
projektiranje i odabiranje vrste ojacanja. Na temelju tih svojstava odabire se nacin ojacanja te
je u radu pregledano vise nacina ojaCanja, poznatih iz literature i iz prakse, kao S§to su
prosirenje postoje¢ih temelja, podbetoniravanje, ojacanje temelja pilotima, kombinacije
temeljne ploc¢e i pilota. Opisuje se njihova tehnologija izvodenja te u kojem slucaju se
primjenjuju. Nakon pregledanih nacina ojacanja, navode se neki od propisa u Republici
Hrvatskoj, vezani uz istrazne radove prije projektiranja te odrzavanje zgrada. Prikazani su
primjeri tijekom obnove zgrada nakon potresa u Zagrebu. Na prvom primjeru pregledat ¢e se
kako slijedi tijek utvrdivanja stanja temelja te kojim istraznim radovima je prethodilo to
utvrdivanje. Na drugom primjeru prikazuje se izvedba ojacanja temelja te se opisuje
tehnologija kojom se izvodi, a na trecem primjeru daje se uvid u tehnologiju kojom se izvodi
ojacanje temeljnog tla, kako je doslo do odabira odredenog ojacanja te koja su se ispitivanja

vodila kako bi se utvrdilo stanje tla i samih temelja.



2. UTVRPIVANJE POTREBE ZA OJACANJEM

Tijekom analize za obnovu zgrade, potrebno je definirati konstrukcijski sustav postojeceg
objekta. Kod cjelovite obnove zgrade to se odnosi na vertikalne i horizontalne elemente
objekta, krovnu konstrukciju, te nacin temeljenja i vrstu temelja (temeljne trake, temelji
samci..). NajlakSe je odrediti konstrukcijski sustav iz postoje¢e projektne dokumentacije
ukoliko postoji, odnosno ukoliko je sacuvana. Kod velikog broja objekata takva
dokumentacija nije dostupna pa se stanje mora utvrditi pregledom na licu mjesta. Sto se
temelja tice, pri tome ih je bitno na pojedinim mjestima otkopati. Pregled je potrebno izvrSiti i
ukoliko postoji dokumentacija, s ciljem usporedivanja projektiranog i izvedenog stanja, ako je
projektna dokumentacija dostupna te s ciljem otkrivanja potencijalnih deformacija ili

ostecenja.

Ukoliko se zgrada obnavlja i nadograduje, odnosno mijenja joj se konstrukcijski sustav,
potrebno je izvrSiti detaljnu analizu na objekt u stanju prije i poslije predvidenog
nadogradivanja, analizu geomehaniCkih karakteristika tla 1 proracun dodatnog slijeganja
temelja zbog povecanja mase objekta. Zatim se izvrSava provjera nosivosti postojecih
elemenata konstrukcije. Na osnovu toga se donosi odluka o potrebi ojacanja temelja te ostalih
dijelova konstrukcije. Povezivanje novoprojektiranih i postojeé¢ih temelja je od posebnog
znacaja zbog aktivacije novoprojektiranih elemenata ojaCanja na vertikalno opterecenje od
postojece konstrukcije pri velikim horizontalnim pomjeranjima u potresu. (Stevanovi¢ i dr.,
2014.). Odabir tehnologije ojacanja temelja ovisi o stanju gradevine u kojem se nalazi, kao i o
kategoriji rizika predlozenog konzervatorskim, restauratorskim 1ili rekonstrukcijskim
zahvatima. Cimbenici koji su temeljni kod odabira tehnologije ojatanja su konstruktivne
znacajke zgrade te stanje tla u podlozi. KoriStenjem razli¢itih tehnologija temelji se mogu
ojacati na brzi 1 sigurniji nacin. Suvremene metode omogucuju izradu konkurentnih opcija za
ojacanje na temelju inzenjerskih i1 geoloSkih podatka. Ako je rije¢ o slozenim slucajevima
rekonstrukcije, u pravilu se koristi nekoliko metoda. U svim slu€ajevima tehnologija treba
omoguciti pouzdan, dugotrajni vijek konstrukcije koji zadovoljava grani¢na stanja nosivosti i
uporabivosti. Prilikom rekonstrukcije potrebno je uzeti u obzir ekonomi¢nost, dostupnost
materijala 1 strojeva, obucenost radne snage 1 sigurnost. U obzir se uzima i zastita okoliSa.

Ovaj ekoloski aspekt odnosi se na kemijske metode umjetnog poboljsavanja svojstava tla.



2.1. Razlozi ojaCanja temelja

Chernyev i dr., 2020. navode:

Tijekom zivotnog vijeka konstrukcija, dolazi do deformacija. Deformacije se mogu pojacati
ako su objekti izgradeni na rastresitom tlu te glavni uzroci deformacija mogu biti oborine koje
uzrokuju oStecenja ili unistenja temelja, zidova, stupova i ploca. Do oStecenja temelja moze

doci i u izvanrednim slucajevima, kao Sto je potres.

Rekonstrukcija moze biti povezana s poveCanim opterecenjem postojec¢ih temelja zbog

dodatne konstrukcije, zamjene drvenih podova betonskim, oste¢enjem zidova, itd.

Chernyev, 2020. prema Dalmatovu, 2020. navodi nekoliko primjera razloga ojacanja temelja

prema opcoj klasifikaciji B.I. Dalmatova:

e Povecéano opterecenje temelja

e Greska prilikom izvedbe temelja ili smanjenje njegovih hidroizolacijskih svojstava
e PogorSanje uvjeta stabilnosti temelja ili tla na kojem leze

e Povecéanje deformacije tla

e Kontinuirano povec¢avanje neprihvatljivih pomaka na konstrukciji



3. SVOJSTVATLA

Tlo je u odnosu na druge gradevinske elemente podloznije promjeni mehanickih svojstava
pod djelovanjem vanjskih utjecaja. Kako se temelji tijekom cijelog svog vijeka trajanja nalaze

u tlu, to se odnosi i na temelje.

Ono S§to je potrebno kod projektiranja temelja, ali i kod projektiranja ojacanja postojecih
temelja su lokalni geoloski podaci, slojevitost tla, vrsta tla 1 dubina do ¢vrstog tla. Vazno je

uociti 1 nagle promjene u svojstvima izmedu slojeva tla. (Pender, 1996.)

Tijekom dugotrajnog optereCenja temelja mogu se javiti pozitivne i negativne promjene u
temeljnom tlu. O ovome je potrebno voditi racuna tijekom obnove, nadogradnje objekta te u
slu¢aju promjene stalnog ili promjenjivog opterecenja. Kao pozitivna promjena u tlu moze se
smatrati dodatno sabijanje tla ispod temelja, posebno u slojevima neposredno ispod temelja,
Sto dovodi do smanjenja poroznosti tla, pove¢anja mehanickih i deformacijskih karakteristika
te time i povecanja nosivosti. Prema nekim podacima, ako je objekt redovito odrzavan
tijekom eksploatacije (uglavnom ako nije doslo do prodiranja vode u zonu temelja) i ako nije
doslo do promjene optereéenja, to povecanje nosivosti moze iznositi i do 40% (Stevanovié i
dr., 2014. prema Ukhovu, 2004.). Negativni procesi u tlu su oni koji dovode do pogorsanja
mehanickih i deformacijskih karakteristika. To su uglavnom sezonsko smrzavanje tla (u
slucaju malih dubina fundiranja) ili promjena vlaznosti tla (zbog prodiranja vode iz
instalacija, promjene razine podzemnih voda, poplava). U slu¢aju industrijskih objekata moze
se dogoditi da u izvanrednim situacijama dode do prodiranja agresivnih tvari u tlo, §to takoder

moze ugroziti temeljno tlo i same temelje. (Chernyev, 2020.)

U svakom slucaju, prije pocCetka radova na rekonstrukciji, nadogradnji, dogradnji itd.,
obavezna su dodatna istrazivanja (busenja, iskopavanje temelja, laboratorijska ispitivanja
uzoraka). Naravno, opseg istrazivackih radova treba prilagoditi konkretnoj situaciji 1

potrebama.



4. NACINI OJACANJA TEMELJA

Nakon provedenih dodatnih istrazivanja, u skladu s predvidenim radovima na objektu, treba
utvrditi postojece 1 projektirano opterecenje na temeljima. Na temelju toga, treba procijeniti
potrebu za jacanjem postojecih temelja, nacin i1 raspored jacanja. Postojec¢i temelji objekata, u
slu¢aju rekonstrukcije ili nadogradnje moraju prihvatiti kako postojece, tako i dodatno
opterecenje. To dodatno opterecenje javlja se od tezine nadogradenog dijela, ali i od
seizmickih djelovanja. Zbog toga se stanju temelja, prora¢unu i izvodenju potrebnih ojacanja

mora posvetiti posebna paznja.

