Vrste temelja kod temeljenja AB montaznih
konstrukcija

Sosié¢, Dorotea

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University
North / Sveuciliste Sjever

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:533733

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-18

HLYON
ALISY3IAINN
. _ Repository / Repozitorij:
—— :' § —
° University North Digital Repository
SVEUCILISTE
SJEVER

AN §epér

rd i r.ns k . h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:533733
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unin.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin:6667
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unin:6667

HL3YON
ALISY3IAINN

_|_

SVEUCILISTE
SJEVER

SveucdiliSte
Sjever

1 ZA
MMI

Zavrs$ni rad br. 471/GR/2024

Vrste temelja kod temeljenja AB montaznih konstrukcija

Dorotea So0%i¢,0336043792

Varazdin, veljaca 2024. godine






HL3YON
ALISY3IAINN

_|_

SVEUCILISTE
SJEVER

SveucdiliSte
Sjever

1 ZA
MMI

Odjel za Graditeljstvo

Zavrsni rad br. 471/GR/2024

Vrste temelja kod temeljenja AB montaznih konstrukcija

Student

Dorotea Sogi¢, 0336043792

Mentor

doc. dr. sc. Andelko Crnoja

Varazdin, veljaca 2024. godine






Predgovor

Zahvaljujem mentoru doc.dr.sc. Andelku Crnoji na strpljenju, pomoéi, savjetima i prenesenom
znanju tijekom obrazovanja te izrade ovog zavrSnog rada.

Takoder se zahvaljujem kolegicama Tanji Broz i Iris Gladovi¢ na svoj potpori, strpljenju i
pomoc¢i tijekom studija.

Zahvaljujem se svim ostalim prijateljima, kolegama i decku koji su bili uz mene svo ovo
vrijeme 1 vjerovali u mene, te trpjeli slusanja svih mojih problema oko faksa.

Posebna zahvala ide mojim roditeljima, bez kojih ne bih bila na ovom mjestu. Hvala im na svoj

podrsci i strpljenju.



Sveutidts Sever inoN
SveulBiind comtar Varabdn
104 Drigade )., ve-g2000 Veralde

Prijava zavrsnog rada
Definiranje teme zavrinog rada i povjerenstva

aan W“ m

™% proddiplomski struéni studj Graditefstva

A TErn m m | Manwi et 0335043792

vy aimm | e MontaZno gradenje

WAILOW Bada vmmmmmm montaZnib konstrukcija

oo seox ¥+ Types of foundations for the foundation of AB prefabricated constructions

Vistor |

Andelka Crmoja, mag.ing.andif, Doa.dr.sc.

LLaMOT! PERERETIA Prof.dr.sc.lvanka Nelinger Grubeia - predsjednik

Doc.dr sc. Andolko Cmcja, mentor

Dalbor Kramavi€, precavad - Slan

Doc.dr.ac.2efko Kos - Elan

Zadatak zavrinog rada

471/GR/2024

U ovom zavrinom radu prikazana su tamel)i, od njibove temedjne podisle pa sve do primiene. Svrha
avog rada bila e prikazatl vaZnost temeljs zato §lo su dio svake gradevine, Vazno jo znati da ako nije
dobar temelj, neda biti dobra gradevina. Prikazana jo podiela toemade na plitke | duboka ta njihove
podjeie zasabno, PoblZe su objanjend dubold temedjl pliodl kojl se danas &asto koriste. ObjsEnjeni su
kriteriji izbora tamalja za pojedine gradevine.

Nadale, za zgradu su zasebno objainjeni trakasti temel koji se korista kod plitkog temellenia ked
jednostavnijih zgrada. Kod mostova detafinije jo objasnjen upormjak te monta2ni | polu — montazni
nadin gradnje mostova, Navadana e podjels potpomih zidova te su opéenilo objasnjena graniéna
opteracanja, Obuhvateno | stanje mirovania te granicna stanja (sktivni Yak | pasini otpor),

P

e YT 5 Rl 22

X7




Sazetak

U ovom zavr$nom radu prikazana su temelji, od njihove temeljne podjele pa sve do primjene.
Svrha ovog rada bila je prikazati vaznost temelja iz razloga §to su dio svake gradevine. Vazno je
znati da ukoliko nije dobar temelj, nece biti dobra gradevina. Prikazana je podjela temelje na plitke
i duboke te njihove podjele zasebno. Poblize su objasnjeni duboki temelji piloti koji se danas ¢esto
koriste. Objasnjeni su kriteriji izbora temelja za pojedine gradevine.

