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SAZETAK

Tema ovog rada obraduje suvremene nacine temeljenja. Temelj je najnizi konstruktivni
element zgrade koji preuzima cjelokupno opterecenje i prenosi ga na tlo. Preko temelja zgrada
je trajno vezana za tlo i s njim ¢ini jedinstvenu cjelinu. Nacin temeljenja ovisan je o nizu
¢imbenika koje je potrebno utvrditi prije projektiranja temelja. U protivnom, temeljenje moze
biti ograni¢avajuc¢i ¢imbenik u ostvarenju projektirane gradevine kako tehnicki tako i
ekonomski. Danas se u temeljenju manjih gradevina najcesce koriste temeljne trake i ploce. U
gradevinama koje izazivaju velika naprezanja koriste se velike temeljne ploce, piloti i
hibridno temeljenje. U radu su opisani svi nacini suvremenog temeljenja, ali glavnu okosnicu
¢inili su piloti. Oni su najstarija vrsta dubokog temeljenja i njihova uporaba u temeljenju
visokih zgrada je neizbjezna. U radu su opisana tri primjera suvremenog nacina temeljenja:

Samsung Tower Palace, Incheon 151 Tower i Japan Center.
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1. UVOD

1.1. Izbor problema za zavrsni rad

Temelj je najnizi konstruktivni element konstrukcije kojim se optereenja iz kontrolirane
gradevine prenose u prirodnu sredinu, na nacin da gradevina bude trajno upotrebljiva. To
opterecenje temelj ravnomjerno raspodjeljuje na dovoljno veliku nosivu povrsinu, ¢ime se
zbijanje tla zadrzava unutar prihvatljivih vrijednosti, a time i sprjecava pretjerano slijeganje,
nagibanje ili oSte¢enje gradevine. Uspjesnim temeljom mozemo smatrati temelj koji sigurno i
ekonomicno prenosi optere¢enja u tlo uz zadovoljenje niza uvjeta koje namece vrsta, svrha i
zivotni vijek konstrukcije, svojstva temeljnog tla, raspoloziva sredstva za izvodenje temelja
itd.. Izbor nac¢ina temeljenja kao i oblik temelja ovise o veliini i vrsti tereta, nosivosti,
sastavu 1 svojstvima tla, stanju podzemne vode, polozaju buduée gradevine u odnosu na ve¢
postojecée 1 drugo. [1] Danas se koriste kod svih gradevina, pocevsi od nekih manjih
konstrukcija kao §to su terase 1 nadstreSnice pa do velikih poput nebodera i mostova. Nakon
Sto se dovrSe 1 krene izgradnja gornjih etaza gradevine, viSe je nemoguce pristupiti velikim
zahvatima oko izmjene temelja. Upravo ovdje mozemo vidjeti kako je temeljenje jedna od

najvaznijih faza u gradnji pa su tako i temelji jedni od najbitnijih dijelova gradevine.

duzina temelja L

dodirni pritisak \ povriina tla

T\

dubina temelja D, :
temeljna ploha

——

irina temelja B

Slika 1. Osnovni pojmovi kod temelja



1.2. Cilj i zadaci zavrSnog rada

U ovome zavr$nom radu govori se o suvremenom nacinu temeljenja. Suvremeni nac¢ini
temeljenja danas se koriste u svim vrstama konstrukcija, od manjih obiteljskih kuca, hala, pa
sve do kompliciranijih izvedbi temelja koji se koriste za brane i nebodere. Postoje velike
razlike u izboru temelja za razne vrste gradevina ali svima je zadatak da na adekvatan nacin
pohrane sva naprezanja u temeljno tlo izborom odgovarajuéeg sustava temeljenja. Cilj rada je
objasniti osnovne vrste temelja, naCine i uvjete njihove ugradnje te njihove primjene u

suvremenom nacinu temeljenja.



2. POVIJESNI RAZVOJ TEMELJENJA

Izgradnja temelja jedna je od najstarijih umjetnosti ljudske djelatnosti. Ve¢ u neolitiku, prije
12 tisu¢a godina, ljudi su gradili svoje kuce na dugackim drvenim stupovima zabijanim u
meko tlo ispod plitkih jezera kako bi se obranili od opasnih Zivotinja 1 ostalih neprijatelja.
Nekoliko tisu¢a godina kasnije, Babilonci su svoje hramove temeljili na velikim plocama od
trske. Drevni Egipcani su svoje piramide temeljili na kamenim blokovima polegnutim na
¢vrstu stijenu. Grei su svoje zgrade temeljili uglavnom na kamenju. Najveci razvoj temelja
dogodio se u drevnom Rimu, gdje su postavljena odgovarajuca pravila i koristen je pucolanski
beton. Veéina srednjovjekovnih gradevina utemeljena je na plitkim temeljima. Obi¢no su
gradeni od kamena ili opeke, te raznih vrsta zbuke. Prekretnica temeljenja dogodila se u
neoklasicizmu (18. do 20. stoljece). Bila je snazno povezana s tehnoloskim napretkom 1
primjenom novih materijala, poput hidraulicke Zbuke, nazvane jos i rimski beton, i Celika. [2]
U 18. stoljecu poceli su se koristiti odredeni strojevi za busenje te temeljenje nije vise bilo
ograni¢eno na povrsinski sloj tla nego su se pocele koristiti nove metode dubokog temeljenja.
U pocetku su se koristili strojevi pomoc¢u utega koji su bili podizani ljudskom snagom.
Industrijskom revolucijom koja se dogodila u drugoj polovici 18. stoljeca ljudska snaga
zamjenjena je parnim strojem. Nije bilo samo bitno da se poboljsaju tehnike gradenja nego je
trebalo poboljSati 1 materijale koje se koriste pri izgradnji temelja kao $to su beton 1 Celik.
Portland cement razvijen je u Engleskoj 1824. godine i do danas je neizostavan u proizvodnji
betona. [3] Moderno doba u proizvodnji ¢elika zapocelo je uvodenjem procesa Henryja
Bessemera 1855. godine, Cija je sirovina bila sirovo zeljezo. [4] Beton i Celik su imali
presudnu ulogu u izgradnji prvih suvremenih temelja. Nihovim spojem dobili smo armirani
beton koji je danas postao neizostavan materijal koji se koristi u temeljenju. Koristi se za
plitke temelje kuca, hala, ali 1 za duboke temelje i izradu pilota za visoke stambene i poslovne

zgrade.