Stevanovi¢ i dr., 2014. navode nekoliko primjera nacina jacanja temelja, koji su poznati iz
literature ili iz prakse: jacanje postoje¢ih temelja; prosirenje temelja; podbetoniravanje; izrada

nove temeljne ploce ispod objekta te ojacanje pomocu pilota.

Tijekom pregleda metoda ojacanja najceS¢e se tehnologija ojacanja temelja svodi na
povecanje povrsine nosivosti postojeéih temelja, Sto uzrokuje smanjenje pritiska na temeljno

tlo kako je prikazano na slici 1.
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Slika 1 Ceste tehnologije ojacanja temelja (Cherney i dr., 2020.)



Na slici 1 pod oznakom a) prikazana je veza poravnanja; pod oznakom b) i d) betonski stup i

pod oznakom c) betonska obloga

Brojevima na slici su prikazani sljede¢i elementi:

Zid

Novo zidanje povezano sa starim
Staro zidanje

Metalne igle

Betonski stup

Betonski stup

Sloj §ljunka

Sloj betona

© 0o N o g bk~ wDh -

Radna greda
10. Distribucijska greda
11. Lijevani beton

Razmotrit ¢e se metode ojaCanja temelja povezanih s proSirenjem temeljne plohe. ProSireni
dijelovi temelja se aktiviraju tek kad je povecano opterec¢enje na temelj kao Sto je prikazano

na slici 2.

Slika 2 Tlacni dijagram u prosirenoj temeljnoj plohi (Cherney i dr., 2020.)



Na slici 2 brojevima su prikazani sljedeci elementi:

Postojeci temelj
ProS$irena struktura
Armatura

Tla¢ni dijagram prije proSirenja

o~ w0 DN PE

Tla¢ni dijagram nakon proSirenja i optere¢enja temelja

Ojacanje temelja u pravilu se vrsi kada je tlo preoptereceno, tj. kada ispod rubova temelja
postoje podrucja popustanja. Kad se izvodi iskop kako bi se temelji prosirili, tlo ispod temelja

moze biti potisnuto u iskopanu jamu (Slika 3):
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Slika 3 Moguce podizanje temelja kod iskopa jame (Cherney i dr., 2020)

Kao $to su promatranja pokazala, znacajni dio optereCenja prenijet ¢e se kroz postojeci temelj
Sto je prihvatljivo, buduéi da proSirenje poboljSava ukupne uvjete prijenosa optereCenja bez
podizanja ispod temeljne plohe. Medutim, podizanje se moze dogoditi tijekom procesa
ojac¢anja i moguce ga je predvidjeti proraunom. U nastavku ¢e se prikazati razli¢ite metode

ojacanja samih temelja, ali 1 metode povezane s ojacanjem temeljnog tla.



4.1. Jacanje postojecih temelja
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Slika 4 Jacanje temelja ( a) injektiranjem, b) betonskom oblogom (Stevanovié i dr., 2014.)
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Slika 5 Jacanje temelja betonskom oblogom (Hourstrong, 2022. )

Na slici 4 prikazano je brojevima; 1 — Postojeci temelj, 2 — Injektori, 3 — Betonska obloga, 4 —
Sidra; dok je na slici 5 prikazano kako se moze pristupiti jacanju temelja betonskom oblogom,
jednostrano, ili iskopom s obje strane. Stevanovi¢ i dr. navode: Ojacanje postojeéih temelja
primjenjuje se u slucajevima kada nije prekoraceno dozvoljeno opterecenje tla u temeljnoj
spojnici, ali je sam temelj istroSen, puknut ili deformiran (npr. temelji od opeke, kamena itd.).
U takvim slucajevima pristupa se ili injektiranju postojeceg temelja ili izradi obloge okO

temelja od armiranog betona. (slika 4 i 5).



Postupak injektiranja ukljucuje busenje rupa u temelju, ugradnju injektora i samu injekciju.
Injekcijska smjesa obi¢no se priprema od otopine cementa i vode, a pod pritiskom se
ubrizgava u tijelo temelja. Betonska obloga oko postoje¢eg temelja izvodi se nakon iskopa
rova oko temelja, ¢iS¢enja povrSine, ugradnje sidara za vezu starog temelja i obloge. Debljina
obloge ne smije biti manja od 15 cm, a armira se konstruktivno, armaturnom mrezom. U
nekim slucajevima obloga se moze dodavati samo s jedne strane Kao $to se moze vidjeti na

slici 5.

4.2. ProSirenje temelja
ProSirenje temelja primjenjuje se u slucajevima kada ¢e dozvoljeno opterecenje tla u
temeljnoj spojnici, zbog povecanja vanjskog opterecenja, biti premaSeno. Ponekad se

prosirenje temelja kombinira s jatanjem temelja. (slika 6)
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Slika 6 Kombinirano ojacanje i prosirivanje temelja (Stevanovic i dr., 2014.)

Na slici 6 brojevima je oznaceno: 1-Greda oslonac, 2-Sidra, 3-Prosirenje temelja

Pri ovakvom nacinu ojacanja temelja vazno je imati na umu da ve¢ postoji opterecenje u
temeljnoj spojnici ispod postojeceg temelja. Dodatno opterecenje ¢e se prenositi na ukupnu
Sirinu (postojecu i novu), Sto moZe rezultirati povecanjem postojeceg naprezanja. Stoga je pri
ovakvom postupku ojacanja nuzno osigurati zajednicki ,,rad* starog i novog dijela temelja
ugradnjom odgovarajucih sidara (uglavnom sidra od rebraste armature koja se vezuju za

postojeci temelj).



4.3. Podbetoniravanje temelja

Podbetoniravanje temelja se primjenjuje kako bi se ukupno optereéenje ravnomjerno prenijelo
na temeljnu spojnicu. Dakle, ispod postojeceg temelja izraduje se novi temelj od armiranog
betona s povecanom Sirinom (slika 7). Tijekom ojacanja potrebno je izvoditi potkopavanje i
podbetoniravanje u etapama (kampadama) kako je prikazano na slici 8, gdje izmedu iskopa i
betoniranja dvije susjedne kampade treba proc¢i najmanje tri dana. Vazno je osigurati da se
postojeci temelj potpuno nalijeze na novi. Ugradnju novog betona treba provesti pazljivo,
podbijanjem, koriste¢i suhu smjesu betona. (Stevanovi¢ i1 dr.,, 2014.). Ako se ne izvrsi
kvalitetno podbijanje, moguce je da ¢e se na zidovima objekta pojaviti pukotine zbog

dodatnog slijeganja.

SANACIJA TEMELJA PODBETONIRANJEM

POD

OKOLNI TEREN }-m = - AV

AV 4
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100 em

ZBIJANJEM BETONA
1 OSIGURATI KVALITETAN
A _KONTAKT STAROG |

1 NOVOG TEMELJA

LINLUA \
ISKOPA

80

| PODBETONIRANI TEMELJ

Slika 7 Podbetoniravanje temelja (Puljiz, 2020.)
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Slika 8 Podbetoniravanje po fazama (Stevanovié¢ i dr., 2014.)

4.4, Izrada nove temeljne ploce

Izrada nove temeljne ploce ispod objekta se moze primijeniti u pojedinim slucajevima, ako
osnova objekta nije prevelika i ako je omogucen pristup podrumskom ili prizemnom dijelu
objekta. Ovaj nacin ojaCanja treba primijeniti i kada je dodatno opterecenje na temelje
preveliko i1 druge metode ne mogu biti primijenjene. Novu temeljnu plocu treba dizajnirati
tako da moze podnijeti novo opterecenje, ali je obavezno treba na odgovarajuéi nacin povezati
s postoje¢im temeljima. Na slici 9 prikazan je primjer ojacanja izradom nove temeljne ploce.
Koristena je ploca s rebrom koja je postavljena na dubini od oko 75 cm ispod donjeg ruba
postojecih temelja. Ploc¢a je oko rubova ugradena u zidove na dubinu ne manju od 30 cm.
Debljina ploce, dimenzije greda i potrebna armatura odreduju se prora¢unom, a vazno je
provjeriti i lokalno naprezanje na postoje¢i zid. Ako je potrebno, zbog dubine rezanja zida,

kako bi se izbjeglo naruSavanje njegove nosivosti i stabilnosti, moZze se primijeniti betoniranje

Uetapama.
Y
1\1*\:‘ 2 & 1
o o \° ) G N
N o F O ‘
2 34 5 /, S

Slika 9 Ojacanje temelja izradom nove temeljne ploce (Stevanovié i dr., 2014.)