Nadalje, za zgradu su zasebno objaSnjeni trakasti temelji koji se koriste kod plitkog temeljenja
kod jednostavnihjih zgrada. Kod mostova detaljnije je objasnjen upornjak te montazni i polu —
montazni nacin gradnje mostova. Navedena je podjela potpornih zidova te su opéenito objasnjena
grani¢na opterecenja. Obuhvaceno je stanje mirovanja te grani¢na stanja ( aktivni tlak i pasivni

otpor).



Abstract

In this paper, foundations are presented from their basic division to application. The purpose
of this was to show importance of the foundations because they are part of every building. It is
important to know if foundation is not good, the building will also not be good. They are divited
on shallow and deep foundations and their division i salso shown seperately. Deep foundation piles
are explained in more detail. Selection criteria for individual buildings is also explained.

Furthermore, strip foundations, which are used for shallow foundations in simpler buildings,
are explained separately for each construction. In case of bridges, the abutment and the prefab and
semi — prefab way of building are explained in more details. The division of supproting walls is
indicated and limit loads are explained in general. The rest state and limit state ( active pressure

and passive resistance ) are also covered.
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1. Uvod

Temelj je najnizi dio konstrukcije te je sastavni dio svake konstrukcije, nalazi se izmedu
gradevine i tla. Omogucava da se opterec¢enja i djelovanja ( sile i momenti ) na objekat raspodjele
ravnomjerno kako ne bi doslo do sloma tla i deformacija. Takoder osigurava da slijeganje i
nagibanje gradevina ostane u granicama prihvatljivosti.

Najmanja dubina temeljenja povezana je s klimatskim uvjetima. U zoni prijenosa sila mogu
nastati promjene vlaznosti tla uslijed upijanja vode ili njezinim isparavanjem. Na taj nacin dolazi
do promjene volumena izdizanjem zbog bujanja pri porastu vlaznosti ili slijeganjem kada se ona
smanjuje. Ovisi o vrsti tla te o klimatskim uvjetima do kojih bi dubina takva promjena mogla
sezati, no obi¢no nije ve¢a od 1,2 m. [1]

. Vrsta 1 dubina temelja ovisi o vrsti gradevine te tlu na kojem se radi. Za potrebni izbor temelja
ponajprije se treba prikupiti podatke o gradevini , projekte te o tlu. Zatim se prikupljaju podaci o
geologiji gradevine te se prikupljaju podaci o temeljima susjednih gradevina. Iz rezultata
istrazivanja se odabire nacin temeljenja i tip temelja. Osnovna podjela temelja je prema dubini,
prema stupnju ra$¢lanjenosti, prema nacinu izvedbe te prema karakteru opterecenja.

Osnovna podjela prema stupnju ra$¢lanjenosti svodi se na jedinstvene i rasclanjene temelje.
Neki od temelja prema nacinu izvedbe su temelji u otvorenoj gradevinskoj jami, buSeni piloti,
zabijeni piloti, dijafragme. Prema karakteru opterecenja dijele se na temelje s mirnim ili statickim
opterecenjem, temelji s pokretnim ili dinami¢kim optere¢enjem. Vrste temelja prema dubini
dijelimo na plitke ( direktne ) i duboke ( indirektne ) temelje.

Plitki temelji prenose opterecenja u plitke slojeve tla, dok duboki prenose opterec¢enje u dublje
slojeve ili u sve slojeve duz njihove visine. U praksi se najceS¢e pod plitkim temeljima
podrazumijeva svi kod kojih je dubina temelja manja ili jednaka Sirini. Najces¢i plitki temelji su
temelji samci ( kvadrati¢ni, pravokutni, kruzni...), trakasti temelji, temeljni nosaci, temeljni
rostilji, temeljne ploce, kombinacija temeljne ploce 1 rostilja.