Slika 3. Temeljenje na drvenim stupovima



3. OSNOVNE VRSTE TEMELJENJA

Vrste temelja su mnogobrojne i mogu se razvrstati na razli¢ine nacine od kojih je uobicajen
onaj po nacinu prijenosa opterecenja u tlo: plitki i duboki temelji te njihova kombinacija
(hibridno temeljenje). Plitki temelji prenose opterec¢enja u plitke slojeve tla, dok duboki
prenose opterecenje ili u dublje slojeve ili u sve slojeve duz njihove visine. Plitkim
temeljenjem smatra se temeljenje do 2 m dubine. Sve ispod te vrijednosti smatramo dubokim
temeljima . Plitki se, pak, temelji dalje dijele na temelje samce, temeljne trake, temeljne
rostilje, temeljne ploce te kombinaciju ploce i rostilja. Duboki se temelji dijele na pilote,
bunare, kesone te neke druge manje zastupljene vrste. Uz sve to danas je pristuno i temeljenje

na poboljSanom tlu. [5]

B Samci
u Plitki —
— Trake, rostilji, ploCe
- Piloti, piloti s ploCom
— Duboki —
Temeljit- - Bunari, kesoni
Injektiranje
Temelji s —
{poboljsanjem tla ili Zlg"eégjrié:r:.eed'
ojaCanjem P J
Ojacanje temelja
Slika 4. Klasifikacija temelja
3.1. Plitki temelji

3.1.1. Temelji samci
Temelji samci su manji masivni kvadri ili manje ploce, ¢iji je odnos Sirine i debljine takav da
im je progib od savijanja zanemariv u odnosu na slijeganje. Zbog toga se u proracunima
pretpostavlja da su kruti. Prenose optere¢enja pojedina¢nih stupova konstrukcije. Cesto se
koriste kao temelji stupova tvornickih i drugih hala, strojeva 1 stupova mostova kad to
nosivost i krutost temeljnog tla omogucuje. Nekad su se gradili od kamena i opeke, a danas od

nearmiranog i armiranog betona. Najjeftiniji su nacin temeljenja. [5]



Slika 5. Temelj samac

3.1.2. Temeljne trake

Temeljne trake su izduZeni plitki temelji, obicno ispod zidova zgrada. Obzirom na krutost u
ravnini zidova, progib tih temelja u odnosu na njihovo slijeganje je zanemariv kao i kod
samaca pa se takoder svrstavaju u krute temelje. Grade se na sli¢an nacin i iz istog materijala

kao temelji samci. Uz temelje samce najjeftiniji su nacin temeljenja. [5]

Slika 6. Temeljna traka
3.1.3. Temeljni rostilji
Temeljni rostilji su mreza temeljnih traka, ali uglavnom prenose opterecenja stupova pa

savijanje traka viSe nije ograni¢eno zidovima. Zato obi¢no njihov progib u odnosu na

slijeganje viSe nije zanemariv pa se svrstavaju u savitljive temeljne konstrukcije. Izvode se u



pravilu od armiranog betona. Koriste se u slu¢ajevima kad nosivost 1 krutost temeljnog tla u
odnosu na opterec¢enje konstrukcije ne omogucuje izbor temelja samaca i od njih su zbog

povecanog utroska materijala skuplji. [5]

Slika 7. Temeljni rostil]

3.1.4. Temeljne ploce

Temeljne ploce su plosne temeljne konstrukcije, kojima progib u odnosu na slijeganje nije
zanemariv pa se svrstavaju u savitljive temeljne konstrukcije. Grade se u pravilu od armiranog
betona. Prenose opterecenja stupova i zidova konstrukcije, a koriste se kad nosivost 1 krutost
tla ne omogucuju izbor temeljnog rostilja, a zbog povecanog utroska materijala od njih su

skuplji. [5]

Slika 8. Temeljna ploca



3.2. Duboki temelji

3.2.1. 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 razlicitih materijala: nekad od drveta, a danas u pravilu od ¢elika, armiranog ili
prednapetog betona. Obicno se rade u grupi te spajaju s naglavnom ploc¢om (ili gredom ako su
tlocrtno poredani u pravcu) na mjestu prikljucenja stupa gornje konstrukcije. Koriste se kad

temeljenje nije moguce izvesti plitko jer su znatno skuplji od plitkog temelja. [5]

T

B

Slika 9. Piloti

3.2.2. Bunari

Bunari su velike, slozene i zahtjevne temeljne konstrukcije oblika sanduka otvorenog s gornje
1 s donje strane ili oblika Supljeg valjka koje sluze za prijenos vrlo velikih optere¢enja stupova
velikih mostova u dublje 1 bolje nosive slojeve tla ili na temeljnu stijenu. 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 i1 spustaju u dubinu. Da bi se ostvarilo njihovo

spustanje u tlu, tezina im mora biti veca od trenja sanduka s okolnim tlom. [5]



3.2.3. Kesoni

Grabilica za
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Slika 10. Bunar

Kesoni su sli¢ni bunarima, ali su s gornje strane zatvoreni kako bi se u njihovoj unutrasnjosti

tijekom izgradnje i 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 prelazne komore kroz koje mogu komunicirati ljudi i oprema

te kroz koje se moze iznositi iskopano tlo. To su vrlo zahtjevne konstrukcije koje namecu

1zuzetno oteZane uvjete rada pri iskopu pa se izbjegavaju gdje god to moguce. [5]
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Slika 11. Keson