Na slici 9 prikazano je: 1 — Postojeci temelj, 2 — Glavne grede, 3 — Nova ploca, 4 — Se-

kundarne grede, 5 — Zbijeni $ljunak
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4.5. Ojacanje pomocu pilota

Ojacanje pomocu pilota se relativno Cesto primjenjuje na razli¢ite na¢ine. Mogucée je,
primjerice, izvesti pilote pored postojecih temelja i nakon toga ih povezati s postojeéim
temeljima. Medutim, ponekad nije moguce primijeniti neku metodu izrade pilota (npr. pilote
tipa "Franki" zbog vibracija pri pobijanju). U praksi se naj¢eS¢e primjenjuje metoda izrade
pilota pod nazivom "Mega" piloti. Oni se izraduju od segmenata celi¢nih cijevi koje se
pomocu hidraulickih presa utiskuju u tlo neposredno ispod postojeceg temelja. Postupak
izrade ovakvih pilota, kao prvo, zahtijeva iskop jame ispod postojeceg temelja dubine oko 1.5
m, duzine i Sirine oko 1.2 m (da bi se omogucio rad rukovatelju opreme). U jamu se spusta
prvi segment cijevi i hidraulicka presa. PreSom se cijev utiskuje u tlo, strogo vode¢i ra¢una o
vertikalnosti. Treba napomenuti da se u slucajevima kada je postojeci temelj istrosen ili
nedovoljno ¢vrst (temelji od kamena ili opeke), iznad prese postavlja podmeta¢ u obliku
Celi¢nog profila ili montazne betonske grede. Kada je prvi segment utisnut, postavlja se drugi
segment, zavaruje se oko oboda za prvi i preSom se nastavlja utiskivanje. Postupak se

ponavlja dok se ne postigne potrebna dubina ili sila u pilotu. (Stevanovié i dr., 2014.).

Dubina utiskivanja se odreduje proracunom, a sila se kontrolira pomo¢u manometra. Kada je
dostignuta potrebna dubina ili sila utiskivanja, unutra$njost cijevi se puni finim betonom.
Nakon toga se vrsi podupiranje, postupak koji osigurava da se postignuta sila u pilotu, bez
prevelikih gubitaka, prenese na postoje¢i temelj iznad pilota. Postoje razliCiti nacini
podupiranja koji se mogu izvesti, a nakon njih cijeli se prostor izmedu temelja i dna prvobitno
iskopane jame popunjava betonom. Na slici 10 shematski je prikazan postupak izvodenja
,Mega“ pilota. Potrebno je napomenuti da je izrada mega pilota efikasan i pouzdan nacin
ojacanja temelja. Svakako, potrebna je odgovaraju¢a oprema, obucena radna snaga i iskustvo

kod ovakve vrste izvodenja radova.
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Slika 10 Shematski prikaz ojacanja temelja “Mega” pilotima (Stevanovié i dr., 2014.)

Na slici je redom prikazano: 1 — Nose¢i zid, 2 — Podlozna greda, 3 — Hidraulicka presa, 4 —
Pumpa, 5 — Prvi segment cijevi, 6 — lzvedeni pilot, 7 — Podmeta¢, 8 — Zavr$ni element, 9 —

Beton.

Kako bi se iskljucili nepozeljni dinamicki u€inci na starim zgradama 1 rastresitim tlima, ¢esto
se koriste i viSeslojni piloti. Tehnoloske znacajke viSeslojnih pilota u obliku stabilizatora

prikazane su naslici 11.

a)

Mol o
ro|

S e

Slika 11 Ojacanje temelja pomocu viseslojnih pilota (Cherney, 2020.)

Potrebno je koristiti pouzdane strojeve za buSenje rupa za pilote. Nosivost pilota moze se

prilagoditi prilikom utiskivanja elemenata. Mogu se izradivati kao armiranobetonski montazni
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elementi s posebnim spojevima koji omogucuju brzo spajanje. Glavne prednosti su: rucni
zemljani radovi su potpuno iskljuCeni, buSenje rupa provodi se izravno kroz temelj bez
utjecaja na komunikacije koje prolaze u blizini gradevine ili u podrumu. Pomoc¢u opreme koja
ne zauzima veliki prostor moze se raditi u podrumima koji imaju visinu od 2 do 2,5 m. Prema
potrebi, radovi se mogu izvoditi s prizemlja zgrade. Izgled strukture se ne mijenja Sto je bitno

kad postoji potreba o nenarusavanju arhitektonskog izgleda 1 strukture zgrade.

4.6. Kombinacija temeljne ploce i pilota

Plitki temelji uglavnom su gradeni tamo gdje su opterecenja od konstrukcije mala u odnosu na
nosivost povrsinskog tla. Duboki temelji potrebni su tamo gdje nosivost povrSinskog tla nije
dovoljna da izdrZi opterecenje od konstrukcije pa se ta optere¢enja moraju prenijeti dublje, na
slojeve tla s veCom nosivosti. U svom normalnom obliku temeljne ploce su plitki temelji
formirani od armiranobetonske plo¢e jednake debljine (obi¢no 150-300 mm) koja pokriva
Siroko podrucje, najc¢esce cijeli tlocrt objekta. U engleskom prijevodu ovakvi temelji se zovu
Raft foundations, §to u direktnom prijevodu znaci ,temeljna splav. Medutim, tamo gdje
ovakvo temeljenje ne pruza odgovaraju¢u potporu, moze se poboljSati dodavanjem pilota

stvarajuc¢i kombinirano temeljenje temeljne ploce i pilota (eng. Piled raft foundations).

Piloti su duboki temelji. Sastoje se od dugih, vitkih elemenata u obliku stupova koji su obi¢no
izradeni od celika ili armiranog betona. Temelj se opisuje kao ,,nabijen* kada je njegova
dubina vise od tri puta veca od njegove Sirine (Atkinson, 2007.). Temelji ojacani pilotima
omogucuju prijenos opterec¢enja kroz slabe slojeve ili vodu na jace, kompaktnije i kruce tlo ili
stijenu na dubini. Dodavanje pilota temeljnoj plo¢i povecava efektivnu veli¢inu temelja i
moze pomoc¢i u otpornosti na horizontalna optere¢enja. To moZe poboljSati performanse
temelja u smanjenju koli¢ine slijeganja, kao 1 poboljSanju kona¢nog kapaciteta opterecenja.
Temeljne ploce u kombinaciji s pilotima obi¢no se koriste za velike gradevine i u situacijama
kada tlo nije prikladno za sprjeavanje pretjeranog slijeganja. Sve su popularniji izbor za
visoke zgrade. Dosadasnja istrazivanja pokazala su da je u debljem sloju pjeskovitog tla ili tla
od gline uporaba kombiniranog temeljenja optimalna i ekonomi¢na metoda za smanjenje

slijeganja temelja. (Akbari, 2021.)

Tijekom procesa projektiranja, odreduje se optimalan broj i polozaj pilota, kao i njihov

promjer, armatura i duljina, kako bi se osigurala stabilnost konstrukcije uz pruzanje
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ckonomi¢nog rjeSenja, pri cemu temeljna ploca i piloti djeluju zajedno kako bi osigurali da
potrebno slijeganje ne bude prekoraceno. Tipi¢no, piloti daju najve¢i dio krutosti, dok
temeljna ploca pruza dodatni kapacitet pri krajnjem opterecenju. Ako postoji jedan ili vise
neucinkovitih pilota, temeljna ploca moze omoguciti odredeni stupanj preraspodjele
optere¢enja na druge pilote, smanjujuci utjecaj slabosti pilota na ukupnu izvedbu temelja. Kod
nepovezanog kombiniranog temeljenja(UCPRF), piloti nisu izravno povezani sa temeljnom
plo¢om, ve¢ su odvojeni od nje ,,jastukom* (kao npr. zbijena mjeSavina pijeska i $ljunka ili
zbijeno tlo) koji prerasporeduje optereenje izmedu temeljne ploce i pilota. Ovo moze biti

uc¢inkovitije, a time i ekonomic¢no rjesenje. (Akbari i dr., 2021.)