Postoje 1 prijelazni slu€ajevi temelja prema dubini, produbljeno temeljenje. Dubina je u
granicama izmedu $irini i Cetiri puta Sirine (B <D <4B).

Duboki temelji prenose opterecenja preko kontaktne plohe, ali i preko boc¢nih ploha temelja.
Sirine ( D > 4B ). Naj¢es¢i tipovi dubokih temelja su gravitacijski, piloti, zdenci, sanduci, kesoni,

dijafragme, plutajuéi temelji.



2. Vrste gradenja

Odabir postupka gradnje ovisi o vise ¢imbenika, ve¢inom je to kompromis izmedu opreme i

tehnologija kojima se raspoloze na gradiliStu. Na dijagramu ispod prikazani su op¢i postupci

gradnje.

Op¢i postupci

gradnje

Monolitni

nadin

Polu — montazni

nacin

Montazni na¢in

Dijagram 1. Opci postupci gradnje

Racionalizacija gradnje vaZna je kod gradevina s ve¢im ponavljanjem elemenata. Nakon razvoja

odredenih postupaka gradnje omoguceni su znacajni iskoraci u razvoju i1 pronalasku novih

konstrukcijskih sustava. Primjerice, razvojem slobodne konzolne gradnje doslo je do razvoja

armiranobetonskih lukova.

Izbor postupaka gradnje ovisi o slijede¢im uvjetima:

- Osobinama strukture

- Okolisu

- Ekonomskoj optimalizaciji
- Zahtjevima zaStite okoliSa

- Raspolozivosti opreme




2.1. Monolitna gradnja

Monolitna gradnja je klasi¢an nacin gradenje. Ukljucuje lijevanje, zidanje ili sastavljanje
nosivog sklopa u oplati na skeli ili tlu koja se odstranjuje ili pomice tek kad konstrukcija ili njezin
dio moze samostalno nositi. Primjenjuje se kod betonskih mostova, zidanih mostova te manjih 1
srednjih raspona. Potrebna je skela i oplata.

Razlikujemo tri tipa skela:

- Fiksne — oslonjene su na tlo, mogu biti drvene ili ¢eli¢ne
- Pokretne --> po tlu ili uz pomo¢ plovila

- Skele koje se pomicu tako da se oslanjaju na dijelove donjeg ustroja [12]

Ponekad je izgradnja same skele sloZenija od same gradevine te tu dolazi u pitanje ekonomicnost

skele, najvise se isti¢e kod mostova.

f]

S1.2.1.1. Klasicna skela iz Rimskog doba [12]

Izvedba na fiksnim skelama je najstariji nac¢in gradenja. Mogu biti drvene ili Celi¢ne te su
sastavljene od mnogo manjih elemenata. Koriste se kod mostova malih raspona te kod mostova
nisko iznad tla. One omogucuju izvedbu razli¢itih tipova i oblika struktura armirano — betonskih

mostova u oplati. [12]
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SI. 2.1.2. Fiksna skela visine 141 m[12]

Dijelovi fiksne skele:

1) Oplata ili kalup u kojeg se ugraduje beton

2) Poprec¢ni i uzduzni nosaéi oplate

3) Stupci i kosnici

4) Ukrucenje — kako bi se sprijecila duljina izvijanja

5) Pragovi kao podnoZja gornjeg dijela skele

6) Otpusne naprave — kako bi se na kraju skela opterecena gotovom konstrukcijom mogla
otpustiti

7) Stupovi skele

8) Temelji skele

Razlikujemo nekoliko tipova fiksne skele:

- Skele s vertikalnim stupcima,

- Radijalne skele,

- Slobodne skele ( na dva oslonca ),
- Trokutaste i trapezaste skele,

- Lucne skele,

- Skele na katove,

- Kombinirani sustavi [12]



2.2. MontaZna gradnja

Montazna gradnja je gradnja od predgotovljenih ( montaznih ) elemenata. Neke od prednosti

montazne gradnje su:

1. Elementi se izraduju u pogonima gdje se mogu posti¢i gotovo idealni uvjeti 1 kvaliteta
2. Proizvodnja ne ovisi o dinamici posla na gradilistu