3.2.4. Kombinirani ili hibridni temelji

Kombinirani ili hibridni temelj od ploce s pilotima koriste se kod jako optere¢enih temelja,
kao Sto su na primjer neboderi, na tlu nedovoljne nosivosti. Mada naoko sli¢ni temeljima na
pilotima, po mehanizmu prijenosa opterec¢enja u tlo od njih se bitno razlikuju. Dok temelji na
pilotima prenose opterecenje u tlo prvenstveno preko pilota pa se utjecaj naglavne ploce na
njihovu nosivost i slijeganje obi¢no zanemaruje, kombinirani temelji prenose optereéenje u tlo
podjednako preko ploce i1 preko pilota. Dok se temelji na pilotima trebaju dimenzionirati tako
da njihovo opterecenje bude znatno manje od njihove nosivosti, kod kombiniranih temelja,

kod kojih ukupna nosivost obi¢no nije upitna, piloti se mogu iskoristiti do krajnosti Sto znaci

-

da se mogu opteretiti i do sloma. [5]

—

Slika 12. Kombinirani (hibridni) temelj

3.3. Temelji na poboljSanom tlu

3.3.1. Injektiranje

Mlazno injektiranje (Jet Grouting, eng.) je metoda poboljSanja tla kojom se odredeni volumen
tla pretvara u zemljani mort pri ¢emu se razbija struktura tla pomocu visoko energetskog
mlaza tekuéine. Izvodi se kako bi se osigurao prijenos opterecenja gradevine u dublje slojeve
(stijensku podlogu ili dublje slojeve bolje nosivosti) te eliminirali pomaci i diferencijalna

slijeganja gradevine. Mlazno injektiranje se moze koristiti za ojac¢anje svih vrsta zrnatih tala

10
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(Sljunak, pijesak, prah, glina) s ekoloski prihvatljivim vodo-cementnim injekcijskim

materijalima, i to je njegova osnovna prednost. [6]
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Slika 13. Injektiranje

3.3.2. Zbijanje i predopterecenje

Zbijanje se vrsi dinamickim u¢inkom gradevinskih strojeva na tlo. Pogodna je za organska tla,
zasi¢ena stnozrna tla 1 odlagaliSta jalovine i komunalnog otpada. Pod ovim pojmom u
temeljenju se podrazumijeva posebni nacin zbijanja tla s povrsine. Radi se o slobodnom
padanju utega tezine od 0,6 do 2,0 MN (meganjutn) s visine od 15-25m, koji visi na grani
dizalice. Predopterecenje se sastoji u tome da se na prostoru koji je potrebno poboljSati u
smislu smanjenja vremena potrebnog za konsolidacijsko slijeganje ispod buduce gradevine,
nanese teret veceg pritiska na tlo, od pritiska koji ¢e nastati uslijed oslanjanja buduce
gradevine. Kada se predvideno slijeganje postigne, predoptere¢enje se zamjenjuje

projektiranom gradevinom. [7]

11



slabo propusno tho

Slika 14. Zbijanje Slika 15. Predopterecenje

3.3.3. Ojacanje temelja

Ako temelji nisu ispravno projektirani, te ukoliko nisu dimenzionirani sukladno pomicanju ili
slijeganju tla, odnosno ako njihova podloga nije dobro pripremljena, dolazi do oStecenja
zgrade. Ona se naj¢es$¢e manifestiraju kao pukotine u zidovima i drugim strukturnim
elementima. Kada imamo problem sa slijeganjem temelja, to mozemo sprijeciti na nacin da
temelje podbetoniramo ekspanzijskim betonom koji tjekom skruéivanja povecava svoj
volumen. Medutim, ukoliko dode do nastavka sijeganja temelja, moguce rjesenje je iskapanje
i podbetoniranje temelja. U tom slucaju, podbetoniranje mora dosezati tako duboko da se
oslanja na ¢vrstu podlogu. Ako je ¢vrsta podloga preduboko, mora se pribjeéi pilotiranju

temelja. [§]

Slika 16. Ojacanje temelja

12



4. NACINI I UVJETI NJIHOVE UGRADNJE

Izbor nacina temeljena moze se prikazati dijagramom toka, kao na slici 17. Nacin temeljenja
ovisan je o nizu ¢imbenika koje je potrebno utvrditi prije projektiranja temelja. U protivnom
temeljenje mozZe biti ogranic¢avajuci ¢cimbenik u ostvarenju projektirane gradevine kako
tehnicki tako pogotovo ekonomski. Iz tog razloga potrebno je vrlo pazljivo pristupiti radnjama
opisanim na slici 17. [7] Postoji jako puno uvjeta o kojima ovisi izbor vrste temelja ali
najbitniji od njih su: optere¢enje zgrade, konstruktivni sustav zgrade, svojstva i vrsta tla te

polozaj susjednih gradevina. [1] [9]

PRIKUPLJANJE PODATAKA O GRABDEVINI, POJEDINOSTIMA I1Z
PROJEKTA [ PODATAEKA O PODTEMELINOM TLU

| PODACI O GEOLOGIJI LOKACIJE |

| PRIKUPLJANJE PODATAKA O TEMELJENJU SUSJEDNIH GRADEVINA |

PROGRAM I IZVEDBA ISTRAZNIH RADOVA
OCJENA PODATAKA I ODABIR NACINA TEMELJENJA

. v

PLITKO DUBOKO HIBRIDNO TEMELJENJE NA
TEMELJENIJE TEMELJENIJE TEMELJENJE POBOLJSANOM TLU

Slika 17. Postupak projektiranja temeljenja

4.1. Opterecenje zgrade

Opterecenje zgrade je kombinacija tereta same zgrade i uporabnog optereé¢enja. Koli¢ina
optereéenja ovisi o vrsti konstrukcije, broju katova i materijalu konstrukcije. Vjetar,snijeg i
potres takoder utjecu na opterecenje zgrade. Opterecenje izazvano djelovanjem vjetra ovisi o
klimatskom podrucju, visini gradevine i izlozenos$¢u gradevine vjetru. Opterecenje snijegom
ovisi o klimatskom podru¢ju, nadmorskoj visini 1 nagibu krovista gradevine. Optere¢enje od

potresa raste porastom visine konstrukcije.
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Slika 18. Opterecenje zgrade