4.7. Mlazno injektiranje (eng. Jet-Grouting)

Pri rjeSavanju problema nedostatne nosivosti tla ispod temelja, umjesto ja¢anja postojecih
temelja, moguce je ojacati samo tlo kako bi se povecala njegova nosivost. Ovakve metode
ojacanja tla sve su ceSc¢e u geotehniCkom inzenjerstvu u rjeSavanju problema nosivosti. Kao
posljedica toga, na trziStu se redovito predstavljaju nove tehnologije i materijali na ovom
podrucju (Croce i dr., 2014.) Ovakav postupak ojacanja tla ukljucuje injektiranje tla u zone
ispod i1 oko postojec¢ih temelja, s ciljem poboljsanja mehanickih i deformacijskih svojstava te
time smanjenja stisljivosti i/ili vlaznosti postojeceg tla. Injektiranje se moze izvoditi ovisno o
sastavu tla, koriste¢i mjeSavinu cementa i vode s razliitim vodocementnim faktorom,
natrijevim silikatom - teku¢im staklom (silikatizacijom), bentonitom, itd. U praksi, ovi

postupci se Cesto zajednicki nazivaju "jet-grouting”.

Za takve postupke je takoder vazno imati prikladnu opremu, dobro obuceno osoblje 1
iskustvo u njihovoj primjeni. Tehnologija se sastoji od izvedbe busotine do odredene dubine i
provedbe mlaznog injektiranja. Jet-grouting, odnosno na hrvatskom, mlazno injektiranje je
metoda poboljSanja tla kojom se odredeni volumen tla pretvara u zemljani mort (...).
Postupak se provodi kroz 4 faze: buSenje, rezanje, injektiranje 1 prosirenje, prikazano na slici
12 po fazama. BuSenje tla vrSi se buSa¢im Sipkama s nosacem mlaznica i buSacom
krunom.(...). Kod svih vrsta tla istovremeno s razaranjem tla, dodaje se cementna suspenzija
pod pritiskom. Nakon stvrdnjavanja injektiraju¢eg morta dolazi do jacanja temeljnog tla koje

ima staticki povoljna svojstva. (Arapov i dr., 2009.)
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Slika 12 Redoslijed izvodenja mlaznog injektiranja (Arapov i dr., 2009.)

Tri su razli¢ita nacina izvodenja jet-groutinga: jednofluidni, dvofluidni i trofluidni sustav.

Kod jednofluidnog sustava, cementna suspenzija sluZi i za eroziju tla i direktno formiranje

trazenih elemenata (slika 13.)

Slika 13 Shema toka fluida kod jednofluidnog sustava (Banjad Pecur, 2022.)
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Dvofluidni sustav podrazumijeva kombinaciju injekcijske smjese i zraka. Mlaz
komprimiranog zraka Kkoristi se za potporu erozivnog napada, istovremeno s mlazom
suspenzije. Mlaznice su poslozene koaksijalno te se formiraju grupirani mlazovi suspenzije
obavijene zrakom. Na slici 14 prikazana je shema dvofluidnog toka kojem je drugi fluid zrak.
Kao alternativa zraku, drugi fluid moze biti i voda (slika 15), pri ¢emu eroziju izvodi vodeni

mlaz visokog tlaka dok injekcijsku smjesu istovremeno dovodi odvojeni mlaz.

_ ZRAK
712 Dara

ZRAK
7:12 wara

Slika 14 Shema toka fluida kod dvofluidnog sustava a) (Banjad Pecur, 2022.)
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VODA
~ 500 bara

Slika 15 Shema toka fluida kod dvofluidnog sustava b) (Banjad Pecur, 2022.)

Za razliku od dvofluidnog sustava, kod kojeg je drugi fluid ili zrak ili voda, kod trofluidnog
sustava (slika 16) eroziju izvodi mlaz vode visokog tlaka, obavijenog stlatenim zrakom.

Rezultat je najsnazniji erozivni u¢inak.
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Slika 16 Shema toka fluida kod trofluidnog sustava (Banjad Pecur, 2022.)

4.8. Ostale metode ojacanja

KoriStenjem 1 najjednostavnijih metoda ojafanja dolazi do problema koji u povezani s
tehnologijom izvedbe te geologijom. Danas u svijetu postoji velik broj kemijskih dodataka
koji mogu dugotrajno ucvrstiti temeljno tlo. Prednosti ovakvih kemijskih metoda ukljucuju:
visok stupanj mehanizacije tehnoloskih operacija, dakle, ne izvode se ru¢no; zatim omogucuje
se sposobnost u¢vrséivanja tla na parametre zadane projektom u njihovim prirodnim uvjetima
(Cherney, 2020.). Kod ovakve tehnologije relativno je nizak intenzitet rada, smanjuje se i
potreba za iskopom vecih jama prilikom ojacanja, a kod takvih iskopa Cesto se mogu dogoditi
greSke koje mogu uzrokovati podizanje tla, kako je ranije spomenuto, ili oStetiti temelj Sto

utjece na cijelu statiku zgrade.

Relativno nova metodu koju je 70-ih razvio VE Sokolovich, nazvana je plinska silikatizacija.
Sustina metode je da se u stabilizirano tlo najprije unosi ugljikov dioksid (pod tlakom do 0,2
MPa) za aktiviranje povrSine mineralnih Cestica, a zatim otopina tekuceg stakla gustoce 1,19-
1,30 g/cm3 (ovisno o propusnosti tla). Problem kod ove metode je §to ona nije Siroko

primjenjiva, odnosno primjenjiva je za tla koja imaju drenaznu sposobnost do 0,5 m/dan.
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Slika 17 Ucvrséivanje temeljnog tla ispod temeljne plohe (Cherney, 2020.)

Ranije navedene metode mogu se transformirati na sljede¢i nacin: na razini podruma postavlja

se armiranobetonska plo¢a koja je u¢vrséena u temelj, kako je prikazano na slici 18. Kako bi

se osiguralo da je plo¢a ukljucena u prijenos optereéenja, moze se ubrizgati cementna otopina

za pritiskanje gornjih slojeva tla ispod nje.
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Slika 18 Povecanje povrsine prijenosa opterecenja betonskom plocom (Cherney, 2020.)
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Na slici 18 a)—s tla¢nim ispitivanjem tla, b) S viseslojnim pritiskanjem (preSanjem tla)
Elementi na slici:

Postojeci temelj

Betonska ploca

Ulazna cijev za ekspanzivni cement
Cementni mort izmedu ploce i tla
Truli drveni piloti

Dizalica

Potporna konstrukcija

Pilot

© N o o B w DN PE
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5. PROPISI O ODRZAVANJU KONSTRUKCIJA TEMELJA U
HRVATSKOJ

Pravilnikom o odrzavanju gradevina (2014, 2019) navedeno je:
Odrzavanje gradevine podrazumijeva:
1. redovite preglede gradevine odnosno njezinih dijelova (...),

2. izvanredne preglede gradevine odnosno njezinih dijelova nakon kakvog izvanrednog

dogadaja (...).
UNAPREDIVANIJE SVOJSTAVA GRADEVINE

Clanak 17. Vlasnik gradevine duzan je unapredivati ispunjavanje temeljnih zahtjeva za
gradevinu (...) ako je to propisano posebnim propisom donesenim u skladu s odredbama

Zakona o gradniji ili ako je propisano posebnim zakonom.

Definiranim tehnickim propisima u Republici Hrvatskoj propisuju se tehni¢ka svojstva za
gradevinske konstrukcije, zahtjevi za projektiranje, izvodenje, odrzavanje (...), a u okviru

ispunjavanja temeljnih zahtjeva za gradevinu (Zakon o gradnji, 2017.).

Clankom 87. Tehni¢kog propisa za gradevinske konstrukcije, 2017. primjenjuju se posebna

pravila za geotehnicko projektiranje i geotehnicke konstrukcije.

(1) Ispitivanja tla, stijene, rastresitog gradiva i podzemne vode i S njima povezani postupci

podloga su gradevinskog projekta.

(2) Geotehnicki radovi mogu se provoditi neposredno na terenu i na uzorcima u laboratoriju,
te posredno opazanjima deformacija konstrukcija pod probnim opterecenjem, opaZanjem
deformacija susjednih gradevina, drugim opaZanjima i mjerenjima na terenu, te uvidom u

rezultate drugih istraznih radova provedenih u neposrednoj blizini buduéeg gradilista.