3. Jeftinije od monolitne gradnja
4

. U vecini slu¢ajeva nije potrebna skela

Osim prednosti, ima i svoje nedostatke:

1. Veliki troskovi transporta ( nekad se to zna rijesiti tako da se pogoni naprave na gradiliStu)

2. Potrebna su pomagala za dizanje i ugradbu

Ovaj nacin gradnje se primjenjuje sve viSe jer se smanjuje ljudski rad i vrijeme provedeno na

gradiliStu. Montazni elementi su postali uglavnom rutinski proizvodi. [12]

o 2

S1.2.2.1. Proizvodnja predgotovljenih elemenata na gradilistu [12]

Tezi se montaznoj gradnji sa §to manjim brojem dijelova 1 spojnica, ali postoje ogranicenja

dimenzija zbog uredaja za montazu.



SI.2.2.2. Dizalica za utovar i vozila za transport elementa [12]

Na sljedec¢em dijagramu prikazana je podjela elemenata prema mjestu proizvodnje.

PROIZVODNJA MONTAZNIH
ELEMENATA

u pogonu na gradilistu

Potreban transport
Na trasi prometnice, iza

vozilima ili plovilima

upornjaka ili ispod mosta

Minimalan transport —
horizontalni pomaci ili

podizanja

Dijagram 2. Podjela proizvodnje elemenata [12]



2.3. Polu - montaZni postupci

Radi se o kombinaciji montazne i monolitne gradnje. PoCinje se koristiti zbog problema kod
montazne gradnje, problem su veliki spojevi koji uzrokuju trajne i funkcionalne posljedice. 1z tog
razloga se za gredne mostove do 40 m najcesce primjenjuju polu - montazni postupci. Zadrzane
su prednosti montazne gradnje — jednostavnost i brzina, ali im je dodana prednost monolitne
gradnje — ravnost podloge za hidroizolaciju i kolnik. Klasi¢ni oblici presjeka su I i T presjek.

Gornje pojasnice nosaca se dodiruju, a iznad njih se betonira kolnicka plo¢a. Poprecni nosaci
se izvode iznad oslonaca. Nosaci se postavljaju ravnomjerno, dok se razmak izmedu njih pokriva

montaznim ( omnia ) plo¢ama koji sluze kao oplata. [12] Na slici ispod je prikazan nacin izvedbe.

—asfaltbeton 7cm
- izolacija 1}::11
- AB ploca cm
- Dmnia 8cm |
| 2.5% |
[ | — |
r ' - 1
[ S et
e t=5 T
a1 1] a1 I |
' 1
[ | ] ' : 2
, &
p——

S1.2.3.1. Objasnjeni nacin izvedbe [12]



§1.2.3.2. Priprema za betoniranje ploce [12]

Polu-montazZna izvedba ploc¢astih mostova — niski olaksani nosaci se montiraju jedan do drugoga,

a iznad njih se izvodi monolitna ploca ( prikazano je slici 2.3.2.).



3. Potporne konstrukcije i utjecaji na njih

Potporni zidovi koriste se za trajno ili privremeno podupiranje zemlje ili nekog drugog
materijala kojima nije bilo moguée omoguciti njihov prirodni nagib. One podupiru nasute

materijale. Nekada se izradivao od kamena ( danas je to rijetko ), betona ili armiranog betona.

P - |----B—|.E
SI.3.1. Nasip od nekoherentnog i koherentnog tla [14]

Betonski potporni zidovi se primjenjuju kod zemljanih iskopa, nasipa, usjeka, za peronske
konstrukcije... Pomoc¢u njih se osiguravaju potrebni slobodni prostori, primjerice za skladistenje.
Bitna stavka je da se projektiraju na nacin da su otporni na prevrtanje, klizanje ili prekoracenjem
nosivih kapaciteta tla sa dovoljnim faktorom sigurnosti. Potporne konstrukcije dijele se prema vrsti

materijala prilikom izgradnje, na¢inu preuzimanja i prenosenja opterecenja te trajnosti.