4.2. Konstruktivni sustav zgrade

Vrsta konstruktivnog sustava uvjetuje veli¢inu ukupnih i diferencijalnih slijeganja.
Konstuktivni sustav zgrade ne utjece direktno na izbor vrste temelja nego se gleda kako
zgrada utjeCe na samo ponaSanje tla. Vrste temelja, ovisno o kakvoc¢i temeljnog tla 1 vrsti

nosive konstrukcije, mogu se podijeliti na sljedeci nacin: [7]

a) malo stisljiva tla, male deformacije;

NOSIVA KONSTRUKCIJA VRSTA TEMELJA
gradevine na stupovima, resetke 1 sl. temelji samci
gradevine sa zidovima, ljuske i sl. temeljne trake

b) jace stisljiva, nehomogena tla, ve¢e deformacije;

NOSIVA KONSTRUKCIJA VRSTA TEMELJA

gradevine na stupovima, reSetke i sl. temeljni nosac

temeljni rostilj

gradevine s nosivim zidovima, ljuske temeljni rostilji

temeljne ploce

zidovi 1 stupovi, ljuske, sanduci temeljni rostilji

temeljne ploce
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¢) slabo nosiva i jako stisljiva tla;

NOSIVA KONSTRUKCIJA

VRSTE TEMELJA

sve vrste gradevina osim nasipa

duboko temeljenje

hibridno temeljenje

sve vrste gradevina i nasipi

temeljenje na poboljSanom tlu

d) temeljenje na tlu razli¢itih osobina;

NOSIVA KONSTRUKCIJA

VRSTE TEMELJA

sve vrste gradevina osim nasipa

podtemeljne gradevine

4.3. Svojstva i vrsta tla

Tlo je mjeSavina krutih Cestica, vlage i zraka. U pravilu ¢vrstoca tla raste po dubini, ali to nije

uvijek slucaj jer je geometrija slojeva tla nepravilna. Tlo u blizini povrSine naziva se

povrsinskim tlom, a ispod dubine od 30 centimetara naziva se podzemno tlo koje se koristi za

temeljenje malih gradevina. Kako bi se saznala priroda tla, visina podzemne vode, vrsta tla,
dubina razli¢itih slojeva tla i sama nosivost tla za temeljenje provode se geoloska ispitivanja
tla. Postoje Cetri kategorije tla: stijene (monolitne i nemonolitne), nevezana tla (Sljunak 1
pijesak), les (nastao taloZenjem) 1 vezana tla (gline 1 pjeskovite gline). Uz njih postoje jos 1
nenosiva tla: mulj, humus, razorene stijene, stijene s kosim slojevima, kliziSta, nasipana tla.
Ukoliko je nosivost tla na povrSini dostatna za preuzimanje svih optere¢enja koje gradevina

na nju prenosi koriste se plitki temelji. Ako nosivost nije dostatna moraju se koristiti duboki

temelji, piloti, kako bi se optere€enja prenijela na nosivo tlo.[9] [10]
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Slika 19. Temeljenje u ¢vrstom tlu

4.4. PoloZaj susjednih gradevina

Dubina temeljenja novih zgrada odredena je dubinom temeljenja postojecih zgrada s kojim ¢e
nova zgrada biti u kontaktu. Nova zgrada se od postojece treba zastititi dilatacijom, a samom

izvedbom se ne smije narusiti stabilnost postojecih zgrada. [9]

jec ova zgrada stojeéa
%Jst}ﬂo gca I n q | ggr cm%
RER———

PODBETONIRATI
POSTOJECI TEMELJ

TEMELJ NOVE ZGRADE IZVESTI
DO DUBINE POSTOJECEG

Slika 20. Temeljenje uz postojecu zgradu
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5. SUVREMENI NACINI TEMELJENJA

Pod suvremenim nacinima temeljenja smatramo sve vrste temelja koji se danas koriste pri
konstrukciji gradevina. Tu svrstavamo plitke temelje koji se koriste pri temeljenju manjih
obiteljskih kuc¢a pa sve do dubokih temelja koriStenih za visoke nebodere. Danas se u
temeljenju obiteljskih kuéa ili gradnje manjih objekata najcescée susre¢emo sa dvije vrste
temelja a to su trakasti temelji ili temeljna ploca. Trakasti temelji se vrlo ¢esto izvode kod
dobre nosivosti tla 1 kod objekata koji nemaju ukopnih etaza. Ukoliko je tlo slabije nosivosti,
kada postoji moguénost klizanja tla te kod vece prisutnosti vode u tlu koristi se temeljna
ploc¢a. Takoder, one se izvode kod zgrada sa 8 ili viSe etaza i kad je nosivost tla manja od 150
kPa. [11] U moderno vrijeme sve je veca potreba za izgradnjom visokih zgrada ili nebodera,
kako bi se $to bolje iskoristilo zemljiSte u prenatrpanim gradskim sredi$tima. Zbog povecanja
visine gradevine bilo je nuzno razviti nove vrste i tehnologije temeljenja. Super visoke zgrade
su zgrade vise od 300 metara i one su predstavljale nove izazove inzenjerima, posebice u
odnosu konstrukcijskog i geotehnickog projektiranja. Visoke zgrade temelje se na plocama,
plotima i1 kombinaciji ploca 1 pilota, hibridno temeljenje. Temeljenje na ploci se koristi kada
je nosivost tla ve¢ na malim dubinama dostatna za preuzimanje optereéenja. Cesto uvjeti tla
nisu pogodni za plitki sustav plo¢e, pogotovo za super visoke zgrade u kojima vertikalna 1
boc¢na opterec¢enja imaju veliki znac¢aj. U tom slu¢aju koriste se piloti. Oni preuzimaju
opterec¢enja od zgrade i1 prenose ih u dublje 1 ¢vrsce slojeve tla. U danasnje vrijeme, najcescéa
koriStena metoda temeljenja visokih zgrada je hibridno temeljenje. To je sloZeni sustav u

kojem osim pilota, u prijenosu opterecenja sudjeluje i ploca. [12]

Slika 21. Temelji za kucu i neboder
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5.1. Temeljenje trakastim temeljima