(5) Vrste, opseg, prostorni raspored i faze ispitivanja utvrduju se programom geotehnickih
istraznih radova(...) uz uvazavanje: (...) uvjeta u temeljnom tlu, stijeni i podzemnoj vodi,
(...) utjecaja koji gradevinski zahvat i gradevinska konstrukcija kao i vanjska optereCenja

imaju na temeljno tlo, stijenu, podzemnu vodu i okolne gradevine.
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(8) Ako su prethodna saznanja o temeljnom tlu nedovoljna za ispravno planiranje
geotehnickih istraznih radova dostatnih za geotehnicko projektiranje, treba izvesti

odgovarajuce prethodne geotehnicke istrazne radove.

Eurokod 7 (sluzbenog naziva EN 1997) sastoji se iz dva dijela: EN 1997-1 Geotehnicko
projektiranje — Dio 1: Opca pravila, te EN 1997-2 Geotehni¢ko projektiranje — Dio 2:
Istrazivanje i ispitivanje tla. Eurokodom 7 dani su osnovni principi projektiranja geotehnickih
konstrukcija, medu ostalim i temelja, te pravila koja ukljuc¢uju odrzavanje gradevina. Tako se

navodi:

(1) Mora se odrediti odrzavanje koje se zahtijeva radi osiguravanja sigurnosti i uporabljivosti
konstrukcije (4.6. Odrzavanje). Eurokodom se definiraju i geotehni¢ki razredi prema
sloZenosti 1 rizi¢nosti geotehniCke konstrukcije ili zahvata kako bi se racionalizirao opseg
istraznih radova i slozenost postupka dokazivanja stabilnosti i uporabivosti za gradevine bitno
razli¢itih stupnjeva slozenosti i razli¢itih stupnjeva izlozenosti riziku. Prema Eurokodu 7:
Geotehnicko projektiranje, tri su geotehnicke kategorije (razreda). Same odredbe Eurokoda 7
prvenstveno se odnose na geotehnicki razred 2. Ova kategorija obuhvaca rutinske geotehnicke
zahvate i njom je obuhvacen pretezni dio geotehnickih projekata. Pod njega spadaju: plitki
temelji, pojedinacni temeljni nosaci, ploCe; temeljenje na pilotima; potporne konstrukcije;
temelji stupova i upornjaka mostova; nasipi i zemljani radovi; sidrenja u tlu i stijeni; tuneli u

¢vrstoj, neraspucaloj stijeni bez posebnih zahtjeva za vodonepropusnost.

Kategorija 1 predstavlja jednostavnije gradevine, kao §to su temelji jednokatnica, te ukljucuje
istrazne radove pregledom terena i primjenom iskustva sa susjednim gradevinama. Kategorija
3 predstavlja vrlo sloZene zahvate i1 zahvate velikog rizika (kao Sto je temeljenje na mekom
tlu, gradevne jame u blizini postoje¢ih gradevina i sl.). Za ovu kategoriju Eurokod ne daje
posebne upute, veé trazi stroze kriterije 1 postupke istraznih radova, projektiranja, opazanja 1

nadziranja.
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6. PRIMJERI 1Z PRAKSE

6.1. Utvrdivanje stanja temelja(Pala¢a Dobrinovi¢-Vranyczany)

Tijekom obnove zgrada stradalih u potresu a i obnove opcenito, rade se geotehnicki istrazni
radovi kako bi se prikupili podaci o lokaciji i mehanickim svojstvima tla. Rade se terenska i
laboratorijska ispitivanja na temelju kojih se procjenjuje je 1i postoje¢i nacin temeljenja

podoban, je li doslo do oStecenja i treba li izvoditi novi nacin temeljenja ili ojacati postojeci.

Promatrat ¢e se istrazni radovi na obnovi palace u Zagrebu (palaca Dobrinovi¢ Vranyczany).
Palaca je viSeetazna gradevina (podrum, prizemlje, dva kata i potkrovlje), tlocrtnog 'L' oblika
vanjskih dimenzija na Hebrangovoj ulici 47.77x14.74 m, i 46.15x14.61 m na
Strossmayerovoj ulici. Nosivi i pregradni zidovi su napravljeni od pune opeke slabo vezani
vapnenim mortom. Dio podrumskog stropa ¢ine bacvasti svodovi od pune opeke i vapnenog
veziva (morta), a dio od ravnih stropova napravljeni od drvenih greda s ispunom i obloZeni

trstikom s vapnenom zbukom (trstina).

Za zgradu se prvo odreduje geotehni¢ka kategorija na temelju laboratorijskih i terenskih
ispitivanja. Na slici u nastavku prikazane su faze prema geotehnickom ispitivanju,

projektiranju, izvodenju i koriStenju konstrukcije prema Eurokodu 7.
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Slika 19 Faze ispitivanja temeljnog tla pri geotehnickom projektiranju, izvodenju i koristenju
konstrukcije (EN 1997-2:2006)

Palaca je nakon istraznih radova i prema njihovom potrebnom opsegu svrstana u geotehnicku

kategoriju 2, a teren na kojem se nalazi je ravan i horizontalan.

Za projektne seizmiCke parametre definirane su vrijednosti maksimalne horizontalne
akceleracije ap,x izrazene u jedinici g. Na osnovi Karte potresnih podruéja Republike
Hrvatske (Geofizicki odsjek PMF-a u Zagrebu, 2011.) utvrdeno je da podrucje izgradnje

spada u sljedece zone ubrzanja tla tipa A prema povratnim periodima pojave.

Tablica 1 Seizmicki parametri (HRN EN 1998-5:20113)

POVRATNI PERIOD (god.) 95 475
VJEROJATNOST PREMASAJA 10% u 10 godina 10% u 50 godina
VRSNO UBRZANIJE agr 0.126 0.251
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Tablica 2 Faktori vaznosti zgrada (HRN EN 1998-2:2011/NA:2011/1spr.1:2014)

Kategorija
vaznosti

zgrade

Opis zgrade

Faktor

vaznosti

vl

Zgrade ¢ija je cjelovitost neposredno nakon potresa Zivotno vazna
za zastitu ljudi: npr. zgrade drzavnih tijela razine ministarstva, vlade
i sabora; bolnice; zgrade s kapitalnom opremom za
telekomunikacijske 1 radio veze; zgrade zracnih luka; zgrade
profesionalnih vatrogasnih jedinica, zgrade policijskih postaja
zupanijske razine; zgrade elektrana i energana; spremnici opasnih
tvar

1,4

Zgrade ¢ija je potresna otpornost vazna zbog posljedica vezanih uz
rusenje: osnovne i srednje $kole; zgrade s kinodvoranama; zgrade s
dvoranama za skupove veée od 100 osoba; dacki i studentski
domovi, domovi za djecu s teSko¢ama; domovi umirovljenika; djec;ji
vrti¢i; silosi, spremnici i dimnjaci vis$i od 30 m

1,2

Obicne zgrade: stambene zgrade, poslovne zgrade, proizvodne
zgrade, trgovacke zgrade, hoteli, zgrade sveuciliSta, zgrade
istrazivackih instituta, hale, skladista, stadioni, javne garaze

Zgrade manje vaznosti za javnu sigurnost: skladista poljoprivrednih
proizvoda; staje i peradarnici; sklonista

0,8

Prema HRN EN 1998-2:2011/NA:2011/Ispr.1:2014 za uobicajene zgrade odabran je

parametar yI =1,00. Utjecaj vrste temeljnog tla na vrijednosti seizmickog optere¢enja u HRN
EN 1998-2:2011/NA:2011/Ispr.1:2014 se uzima obzir preko razreda tla. 1z tablice razreda tla

odabrana je kategorija C, prema rezultatima geomehani¢kog ispitivanja, a kojoj opis

stratigrafskog profila glasi: Duboki nanosi gustog ili srednje gustog pijeska, sljunka ili krute

gline debljine od nekoliko desetaka metara do viSe stotina metara
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Geomehanicka svojstva tla kod palace su:

Povrsinski slojevi nasipa su kolni¢ka konstrukcija na uli¢noj strani gradevine te humus
debljine 30 cm. Dublje, u raznim postotcima su nasipi gradevinske Sute: opeke, cigle, kamenje
s manje ili viSe primjesa gline i prahovitog Sljunka. Tlo ispod temelja je glina, u gornjoj zoni
niskoplasti¢na, a u donjoj visokoplasti¢na. Sljunak je loe graduiran prekomjerno praha, u
pocetku rastresit, a dublje srednje zbijen do zbijen. Podzemna voda registrirana je na 8.5 m od

dubine povrsine terena.