Potporne konstrukcije

| Gravitacijske | | | Fleksibilne |
[Wonoimes | [ [Honiazne | |
Monolitne MontaZne Dijafragma s | bez zatega
— - Piloti u nizu
- Masivni zidovi Gabioni - AB 1 uBlifji
- od betona - Zidovi od AB - Armirano tlo
. od kamena elemenata

S1.3.2. Osnovna podjela potpornih konstrukcija [16]



Tipovi potpornih zidova:

Masivni

Ugaoni ( konzolni )
Ugaoni sa kontraforima
Plocasti potporni zidovi

Masivni potporni zidovi suprotstavljaju se potiscima tla svojom vlastitom tezinom. U pravilu se

oni projektiraju od nearmiranog betona. Vertikalna ploca koja je opterecena potiskom tla formira

ugaone potporne zidovi. Projektiraju se kao armiranobetonski. U ovom sluéaju se potiscima tla

suprotstavlja tezina zida i tezina tla nad ,,petnim* dijelom stope. Vertikalna i horizontalna ploca

mogu se povezati kontraforima. Plocasti potporni zidovi predstavljaju vertikalne ploce ,,razapete™

izmedu jakih stubova ( kontrafora ). [14]

*
RS,
=% Continuous back drain,
= crushed stone

\

.

LTS

=< Tile drain

la—— Arm

Crushed stone

Tile drain

Base slab

AN N4
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\
\
\  Counterfort

Weep holes ) \
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S1.3.3. Tipovi betonskih potpornih zidova[14]
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Kod proracuna temelja potrebno je voditi racuna o slijeganju, mogucim deformacijama. Opcenito,

porast opterecenja na nekom tlu uzrokuju i porast slijeganja sto se vidi na slici ispod.

10

&




opterecenje

T >

noSIvost

slom tla

vslijeganje

SI.3.4. Rast slijeganja s porastom opterecenja [15]

Grani¢no opterecenje je opterecenje pri kojem dolazi do velikih deformacije ili do sloma tla. Vazno
je da temelj oblikujemo tako da opterecenje koje ¢emo nanijeti na temelj bude manje od nosivosti
( govori o dopustim opterecenjima s obzirom na slom tla pod temeljem ). Provjera dimenzija
temelji svodi se na dva postupka:

1. Provjera dopustivih optere¢enja s obzirom na slom tla pod temeljem

2. Provjeraslijeganja,

osim toga bitno je poznavati zahtjeve za gradevinu i nosivu konstrukciju te uvjete u tlu ( stiSljivost,

cvrstocu ).

Opterecenje koje odgovara slomu tla moze se dobiti izrazima koji su izvedeni iz ravnoteze
podrucja obuhvacenog velikim, plasticnim deformacijama. [15] Kod potpunog sloma tla javlja se

aktivni tlak 1 pasivni otpor Sto se vidi na slici 4.3.3..

11



applied bearing pressure

9

MalEes

-~

S1.3.5. Potpuni slom tla [15]

Potporne zidove je potrebno dimenzionirati s obzirom na:

Slom tla

Prevrtanje

S1.3.6. Dimenzioniranje potpornih zidova [15]

12



Sile koje djeluju na gravitacijske konstrukcije, vidimo ih na slici ispod:

- Vlastita tezina zida (W)

- aktivni tlak zasipa i tla iza zida (Fa)

- hidrostatski tlak (Fn)

- hidrodinamigke sile (Fu)

- pasivni otpor tla ispred stope temelja (Fp)
- reakcija tla na razini temelja (Fr)

- seizmicki inducirane sile (FL)

S1.3.7. sile koje djeluju na gravitacijske konstrukcije [16]

Masivni potporni zidovi su vec¢ih dimenzija, a izraduju se od kamena, betona 1 opeke. Ojacani
potporni zidovi su manjih dimenzija posto se izraduju od otpornijeg materijala, kakav je i armirani
beton. Pri projektiranju potpornih zidova uglavnom se koriste se tipovi oblika koji su ispitani za
svaki slucaj opterecenja. Potporne konstrukcije obicno sluze za bo¢no pridrzavanje tla kad god to

izgradnja neke gradevine ili uredenje zemljista zahtijeva. Takve su konstrukcije znacajno skuplje.