Temeljne trake se izvode ispod niza stupova ili nosivih zidova te u slu¢aju kada je naprezanje
na temeljno tlo ispod temelja samca veliko. Temeljne trake takoder sprjeCavaju horizontalno
razmicanje pojedinih temelja te ih ukru¢uju. U uzduznom smjeru temeljna traka se ponasa kao
kontinuirani nosa¢ pod djelovanjem sila od stupova/zidova. [13] Kako se s vremenom stalno
povecavaju gradevinski standardi tako su i dimenzije temeljnih traka rasle. Nekad su se kuce
temeljile na trakastim temeljima vrlo malih dimenzija i Cesto bez armature. Takvi objekti koji
su gradeni pred vise desetaka godina tokom vremena su pokazali manu preslabih temelja 1
nedostatak armature u njima te su ¢esto primjetne pukotine po zidovima a cesto i pukotine
koje se protezu kroz sve etaze. Danas se obavezno ugraduje armatura u temeljne trake i

nastavci armature za vertikalne serklaze i stupove. [14]

a) prednosti trakastih temelja: [14]
- kada je tlo dobre kvalitete i naroCito pogodno za uredan iskop temeljne trake se
izvode vrlo jednostavno
- gradevinskom mehanizacijom moguce je odmah iskopati potrebnu Sirinu trake
- betoniranje samih traka moguce je i bez oplate
- postizu potrebnu nosivost sa manje betona 1 armature u odnosu na temelju ploce te su

stoga 1 jeftiniji za izvedbu

b) nedostaci trakastih temelja: [14]
- kod slabije kvalitete tla i razliCite tlatne nosivosti ispod cijelog objekta, obicno
dolazi do slijeganja terena $to temeljne trake ne mogu ravnomjerno prihvatiti pa se
neki dijelovi objekta spuste vise nego drugi i tada na zidovima nastaju pukotine
- ako se radi o razvedenim 1li kompliciranim objektima iskop temeljnih traka moze biti
zahtjevan te je rad i vrijeme ulozeno u iskop i armiranje ¢esto prevelik financijski
izdatak u odnosu na rjeSenje sa temeljnom plo¢om
- nakon betoniranja temeljnih traka potrebno je jo§ napraviti i nadtemeljne zidove te

urediti iskop koji je ostao izmedu njih te nabiti tlo vibronabija¢ima
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Slika 22. Trakasti temelj

5.2. Temeljenje temeljnim plo¢ama

Temeljne ploce predstavljaju plitke temeljne konstrukcije koje se izvode ispod cijele
gradevine u sljede¢im slucajevima: [13]
- kada bi temelji samci/trakasti temelji bili medusobno preblizu
- kod temeljenja visokih gradevina te onih sa velikim opterec¢enjem (industrjski
objekti, skladista)
- kod rjeSavanja problema diferencijalnih slijeganja (temeljno tlo razli¢itih

karakteristika ¢vrstoce i deformabilnosti)

Rastom gradevinskih standarda potrebna koli¢ina betona za ugradnju u temeljne trake
priblizila se koli¢ini betona koja se ugraduje u temeljne ploc¢e. Ovo je jednostavnija izvedba
kod iskopa no prisutno je vise armature i betona. Takvo tememeljenje je nesto skuplje.
Takoder cijenu povecavaju i neke faze koje se zbog toga izvode prije samog betoniranja
temeljenje ploce a to su: [15]
a) Sljunéana podloga i mr$avi beton
- Na cijelo dno gradevinske jame postavlja se sloj Sljunka koji sluzi da se voda u tlu ne
zadrzava ispod temeljne ploce. Sloj Sljunka je obi¢no debljine do 20cm i potrebno ga
je nabiti. Na taj sloj nanosi se sloj tzv. mrSavog betona, $to je beton slabije kvalitete

(MB15 - MB20) koji ¢e posluziti kao podloga za hidroizolaciju
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b) Hidroizolacija
- Mrsavi beton sluzi kao osnova za nanos hidroizolacije ispod cijele temeljene ploce.

Danas se sve vise primjenjuje dodavanje aditiva za vodonepropusnost u sam beton

c¢) Oplata
- Vrlo Cesto je za izvedbu temeljne ploce potrebno postaviti oplatu. Postoje varijante
kada gradevinski iskop dozvoljava betoniranje u samom tlu, no to se izvodi kod

velikih objekata i kad su debljine betona u temeljima velike, npr. vise od 2m

d) Debljina temeljne ploce
- O ukupnoj debljini nije moguce govoriti opéenito. Projektant staticar ¢e
odrediti potrebnu debljinu i armaturu pri ¢emu ¢e mu znacajno pomoci geomehanicko
ispitivanje tla. Ovako okvirno moZemo napisati da se manji 1 laksi objekti mogu
graditi na temeljnim plo¢ama koje nisu deblje od 25cm. Ovo je dovoljna debljina za
garaze ili lagane montazne objekte. Uobicajene debljine za obiteljske kuée krecu se od

40cm na vise

e) Armatura
- Koli¢ina armature u temeljnoj ploci je veca od koli¢ina koje se ugraduju u temeljene

trake. No veca koli¢ina armature znaci i ve€u nosivost i otpornost

U odnosu na temeljne trake temeljna ploca je u prednosti u nosivosti, kvaliteti temelja 1
¢injenici da je ona odmah 1 osnovna ploca za najdonju etazu. Vrlo rijetko ¢e se desiti
deformacije objekta ili pukotine po zidovima. Slijeganje tla ova vrsta temelja dobro podnosi
jer je pritisak na tlo ravnomjeran na cijeloj plohi. Jedini nedostatak u odnosu na temeljene

trake je cijena. [15]
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Slika 23. Temeljna ploca

5.3. Temeljenje na velikoj temeljnoj plo¢i

Temeljenje na velikoj temeljnoj ploci koristi se jedino u slu¢aju kada je moguce oslanjanje na
&vrsto temeljno tlo blizu povrsine. Cesto se koristi kod zgrada koje zadrze podzemne parkinge
ili podrume. Tlo se iskopava kako bi se pronaslo kompaktno i ¢vrsto temeljno tlo, a ono je
najcesce nekoliko metara ispod razine tla. To je tlo mnogo jace od rastresitog tla na povrSini.
Ovakav nacin temeljenja je efektivniji za zgrade umjerene visine jer se koriStenjem ovog
temelja Cesto nec¢e moci posti¢i adekvatna otpornost na naprezanja koja djeluju na zgradu.
Njihova duljina i Sirina su relativno velikih dimenzija stoga vertikalna nosivost temelja

uglavnom nije presudna u njihovom dizajnu. [16]