Na temelju podataka o tlu i o gradevini proraunata su grani¢na svojstva nosivosti i
uporabivosti, odnosno slijeganje tla. Proracuni slijeganja provedeni su na ra¢unskom modelu
tla i to za temeljne trake s geometrijom temeljenja koja je utvrdena istraznim radovima.
Temelji su radeni od cigle i vapnenog morta, odnosno betona. U S$irini su zida te im je
prosjecna dubina do 160 cm. Obzirom da se radi o obnovi, kod tla ispod temelja je zavrSena
konsolidacija te je kao mjerodavno uzeto dodatno opterecenje. Medutim, provedena je i
analiza slijeganja koje se dogodilo odmah nakon gradenja objekta. Proracunom je utvrdeno da
¢e se, obzirom na sastav tla, otprilike 70-80% slijeganja realizirati tijekom rekonstrukcije, a

ostatak u kra¢em periodu po zavrsetku radova.

Sukladno geotehnic¢kim istraznim radovima te uvaZavajuéi oStecenja nastala od potresa, na
temeljnoj konstrukciji nisu evidentirani problemi ni oSte¢enja. Projektom se dakle ne predvida
ojacanje postojece temeljne konstrukcije, a buduci da se temelji ne bi trebali mijenjati, to se
odnosi i na temeljnu plocu. No, tijekom izvodenja gradevinskih radova doslo je do izmjene
projekta obnove u kojem se odredeni dijelovi zgrade prenamjenjuju te se u zgradu ugraduje
lift, a s njim i nova temeljna ploca. Na slici 20 prikazani su trenutni radovi busSenja za

postavljanje temeljne ploce.
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Slika 20 Tijek izvodenja nove temeljne ploce za ugradnju lifta

Tijekom izvedbe radova na obnovi takoder je doslo do izmjene kojom se ne¢e djelomi¢no
sanirati podna betonska ploca, nego se uklanja u cijelosti.. Postojeca ploca nije bila armirana.
Podna ploc¢a debljine 20 cm uklanja se te, te se pod uklanja do razine temelja. (slika 21 i slika
22)

Slika 21 Uklanjanje betonske podne ploce
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Slika 22 Prikaz stanja nakon uklonjene podne ploce

Zatim se nasipava materijal (Sljunak) kako bi doslo do interakcije izmedu temelja i ploce. Taj
materijal se zbija, postavlja se podlozni beton, armatura i ugraduje se beton. Dakle, prilikom
obnove promatrane gradevine, ipak je primijenjeno djelomi¢no ojac¢anje temelja ugradnjom

armiranobetonske podne ploce.

Na slici 23 prikazana je faza u kojoj je postavljen podlozni beton na veé nasuti materijal, na
koji ¢e se postaviti armatura te ¢e se izbetonirati. Podna betonska ploca razbijala se pomocu
mini bagera te se materijal odvozio na gradilisnu deponiju pomocu elektri¢cnog mini dampera.
Nakon $to je uklonjena betonska ploca i sloj materijala ispod nje (slika 22), novi materijal
ubacivao se uglavnom kroz prozore (vidljivo na slici 23). Zatim bi se takav S$ljunak
ravnomjerno rasprostirao te zbijao pomocu vibro plo¢e. Nakon zbijanja §ljunka, postavio se
podloZni beton u debljini od oko 5 cm (slika 23) na Kkoji ide armiranobetonska podna ploca.
Ploca ¢e se betonirati pomocu betonske pumpe, tako da ¢e se automijesalica pozicionirati

pokraj prozora te ¢e se kroz prozore (kao kroz prozor na slici 23) provuci pumpa.
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Slika 23 Izrada betonske podne ploce

6.2. Ojacanje temelja (MUP Petrinjska)

Primjer kampadnog podbetoniravanja je kod obnove policijske postaje u Petrinjskoj ulici u
Zagrebu. Zgrada je izvedena 1900.-te godine i nalazi se unutar Povijesne urbane cjeline Grada
Zagreba. Sedamdesetih godina dvadesetog stoljeCa zgrada je rekonstruirana i dogradena
dvori$nim objektom, a sastoji se od 5 etaza (podrum, prizemlje i tri etaze). Na zgradi se izvodi
obnova u vidu konstruktivne sanacije s predvidenim ojacanjima. Obnovi se pristupilo zbog
potresom oSteCene gradevinske konstrukcije, a kako bi se osigurala mehanicka otpornost i

stabilnost u odnosu na potresno djelovanje.

Konstruktivna obnova zgrade, meduostalim, ukljucuje izradu novih zidova uz obod zgrade
kroz sve etaze, kako bi se pojacalo preuzimanje horizontalnih sila od potresa. Na mjestima
izvodenja novih zidova, izvodi se i nova temeljna konstrukcija koja se povezuje sa starom.
Prije istraznih radova, temeljenje zgrade nije bilo poznato jer nije postojala dokumentacija
postojeceg stanja. Ustanovljeno je da se temeljna konstrukcija sastoji od temeljnih traka.
Obavljenim istraznim radovima ustanovilo se da je tlo ispod temelja lose kvalitete te dolazi do
slijeganja temelja. Projektom se zato, na temelju geomehanickih ispitivanja, pristupilo

ojacanju postojec¢ih temelja u vidu kampadnog podbetoniravanja temeljnih traka.
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Radovi se izvode tako da se kopa jama uz temelje te se temelj potkopava na dubini od jednog
metra ili koliko je potrebno kako bi se temelj oslonio na ¢vrsto tlo. Ispitivanja su u ovom
sluc¢aju utvrdila da se iskop izvede na dubini jednog metra. Iskop se izvodi postepeno,
uobic¢ajeno u duljini jednog metra, kako ne bi doSlo do naruSavanja stabilnosti, a u ovom
sluéaju iskopavanje se izvodi u duljini od dva metra i to s obje strane zidova. Jedino ¢e se kod
vanjskih zidova jama otkopavati samo s unutarnje strane te ¢e se podbetoniravanje vrsiti s
unutarnje strane. Treba napomenuti da je ovakav postupak dugotrajan, te je i rizian jer se
ugrozava stabilnost zgrade. Iskop uz temelje se izvodi pomoc¢u mini bagera (slika 24), a ispod

samih temelja izvodi se ruéni iskop (slika 25).

Slika 24 Iskop pomocu minibagera
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Slika 25 Rucni iskop

Iskopani materijal istovara se na transportnu traku (slika 26) i odlaze na gradili$noj deponiji.
Iskop mora biti precizan kako ne bi doslo do osteéenja postoje¢ih temelja. Nakon S§to se
iskopa tlo ispod temelja, postavlja se podlozni beton. Zatim se postavlja armatura (slika 27) te

nakon toga i beton kako je prikazano na slici 28.
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Slika 27 Armatura koja se ugraduje

Na slici 28 moze se vidjeti da su ostavljene armaturne Sipke za novi zid. Prikazan je
izbetonirani dio kojim je ojacan postojeci temelj, ali i koji ¢e imati ulogu temeljne

konstrukcije za novi nosivi zid Projektom je bilo predvideno da ¢e se novi zidovi izvesti uz
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obodne postojece zidove, no izvest ¢e se uz sve nosive zidove. Slika 29 prikazuje iskopani dio

ispod temelja kod kojeg ide podlozni beton te koji se na kraju betonira.

Slika 29 Iskopano podrucje ispod temelja
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6.3. Ojacanje temelja (Gradevinski fakultet u Zagrebu)

U tijeku obnove je i kompleks Arhitektonskog, Geodetskog i Gradevinskog fakulteta u
Zagrebu koji se sastoji od glavne i dvoriSne zgrade. Zgrada se nalazi unutar zaSti¢ene
Kulturno-povijesne cjeline grada Zagreba. Zahvati se obavljaju na temelju elaborata ocjene
postojeceg stanja gradevinske konstrukcije te u cilju ojacanja od potresa pa ¢e se izvrsiti

cjelokupno ojacanje nosive konstrukcije zgrade te adaptacija prostora i instalacija.