13



3.1. Stanje mirovanja

Stanje mirovanja je stanje u kojem nema horizontalnih deformacija. Opcenito u stanju
mirovanja vrijedi formula oy, = oy, - k, gdje je:

gy, - horizontalno naprezanje

a,, - vertikalno naprezanje

Ko — koeficijent mirovanja koji se mijenja s razvojem opterecenja ili rasterecenja

Za normalna konsolidirana tla koristi se k, = 1 — sin ¢, gdje je ¢ kut unutarnjeg trenja. Kod
rasterecenja raste kut trenja pa raste i Ko. Vrijednosti horizontalnog naprezanja mogu se izmjeriti

ili izra€unati laboratorijskih vrijednosti koeficijenta mirovanja.

3.2.  Granicna stanja ( aktivni tlak i pasivni otpor )

Slom u tlu izazvan smanjenjem horizontalnog naprezanja naziva se aktivni slom te se
odgovarajuce horizontalno naprezanje zove aktivni tlak. S druge strane, slom u tlu izazvan
porastom horizontalnog naprezanja naziva se pasivni slom te se odgovaraju¢e horizontalno
naprezanje zove pasivni otpor. Uz aktivni tlak dolazi koeficijent aktivnog tlaka te uz pasivni otpor
koeficijent pasivnog otpora. Kod ta dva koeficijent te koeficijenta mirovanja vrijedi korelacija
Ka > Ko > Kp . Takoder, bitno je primijetiti da su svi koeficijenti definirani preko efektivnih

naprezanja [16] :

op =koy -0y
op =k oy
op =kp- oy
o A e
i
I -.I.o,
T h (mircvanja) '1 O aktivng) O §{gstone)
i’
H g | aktvni H M pasteni
visina zida visina zida lt klin tla visina zida || ;/ klin fla
! i
if
{
s_/
tlo u mirovanju rastezanj2 tla zbijanje tla
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S1.3.2.1. Smjer ploha sloma za odgovarajuce pomake u tlu [16]

Opéenito, potporne konstrukcije osiguravaju da se razvoj deformacija i naprezanja moze prikazati
jednostavno. Bitno je uzeti u obzir da su aktivni tlak i pasivni otpor grani¢na stanja naprezanja te
odgovaraju velikim deformacijama. U normalnom konsolidiranom tlu, kako bi se smanjile
horizontalne do minimalne vrijednosti ( aktivnog tlaka ) potrebne su jako male deformacije Sto
odgovara posve malom zaokretanju potpornog zida. Kako bi povecali optere¢enje do pasivnog
otpora potrebne su bitno vece deformacije. [16]

RjeSenja za racun tlaka i otpora pri aktivnom 1 pasivnom stanju ( s opéim rubnim uvjetima ) dao
je francuski inzenjer Coulumb. On ju je razvio tako §to je izu€avao prakti¢ne primjere potpornih
zidova vojnih utvrda u Africi. Bit njegove teorije bazira se na uspravnim stijenskim masama iza

zida. Takoder je uzeo u obzir slom u tlu koji nastaje po zakrivljenoj plohi. [17]

SI1.3.2.2. Potporni zidova po Coulumbovoj teoriji [17]
U svojem izvornom radu Coulumb razmatra nekoherentno tlo te ne uzima trenje izmedu tla 1

stjenke. Kasnije je teorije nadopunjena tako Sto se uvrstilo trenje. Na slici ispod je prikazan oblik

pomaka za koji Coulumb vr$i proracune.
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S1.3.2.3. Oblik pomaka [17]

Kada se zid udaljava od tla nastaje aktivno stanje granicne ravnoteze. Tlo se rasteze u
vodoravnom smjeru, a bocni otpor na strani zida pada na nulu. Suprotno od toga, kada se zid
oslanja na tlo i zbija ga do te mjere da dolazi do sloma u tlu zbog povecanih bo¢nih pritisaka

nastaje pasivno stanje grani¢ne ravnoteze.
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4. Temelji i vrste temelja