Slika 24. Temeljenje na velikoj ploci
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5.4. Temeljenje na pilotima

Piloti su najstarija vrsta dubokog temeljenja, kod kojih je duzina bitno veéa od popre¢nog
presjeka. Predstavljaju stupove koji silu s gradevine prenose duboko u tlo. Mogu djelovati kao
pojedinacni ili u grupi, ali ¢eS¢a je njihova primjena u grupi. Najcesc¢a je podjela pilota prema
prijenosu sile. Prema prijenosu sile razlikuju se:

- piloti koji nose na vrh;

- piloti koji nose iskljucivo trenjem po plastu (lebdeci piloti);

- piloti koji nose na vrh 1 trenjem po plastu
U nastavku je dan dijagram toka odlucivanja pri odabiru vrste pilota prema preporukama
Ureda za geotehnicko inzenjerstva, Gradevinskog odjela, Gradske uprave Hong Konga (GEO
96). [7]

procjena opterecen)a na temelje

procjena uvjeta u tlu i zahtjeva konstrukcije

!

jesu li NE
piloti nuZni 1
plitko
. . . , . temeljenye
razmatrenje tehnitkih uvjeta za odabir vrste pilota i
uvjeti uvjeti uvijeti -
u tha opterecenja | utjecaja | Ogramcenja
na lokacije [ S'EUmOst
okolis

rang lista odgovarajucih tipova pilota prema tehnickim pokazateljima

E

rang lista odgovarajucih tipova pilota prema cijeni kodtanja

rang lista odgovarajuéih tipova pilota prema izvodljivosti

konafna rang lista prema svim pokazateljima

S PREPORUEKOM ZA ODABIE.

PRIKAZ DOBIVENIH PODATAKA INVESTITORU

Slika 25. Dijagram toka odluc¢ivanja pri odabiru vrste pilota



5.4.1. Podjela pilota prema nacinu izvodenja

Ovo je podjela prema tehnologiji izvedbe. Kod ove podjele teziste je na tehnologiji i nac¢inu
izvedbe, a ne toliko na utjecaju na okolno tlo u kojem se piloti izvode. Piloti se klasi¢nim
tehnologijama izvode kao:

- zabijeni

- utisnuti

- kopani
Kada su malog promjera izvode se kao zabijeni, nabijeni, utisnuti i svrdlani. Zabijeni, nabijeni
i utisnuti piloti prilikom izvedbe izazivaju razmicanje tla u prostoru u kojem se izvode pa
spadaju, prema prethodnoj podjeli, u pilote koji razmicu tlo. To ne vrijedi onda kada se
zabijaju Celi¢ni profili ili cijevi s otvorenim dnom. Piloti se Cesto koriste za temeljenje u vodi.

Tada dio pilota, koji izlazi iz tla 1 prolazi kroz vodu, ujedno sluZzi kao stup. [7]
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Slika 26. Primjeri pilota manjih i srednjih promjera

5.4.2. Podjela pilota prema vrsti gradiva

Prema vrsti gradiva razlikujemo drvene, Celi¢ne, betonske 1 armirano-betonske pilote. Drveni
piloti su najstarija vrsta pilota po gradivu. Danas se u Europi koriste malo, ali su u SAD jo$
uvijek u upotrebi u znatnim koli¢inama. Celiéni piloti mogu biti razli¢itih oblika i razliito

utjecati na razmicanje okolnog tla. Ovi piloti se ne preporucuju kao trajna vrsta temelja zbog
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korozije, iako su im sve druge osobine vrlo povoljne. Betonski piloti izvedeni su na licu
mjesta. Ovi piloti nemaju armature. Moze ih se koristiti samo onda kada nisu optere¢eni na
savijanje. Cesto se koriste u grupi kao poboljsanje temeljnog tla. Postoje dvije vrste armirano-
betonskih pilota a to su predgotovljeni i piloti izvedeni na licu mjesta. Predgotovljenima je
mana ograni¢enje duzine kako prilikom prijevoza tako i prilikom ugradnje. Tesko ih je
nastavljati, a i viSak duzine predstavlja potesko¢u. Danas se najcesce izvode piloti armirano-
betonski piloti izvedeni na licu mjesta. Prostor za pilote moze se izvesti nabijanjem,
zabijanjem, buSenjem i kopanjem. Ugraduju se na licu mjesta pa se duzZina koSeva moze
prilagodit potrebama na terenu. Betoniraju se takoder na licu mjesta, a nacin ugradnje betona

ovisi o vrsti tehnologije izvodenja. [7]

Slika 27. Armirano- betonski piloti

5.4.3. Grupe pilota

Kada se iz razloga nosivosti mora izvesti vise pilota da bi se preuzelo vanjsko opterecenje,
govori se o grupi pilota. Grupa pilota moze biti slobodno stojeca, s naglavnicom koja ne
dodiruje tlo i vezana s temeljnim blokom koji lezi na tlu. Zbog utjecaja preklapanja dodatnih
naprezanja koje grupa prenosi u tlo, utjecaj grupe pilota seze daleko dublje od utjecaja
pojedinog pilota. Iz tog razloga potrebno je poznavati svojstva tla na vecoj dubili ispod grupe

24



pilota nego, ispod pojedinog pilota. Ti su podaci potrebni za ispravan proracun nosivosti i

slijeganja grupe. [7]
Q] Qlolql

—

slabo tlo

slabo tlo

Slika 28. Dubina utjecaja dodatnih naprezanja

Odnos dubine pilota i veli¢ine tlocrta temelja, bitan je za preraspodjelu dodatnih naprezanja
po dubini. Da bi piloti izvrsili svoju zadacéu prijenosa dodatnih naprezanja u dublje slojeve tla,
potrebno je da budu dublji od barem dvostruke Sirine temelja koji na njima leZi. Ukoliko je
dubina pilota manja od Sirine temelja, ucinak pilota je neznatan. Oni tada mogu posluZiti

jedino da premoste povrsSinske, loSe slojeve malih debljina.