Tijekom projektiranja, od postojece projektne dokumentacije dobiven je uvid u nacin
temeljenja. Zgrada se radila tako da se izvodilo temeljenje na koti 4 metra ispod razine terena.
Cijela razina bila je iskopana do dubine priblizno 4 metra te su se temelji izvodili na nosivom
tlu. Po postojecoj projektnoj dokumentaciji, nacin temeljenja su temeljne trake koje imaju
pravokutan oblik na rubnim dijelovima te trapezni oblik u sredisnjem dijelu kako je prikazano
na slici 30. Nakon $to su se izvele temeljne trake s pripadaju¢im stupovima i zidovima, to

podrucje je zatrpano materijalom do razine terena.

g

Slika 30 Presjek postojecih temelja glavne zgrade

Kako je trenutnim projektom zadano protupotresno ojacanje nosive konstrukcije, trebalo je
odabrati varijantu kojom ¢e se izvoditi ojacanje temeljne konstrukcije. Prva varijanta bila je to
da se iskopa tlo do razine temelja te da se postojece temeljne trake ojacaju i izvedu nove, koje
¢e se povezati s postoje¢ima. Ovakav nacin radova, prije svega, predstavljao bi znacajan
obujam zemljanih radova za zgradu tlocrtnih dimenzija 124,5x15,5 metara. Drugi problem je
to odgovaraju li postoje¢i temelji projektnoj dokumentaciji te bi li postojala opasnost od

narusavanja staticke stabilnosti zgrade prilikom ovakvih zahvata.
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Sljedeca varijanta koja je odabrana je mlazno injektiranje, odnosno jet-grouting. Ustanovljeno
je da je ova varijanta sigurnija i manje komplicirana od prethodno navedene. Princip je u tome
da se jet-grouting metodom ugraduju piloti (stupnjaci) do nosivog tla. Negdje su visine do 8
metara te prolaze kroz glinu i $ljunak. Ovakvi piloti izvode se uz podru¢je nosivih zidova i
postojecih temelja te su im razmaci razli¢iti (kod nekih pilota udaljenost je 80 cm). Izvode se
tako da se prvo iskopa jama dubine 1 metar te se s te razine izvodi mlazno injektiranje. Uloga
ovakvih pilota je da ojacaju temeljno tlo, tj. da preuzmu tla¢na optere¢enja od konstrukcije.
Kako se izvedeni piloti ponasaju kao betonski, oni mogu preuzeti samo tla¢na naprezanja. Pri
potresnom opterecenju, zidovi koji bi bili oslonjeni na ovakve pilote radili bi moment,
odnosno uzrokovali bi vla¢na naprezanja koje beton ne moze preuzeti te bi potencijalno doslo
do izdizanja pilota skupa s temeljnim tlom. Da ne bi doslo do toga, nakon mlaznog
injektiranja u pilot se postavlja armatura (sidro) koja ¢e preuzimati vla¢na naprezanja. Ovakva
armatura, koja se moze vidjeti na slici 31 sidri se u novu podnu ploc¢u sidrenom plo¢om, a

podna ploca prati podrucje ugradenih pilota, uz nosive stupove i zidove.

Slika 31 Armatura jet-grouting pilota
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Kod dvorisne zgrade primjenjuje se isti princip ojacanja mlaznim injektiranjem, s tim da je
zgrada drugacijeg nosivog sustava. Prvotno je ova zgrada imala dvije etaze, prizemlje i prvi
kat, nakon cega je doslo do nadogradnje te su nadogradene jo$ dvije etaze prilikom ¢ega su
postavljeni odredeni stabilizacijski sustavi, no temelji kod ove zgrade su bili plitki, a tako je
ostalo i nakon nadogradnje. Kasnije je nadograden jos i Cetvrti kat te su poduzete odredene
mjere ojac¢anja nosive konstrukcije. Sadasnjim projektom obnove je, kao i kod glavne zgrade,
predvideno ojacanje mlaznim injektiranjem, kojim ¢e se na slican nacin zgradi ojacati nosiva
konstrukcija. Novi temelji izvest ¢e se na ¢vrstoj podlozi od jet-grouting stupnjaka, a
geometrija novih temelja projektirana je na temelju arhivske dokumentacije postojecih
temelja. Projektirani promjer stupnjaka je 800 mm. Na slici 32 moze se vidjeti podrucje
izvedbe nove temeljne konstrukcije, gdje podru¢je oznaceno crvenom bojom predstavlja
novu temeljnu konstrukciju, dok je zelenom bojom oznacen iskop i izvedba novog dijela
podne ploce. Kod dvorisne zgrade izvodit ¢e se i podbetoniravanje postojece temeljne trake

ispod zabatnih zidova u kampadama duljine cca 150 cm.
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Slika 32 Izvedba nove temeljne konstrukcije

Sama tehnologija izvodenja radova sastoji se od toga da se prvo iskopaju jame te se iskopani
materijal odvozi na gradiliSnu deponiju s koje se dalje odvozi. BuSenje se izvodi pomocu
stroja za buSenje (slika 33) koji je hidraulicnim cijevima spojen na vanjsko postrojenje.
Sastavni dio opreme je mikser injekcijske smjese te se takva smjesa dalje tlaci prema stroju za

busenje.
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Slika 33 Stroj za busenje

Busaca cijev na vrhu ima krunu te se buSenje vr$i pomoc¢u vode pod pritiskom od 400 bara.
Nakon buSenja, cijev se vra¢a nazad pri ¢emu se kroz otvore na Kruni promjera 2,5 mm pod
pritiskom izbacuje injekcijska smjesa, s tim da se takva smjesa u §ljunku ponasa kao vezivo,
dok je u glini potrebno izbusiti vecu rupu kako bi se ona zapunila injekcijskom smjesom. Pri
dizanju cijevi takoder se podize i voda te izbuSeno tlo. Nakon umetanja smjese, postavlja se
sidro. Pri busenju, bitno je da se istovremeno ne buse dva stupnjaka koji se nalaze na maloj
udaljenosti, kako ne bi doslo do prodiranja tla u injekcijsku smjesu zbog pritiska. Nakon
postavljenih jet-grouting stupnjaka, u jamu dubine 1 m postavlja se podlozni beton, na kojeg
se postavlja armatura vidljiva na slici 34. Sidro stupnjaka vezuje se pomocu sidrene ploce
(slika 35). Nakon armiranja, betonira se nova plo¢a debljine 1 m pomoc¢u pumpe (slika 34 i
slika 36).
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Slika 34 Armatura nove betonske ploce
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Slika 35 Sidrena ploca
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Slika 36 Nova betonska ploca
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7. USPOREDBA TEHNIKA OJACANJA

U radu su pregledane razliite vrste ojacanja koje se koriste te je u primjerima prikazana
izvedba nekih od ojacanja. Prilikom rekonstrukcije ili nadogradnje zahtijeva se detaljna
analiza da bi se ustanovilo kakvi su zahvati potrebni. Kao $to je ranije navedeno, takve analize
definirane su i propisima te se sastoje od raznih istraznih radova, pregleda projektne
dokumentacije itd. Nakon obavljenih analiza i ustanovljenih oStecenja ili nedostataka koje je
potrebno ispraviti, uglavnom se nudi nekoliko varijantnih rjesenja. Potrebno je odabrati ono
koje ¢e biti optimalno za zadani problem. Postoji vise ¢imbenika pomoc¢u kojih se odabire
odredeno rjeSenje, u ovom slucaju ojacanja temelja. Prvo se promatra u kolikoj je mjeri
zahvat potreban (jesu li analize pokazale da je temeljima znatno opala nosiva funkcija, je li
doslo do odvajanja od ostatka konstrukcije, kolika su slijeganja, kakva su svojstva tla itd.).
Kad se ustanovi stanje, na temelju nekoliko faktora bira se onaj nacin izvedbe koji ¢e za dani
slucaj biti optimalan. To nije uvijek lako odrediti odmah te se treba promotriti vise slucajeva.
Kao prvo, hoce li promatrano rjeSenje zadovoljiti zahtijevanu nosivu ulogu, je li dostupna
tehnologija kojom bi se zahvat izveo, kakva je dostupnost materijala na odredenom podrucju

te koliko je odredeni zahvat ekonomican u odnosu na druga rjesenja.

U nastavku ¢e se ugrubo prikazati gdje se najcesce koriste, odnosno gdje se ne koriste neke od
navedenih metoda. Zatim se navodi kakve je slozenosti tehnologija izvodenja pojedine

metode te koje su joj prednosti i mane.