Temelji su najnizi konstruktivni elementi konstrukcije pomocéu kojih se prenose njezina
djelovanja na nosivo tlo. U pravilu je tlo meksi i slabiji materijal u odnosu na materijale iz kojih
su izgradene konstrukcije. Prema tome, temelji su prijelazni dijelovi u kojima se preraspodjeljuju
unutrasnje sile iz vitkih 1 tankih elemenata konstrukcije u masivne i Siroke zone tla. Opterecenja
temelja nastaju djelovanjem konstrukcije koju pridrzavaju. Ta optereenja se prenose u tlo koje se
zbog toga deformira preko temelja, Sto izaziva pomake, rotacije i deformacije temelja. Zbog
zajednickog medu — djelovanja konstrukcije, temelja i tla, u vecini slucajeva opterecenje temelja
ovisi o krutosti konstrukcije, tako i o krutosti temelja i krutosti tla. Konstrukcija, temelj i tlo ¢ine
jedinstveni sustav koji zahtijeva zajednicke pomake, rotacije, deformacije i kontaktna naprezanja.
Medu — djelovanje konstrukcije, temelja i tla naziva se interakcija. Postoji mnogo vrsta temelja te
se mogu razvrstati na razli¢ite nacina od kojih je naj¢es¢i onaj po nacinu prijenosa optere¢enja u
tlo: plitki i duboki te njihova kombinacija. [2]

Izbor vrste i dimenzije temelja ovisi o vrsti i karakteristikama tla na gradilistu, vrsti i veli¢ini
optereéenja, kriterijima prihvatljivosti kao $to su prvenstveno stabilnost, uporabivost, trajnost i
primjerena tehnologija gradnje, te o cijeni i trajanju same gradnje. Izboru se pristupa metodom
pokusaja i provjere tako da se ukljucuje sve viSe detalje o tome kako napreduje faza projektiranja.
S geotehnicke strane, najvazniji kriteriji prihvatljivosti su stabilnost, uporabivost i primjerena
tehnologija gradnje temelja. [2] Najmanja dubina temeljenja odredena je propisima. Bitno je
zadovoljiti uvjet da temeljna ploha bude ispod dubine smrzavanja. Za Hrvatsku je to 0,8 m ispod

povrsine terena. [3]
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4.1. Plitko temeljenje

Plitko temeljenje podrazumijeva temeljenje na temeljima samcima, trakama, rostiljima,
plocama. Plitki temelji prenose opterecenja iskljuéivo preko pritiska temeljne plohe natlo. Temelji
samci su manji masivni kvadri ili sli¢na tijela ili manje ploce ¢iji je odnos Sirine i debljine takav
da im je progib savijanja zanemariv u odnosu na slijeganje. Iz tog razloga se u proracunima
podrazumijeva da su kruti. Ve¢inom se koriste kao temelji stupova tvornickih i drugih hala,

strojeva 1 stupova mostova kad to nosivost i krutost temeljnog tla omoguéuje. Danas se grade od

armiranog i nearmiranog betona, dok su se nekad gradili od kamena i opeke.

SAMAC

|_—~STUP

'PROSIRENJE KOJE NIJE
~t— OBAVEZNO

TEMELI e e o isis 2| PRESIEK A-A
ARMIRAN —LC

U OBA SMJERA

ARMATURA +
STUPA =

& A TLOCRT

- i

S1.4.1.1. temelj samac [4]

Temeljne trake su izduzeni plitki temelji, najcesc¢e ispod zidova zgrada i sli¢no. S obzirom na
krutost u ravnini zidova, progib tih temelja u odnosu na njihovo slijeganje je zanemariv pa se
takoder svrstavaju u krute temelje. Kao i temelji samci, grade se na sli¢an nacin te iz istog

materijala. [2]
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S1.4.1.2. temeljna traka [4]

Temeljni rostilji su mreza temeljnih traka, ali uglavnom prenose opterecenja stupova pa
savijanje traka viSe nije ograni¢eno zidovima. Njihov progib u odnosu na slijeganje vise nije
zanemariv te se svrstavaju u savitljive temeljne konstrukcije. U pravilu se izvode od armiranog
betona. Koriste se kada krutost i nosivost temeljnog tla ne omogucuju izbor temelja samaca u

odnosu na opterec¢enje konstrukcije te su zbog njih veci troskovi materijala. [2]