5.4.4. Vrste i nacini izvodenja pilota

Piloti, kao nosiva podloga gradevinama kroz stolje¢a, vise su napredovali u posljednjih 150
godina nego u nekoliko gotovo desetaka stoljeca prije toga. Tome je doprinio razvoj motora
na parni pogon i Diesel motora koji pokrecu sve snaZnije strojeve koji sluze za razlicite

tehnologije izvedbe pilota. Danas se najceS¢e izvode zabijeni i kopani piloti. [7]
a) Zabijeni piloti
To su svi oni piloti, koji se kao gotovi stupovi na gradiliStu zabijaju u tlo pomocu

......

strojeva na gradiliStu. U principu se koriste kao piloti manjih profila (do 0,5 m) 1 mikropiloti.

Piloti se danas ugraduju stojnim nabijacima i vibro nabijacima.
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Slika 29. Zabijanje pilota pomoc¢u vibro-glave

Zabijanjem se mogu izvoditi sve vrste pilota (drveni, ¢eli€ni 1 armirano-betonski). Vece grupe
pilota zabijaju se uvijek takvim redoslijedom da se prvo zabiju oni u sredini a zatim se
zabijaju piloti blizi vanjskom rubu tlocrta. Na ovaj se na¢in smanjuje utjecaj zbijanja tla koji
bi oteZao zabijanje pilota. Mana predgotovljenih armirano betonskih zabijenih pilota je Sto
imaju unaprijed odredenu duljinu. Stoga ih je vrlo tesko ili gotovo nemoguce nastavljati, a 1
smanjenje duzine nije jednostavno. Kod ¢eli¢nih i drvenih pilota, promjena duzine je relativno

jednostavna.[7]

b) Kopani piloti

Pogodni su za prijenos velikih osnih i popre¢nih optere¢enja. Koriste se za izvedbe vecih
promjera, od 0,6m na vise. Moguce je pilot nastaviti u slobodni prostor kao stup. Pogodni su i
za izvodenje u dubokoj vodi. Mogu se izvoditi s proSirenom glavnom. Mogu biti samci i u
grupi.
Izvode se na sljedec¢i nacin:

1) Do projektirane dubine izvede se iskop tla;

2) U tako pripremljenu Supljinu se ugradi armatura;

3) Kroz armaturni kos se ugradi beton kontraktor postupkom.
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Armatura se moze raditi na licu mjesta — na gradilistu ili u pogonu — armiracnici.

Kopani piloti pogodni su za izvedbu pri kojoj je potrebno da vrh pilota ude u povrsinski sloj

stijene jer takva tehnologija omogucuje razbijanje povrSinskog sloja stijenske mase. Ukoliko

je pilot uSao u stijensku masu priblizno 1,5 duZine vlastitog promjera, moZze se smatrati da je

na vrhu moguce ostvariti upetost. Ova ¢injenica moze pomoci pri statickom proracunu

temeljenja na pilotima. Iskop tla obavlja se grabilicom, a u nekim je vrstama tla mogu¢ iskop

svrdlom.
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Slika 30. Vrste grabilica i razbijaca za izvedbu kopanih pilota

Slika 31. Shema iskopa svrdlom

Armiranje ovih pilota izvodi se tako da se u gotovu busotinu ugradi na povrsini izradeni

armaturni koS. Betoniranje se kod svih buSenih i kopanih pilota vr8i na isti nacin. Beton se

pomocu cijevi ugraduje u dno busotine. Kako se buSotina puni, cijev se vadi na nacin,
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da uvijek ostaje barem 1,0 m u svjezem betonu. Ovo je vrlo vazno stoga $to svjezi beton gura

ispred sebe necistoce, vodu i glinobetonsku isplaku. [7]

e )

isko armiranje betoniranje

Slika 32. Izrada pilota kontraktor postupkom
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5.5. Hibridno temeljenje

To je vrsta temeljenja u kojem opterecenja od gradevine u tlo prenosi ploca potpomognuta
pilotima. Ovaj nacin temeljenja pod nazivom ,,piled raft* pojavio se pocetkom 80-tih godina
proslog stoljeca zbog toga Sto su izuzetno visoke 1 teske gradevine pokazala potrebu za sve
slozenijim temeljenjem. Koristi se za gradenje na tlima koja nisu narosito pogodna za
temeljenje s obzirom na dugotrajno, konsolidacijsko slijeganje. U literaturu najéesce
spominjane gradevine, temeljene na ovaj nacin, su niz visokih zgrada u sredistu Frankfurta u

Njemackoj.
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Slika 33. Neboderi u Frankfurtu na hibridnim temeljima

Hibridno temeljenje je sustav u kojem piloti i plo¢a zajedno nose optereé¢enja kojima su

podvrgnuta. To znacajno utjece pilote pa zbog djelovanja plo¢e moZemo smanjiti njihov broj.
Broj pilota ovisi i o terenu na kojem se temelji. U podrucju ¢vrstog tla smanjuje se broj pilota,
a u tlima na kojima se ¢vrsto tlo nalazi tek na odredenoj dubini povecava se broj pilota. Uz to

povecava se 1 njihova duzina 1 Sirina. [7]

Prednosti hibridnih temelja: [16]
- posto piloti viSe ne moraju preuzimati cijelo optere¢enje konstrukcije mozemo

reducirati njihov broj 1 tako ustediti na troSkovima izgradnje temelja
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- diferencijalno slijeganje je kontrolirano postavljanjem pilota ispod nosive ploce
- mogu se koristiti piloti razli¢itih duzina i promjera

- velika nosivost i manje slijeganje
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Slika 34. Prijenos opterecenja u hibridnim temeljima

Prijenos optere¢enja odvija se preko ploce koja prenosi opterecenja konstrukcije na pilote i
tlo, ¢ime se povecavaju horizontalna naprezanja u tlu. Piloti prenose opterecenje izravno na

dobro nosivo tlo, ali i na okolno pomocu trenja. [7]



6. PRIMJERI SUVREMENIH NACINA TEMELJENJA

6.1. Samsung Tower Palace [17]

IATRTTAITTAASANRRS

%

Slika 35. Tower Palace Three, Tower G

- Lokacija: Seoul, South Korea

- Godina izgradnje: 2004.