Jacanje temelja betonskom oblogom

e Najcesce se koristi kod manjih oStecenja kada nije ugrozena nosivost konstrukcije
(kod temelja koji su istroseni, napuknuti, deformirani...). Uglavnhom se koristi kod
temelja od opeke i kamena

e Ne preporucuje se Koristiti u situacijama kada je doslo do velikog prekoracenja
dozvoljenog opterecenja ili do slijeganja tla

e Tehnologija izvodenja je relativno jednostavna ovisno o pristupu temeljima, no
potreban je oprez prilikom iskopa jame kako se ne bi ostetili postojeci temelji. Iskop
se moze vrsiti pomoc¢u mini bagera te ru¢no. Za osnovu prora¢una nuzno je imati kruto
povezane oslonce za koje se moZe pretpostaviti ponasSanje, a S§to se postize upravo

ovakvim oblaganjem.
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e U odnosu na druge zahvate jeftina metoda, materijali i strojevi koji se koriste su
univerzalni, od materijala: beton, armatura i sidra kojima ¢e se nova betonska obloga
ucvrstiti za postojeci temelj. Jacanje betonskom oblogom moze imati isti u¢inak kao i
podbetoniravanje ako se povezivanje obloga napravi na nacin da se dvije strane obloge
kruto 1 neodvojivo povezu. Ipak, podbetoniravanje se preporucuje izvoditi ako se
ocekuje veca nosivost tla ili manja stiSljivost tla na dubini na kojoj ¢e se izvoditi
podbetoniravanje

e Kod iskopa jame moze doé¢i do izdizanja tla kako se vidi na slici 3 na kojoj je
prikazano da kad se izvodi iskop kako bi se temelji prosirili, tlo ispod temelja moze
biti potisnuto u iskopanu jamu, Sto se moze dogoditi kod svake intervencije kod koje
se temelj iskopava do razine temeljne plohe. Takoder, kod nepreciznog izvodenja

moze do¢i do dodatnog osteéenja temelja

Podbetoniravanje temelja

e Koristi se kod temeljnih traka kod kojih je prekorac¢ena nosivost tla ili u situaciji kada
se zbog provedbe ojac¢anja mijenja raspored optereéenja po temeljima, zbog Cega je
potrebno osigurati siguran prijenos optere¢enja u tlo. Najbolje ju je Koristiti kod
temelja ispod kojih dubina do nosivog sloja tla nije velika te kod zgrada kod kojih
stabilnost ostalih nosivih elemenata nije narusena zbog drugih faktora (uruseni zidovi,
ploce.., kod kojih bi svaki ovakav zahvat bio rizican)

e Ne Koristi se ako se ispitivanjima utvrdi da je dubina do nosivih slojeva tla prevelika te
podbetoniravanje ne bi imalo velikog utjecaja na sprecavanje slijeganja temelja

e Tehnologija izvodenja je srednje sloZena, najvise zbog iskopa ispod temelja. Takvi
zahvati kod kojih se prekida prijenos opterecenja temelja u tlo uvijek su rizi¢ni tako da
je potrebna preciznost pri izvodenju: iskop se vr§i pomoc¢u mini bagera te rué¢no ispod
temelja, potrebna je obu¢ena radna snaga koja ¢e precizno izvoditi zahvate

e Materijali i strojevi koji se koriste su univerzalni, manji utro$ak materijala, nego
izvodenjem nove temeljne ploce. Kod pravilno izvedenog podbetoniravanja i do razine
nosivog tla, ojacani temelji imaju kapacitet preuzeti optereCenje bez prekoracenja
dozvoljene granice

e Podbetoniravanjem se moze ugroziti stabilnost konstrukcije koja se ojacava, ali i

okolnih konstrukcija ako su temeljene na manjoj dubini od dubine podbetoniravanja

42



Izrada nove temeljne ploce

Nova temeljna ploca Cesto se izvodi kod promjene namjene objekta zbog znacajnog
povecanja optereCenja na temelje, u situacijama kada se identificira nejednolika
stiSljivost ili nosivost temeljnog tla unutar gabarita objekta, kada se mijenja namjena
podrumskog prostora ili kada je zbog konstrukcije zahtijevano povezivanje svih
zidova u razini temelja, a ¢ime se postize ujednacavanje ponasanja same konstrukcije
Ne preporucuje se koristiti ako je osnova objekta prevelika (u poglavlju 6.3 kod
obnove i ojacanja temeljne konstrukcije Gradevinskog fakulteta u Zagrebu prikazana
je djelomic¢na izvedba ploce, samo uz nosive zidove i stupnjake) te kada opterecenje
nije preveliko pa se moZe ojacati na druge nacine

Tehnologija izvodena je razlicite slozenosti, 0visno o dostupnosti prostora u kojem se
izvodi, uglavnom su to ograni¢eni prostori podruma gdje je potrebno koristiti za to
prikladnu opremu i strojeve tako da se ovakav nacin izvodi ukoliko je to jedina opcija
novom temeljnom plo¢om dosta ¢e se ojacati preuzimanje opterecenja, pogotovo ako
su na podrucju ojacanja bile samo temeljne trake ili samci

veliki obujam radova, od iskopa do zamjene stare ploce, ako se zamjenjuje starom.
Ako je postojece temeljenje izvedeno na ve¢im dubinama te ako bi se nova temeljna
ploc¢a radila na toj istoj dubini, ovakav zahvat predstavljao bi visoki rizik za static¢ku

stabilnost konstrukcije

Ojacanje pomocu pilota

Cesto se koristi; primjena kod konstrukcija kod kojih se izvodi nadogradnja, kako bi
skupa s postoje¢cim temeljima mogli preuzeti dodatno optereéenje ili kad se
ispitivanjima uoc¢i da je na plitke temelje, nasuprot onim definiranim u projektu,
opterecenje prekoraeno 1 dolazi do slijeganja. Cilj ojaanja pomocu pilota je
omoguciti objektu ¢vrst oslonac na podlogu, bez obzira na to na koji nacin sami piloti
djeluju (trenje ili samo kao kontakt izmedu krutog tla i objekta)

Ne preporucuje se koristiti ako ¢e se koristiti strojevi za busenje pilota koji uzrokuju
nepozeljne dinamicke ucinke na starije zgrade ili tlo

Razlicite su tehnologije izvodenja, posto postoji vise nacina izvodenja. Uz primjenu
odgovarajucih strojeva, moze se izvesti na efikasan i pouzdan nacin.

Oprema koja se koristi i razvija za ovu tehniku ne zauzima veliki prostor, tako da ju je

moguce pozicionirati u podrumima visine 0od 2 metra, kako je navedeno u poglavlju
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4.5. te se ovim zahvatima nece mijenjati izgled strukture $to je bitno kod zgrada kod
kojih je zabranjeno ikakvo arhitektonsko i strukturalno narusavanje.

e Specijalizirana oprema koja se koristi moze biti nedostupna ili skupa. Ako bi se, zbog
ustede ili drugih razloga Koristili nepouzdani strojevi za busenje kod zgrada kod kojih
su oSte¢enja nosivih dijelova velika, postoji opasnost od velikih vibracija koje mogu

uzrokovati urusavanje dijelova ili cijele zgrade.

Jet-grouting

e Koristi se kod objekata kod kojih je temeljno tlo nedostatne nosivosti

e Ne Koristi se kod objekata kojima je dubina do nosivog tla manja i kod kojih nema
potrebe u velikoj mjeri ojacavati tlo te ga se moze ojacati na druge nacine. Nadalje,
metoda je potpuno neucinkovita u podru¢jima gdje se mogu ocekivati kaverne u tlu jer
sva smjesa oteCe u kaverne , a nema kvalitetnog nacina za provjeriti stvarnu nosivost
novog ,,poboljSanog“ tla, ve¢ se provjerava samo promjer na samom vrhu i ¢upanje
sidra (ako je to cilj injektiranja)

e Princip tehnologije izvodenja je da se koristi specijalizirani stroj te posebna smjesa za
ojacanja, a potrebna je i za to obucena radna snaga. Zbog toga, cijena izvodenja ove
tehnologije moze biti dosta ve¢a u odnosu na druge varijante

e Prednost ovakve metode u odnosu na druge je to da se ne zadire u postojecu temeljnu
konstrukciju, nego se posebnim strojevima i smjesom ojacava temeljno tlo, kod kojeg
se ojacani dio ponasa kao pilot

e Jet-grouting zbog velikog pritiska injekcijske smjese kojom ojacava tlo moze razoriti
strukturu tla, a $to moze biti kontraindikativno u situacijama gdje se u blizini nalaze

bitni drugi temelji, objekti ili se sama struktura tla cuva
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazano je niz poznatih saznanja o ojacanju temelja prilikom obnove zgrada.
Na temelju literature, prikazani su razliCiti aspekti koji se uzimaju u obzir prilikom
utvrdivanja potrebe za ojacanjem temelja te koji su razlozi zbog kojih se<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>