- Arhitekt: Skidmore, Owings & Merrill LLP; Samoo Architects & Engineers

- Projektant: Skidmore, Owings & Merrill LLP; Samoo Architects & Engineers
- Izvodac: Samsung C&T Corporation

- Visina: 263,7 m

- Broj katova: 73

- Nacin temeljenja: Temeljenje na velikoj temeljnoj ploci
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https://en.wikipedia.org/wiki/Samsung

Zgrada je temeljena na 3500 mm debeloj armirano-betonskoj ploci koja lezi na betonskoj
posteljici izvedenoj na stijeni. Kvaliteta i mehanicke karakteristike stijene variraju na
odredenim djelovima stijene zbog postojanja brojnih rasjeda i zona smicanja. Njihova
prisutnost uzrokovala je zabrinutost projektanata zbog ponaSanja takvog sustava temeljenja u
tlu. Geotehnicki inzenjerski radovi su pokazali da su ove greske u tlu neaktivne. Analizom
temeljne ploce pretpostavilo se da ¢e slijeganje biti oko 15 mm, ali naknadno istrazivanje

zgrade pokazalo je da je slijeganje manje od predvidenog. [18]

| Exterior | RAC Core

| Columns L Wall Svstem
lnterior L) i Composile
Colunins i Floar Framins ;

Slika 37. 3D model temelja Tower Palace Three
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6.2. Incheon 151 Tower [19]

Slika 38. Incheon 151 Tower

- Lokacija: Incheon, South Korea

- Godina izgradnje: u izgradnji, 2024. planiran zavrSetak
- Arhitekt: John C. Portman, Jr.

- Projektant: Thornton Tomasetti

- Izvodac: Hyundai Engineering and Construction

- Visina: 710 m

- Broj katova: 151

- Nacin temeljenja: Temeljenje na pilotima
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Zgrada Incheon 151 Tower temeljena je na pilotima. Broj, izgled i veli¢ina pilota odabrana je
nakon geotehnickih istrazivanja. Kod ovog temelja piloti prenose optereéenje izravno na
dobro nosivo tlo, ali i na okolno pomocu trenja. Ta dva oblika prenosa opterecenja bili su
glavni uslov za odabir duzine pilota kako bi oni pruzili dovoljnu nosivost. Temeljna ploca
debljine je 5.5 m i temeljena je na dubini od 8.7 m. Cijelo optere¢enje preuzima 172 pilota od
ojac¢anog betona Sirine 2.5 m. Dubina im varira, stoga imamo pilote koji zadiru 5 m u dubinu i

one koje zadiru vise od 50 m. [16]
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Slika 40. 3D model temelja Incheon 151 Tower-a
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6.3. Japan Center [20]

Slika 41. Japan Center

- Lokacija: Frankfurt na Majni, Njemacka
- Godina izgradnje: 1996.

- Vlasnik: Jowa-Kosan Co. Ltd.

- Arhitekt: Joachim Ganz, Walter Rolfes
- Visina: 115 m

- Broj katova: 27

- Korisna povrsina: 33,700 m?

- Nacin temeljenja: Hibridno temeljenje
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Temeljno tlo na kojem je izvrSeno temeljenje je morski sediment svojstava prekonsolidirane
gline, poznat kao Frankfurtska glina, nastala talozenjem u Mainz bazenu u tercijaru. Naslage
gline deblje su od 100 m s proslojcima vapnenaca, leCama lignita i vapnenackog pijeska.
Razina podzemne vode je na razini povrsine glinenog sloja a vodonosnik se nalazi u

raspucalim slojevima vapnenca i le¢ama pijeska s razli¢itim pornim pritiscima.
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Slika 42. Osnovni dijelovi temeljenja Japan centra u Frankfurtu

Podzemni dio gradevine — garaze, izlazi jednostrano izvan gabarita tornja. Nastaje lik L
oblika. Dio temelja ispod tornja neusporedivo je vise opterecen nego dio ispod garaza izvan
tornja. Smisao hibridnog temeljenja je bila izbje¢i dilataciju izmedu niskog i visokog dijela

gradevine. Ekscentri¢no, ispod tornja, postavljeno je svega 25 pilota promjera 1,3 m, duZine

22m. Temeljna ploca je promjenjive krutosti, tj. debljine. Na podrucju pilota je debela 3,5 m a

na rubu — kraju niskog objekta svega 1,0 m. Ukupno opterecenje iznosi oko 900 MN.
Primjer pokazuje da hibridno temeljenje daje mogucnost ekonomi¢nog temeljenja u vrlo

sloZzenim uvjetima. I u ovom slucaju se pokazuje kako su krutosti pojedinih dijelova temelja

ali i same gradevine, kljucni za ekonomic¢na rjeSenja opcenito, pa tako i hibridnog temeljenja.

[7]
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7. ZAKLJUCAK

Najcesce koristene vrste temeljenja kod manjih gradevina poput obiteljskih kuca su temeljne
trake 1 ploce. Kod vecih gradevina poput nebodera javljaju se ve¢a naprezanja i zbog toga za
koriste velike temeljne ploce, piloti 1 hibridno temeljenje. Na odabir vrste i nacina temeljenja
utjeCu mnogi faktori od kojih su najznacajniji: optere¢enje zgrade, konstruktivni sustav
zgrade, svojstva i vrsta tla i polozaj susjednih gradevina. Danas su elementi temelja najcesée
betonski ili armiranobetonski. Uspjesnim temeljom moZemo smatrati temelj koji sigurno i
ekonomicno prenosi opterecenja u tlo uz zadovoljenje niza uvjeta koje namece vrsta, svrha i
zivotni vijek konstrukcije, svojstva temeljnog tla i raspoloziva sredstva za izvodenje temelja.
Temeljenje smatramo jednom od najvaznijih faza u gradnji pa su tako i temelji jedni od

najbitnijih dijelova gradevine.
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