TEMELJNI ROSTILJI

H i PRESJEK II | J I:l l I l |

A-A
7
A A A
B | TLOCRT

S1.4.1.3. temeljni rostilji [4]
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Temeljne plo¢e su plosne temeljne konstrukcije kojima progib nije zanemariv u odnosu na
slijeganje pa se svrstavaju u savitljive temeljne konstrukcije. U pravilu se grade od armiranog
betona. Prenose opterecenja stupova i zidova konstrukcije te koriste se kad nosivost i krutost tla

ne omogucuju izbor temeljnog rostilja, a zbog veceg troska materijala su skuplji. [2]

—IC Z 7

% TLOCRT
A % A

%

8 g

1o B =
B

] ] PRESJEK
g ==t _j L L 1 A

S1.4.1.4. temeljna ploca [4]

Kombinacija temeljne ploc€e i rostilja koristi se kod vecih opterec¢enja stupova kad bi zbog
lokanih koncentracija unutarnjih sila u ploci oko stupa potrebna debljina ploce postala puno vecih
dimenzija nego Sto bi trebala. Grade se od armiranog betona. Rostilj se moze izvesti ili na gornjoj
ili na donjoj plohi ploce. Izbor u pojedinom slucaju je ovisi o tehnoloSkim zahtjevima koriStenja
konstrukcije ( greda rostilja smeta komunikaciji 1 transportu u prostoru komu je plo¢a podni
element ) te o zahtjevima pri izradi i kvaliteti hidroizolacije ( zastite konstrukcije od podzemne
vode ; rostilj s donje strane plo¢e smeta komotnoj izradi hidroizolacije kad ona mora biti s donje

strane temelja zbog pritiska podzemne vode ).
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4.2. Duboko temeljenje

U duboko temeljenje ulaze u obzir duboki masivni temelji ( bunar i keson ), temelji na pilotima,
plutajuci temelji ( Suplji uronjeni temelji ), dijafragme. Duboko temeljenje je svako temeljenje pri
kojem je dubina temelja D > 4B, gdje B oznacava S§irina temeljne stope, ispod najnize kote
gradevine koju temelj nosi, a uspravno se opterecenje na tlo, osim preko dodirnog pritiska temeljne
plohe, prenosi barem dijelom i trenjem po plastu tijela ugradenog u tlu. Iznimku ¢ine piloti, koji
optereéenje predaju izravno na C&vrstu stijensku podlogu. Primjenjuje se kod slozenijih
gradevinskih zahvata, npr. kada temeljno tlo nema svojstva koja mogu zadovoljiti trazenu kakvocéu
s obzirom na slijeganja. Duboko temeljenje primjenjuje se i kod temeljenja u dubokoj vodi u
kombinaciji sa slozenim geotehnickim zahvatima. Duboko temeljenje velikim je dijelom
izvodljivo zahvaljuju¢i naglom razvoju tehnologije. [3]

Duboki masivni temelji su prelazni tip ka pilotima, izvedeni nekom od metoda poboljsanja tla.
Ta metoda omogucava izvedbu ojacanog masivnog bloka ispod povrSine koju je potrebno
temeljiti. Nosivost ovakvog bloka ra¢una se kao nosivost dubokog masivnog temelja koji nosi na

trenje po plastu i na temeljenju plohu. [3]

BUNAR % GRABILICA (\ KESON
| , DOZIDAVANJE__ )\

N— |[: - ~TspLAVNICA
R
5‘<§i§ NRY—OKNO
T OO\ eSO —
——— 1?\\-_T_\__\ - \;\ NN SRR -
T X ._\\J.\\N - \\\\\\ \\-3-%\_\\: |_STUP
—t N \ NN\ NN o
b N R
ALY NONOOVLN
NN RN (ESON
NWTRN
/) / /)
\\\\\\\ RADNA KOMORA

POTKOPAVANIE

S1.4.2.1. Duboki masivni temelji izvedeni iskopom [3]

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 opterec¢enja stupova,
velikih mostova u dublje i bolje nosive slojeve tla ili na temeljnu stijenu. Obi¢no se sanduk bunara
od armiranog i prednapetog betona, ponekad u celicnoj oplati. Izvode se iskapanjem tla u

otvorenom iz njihove unutrasnjosti uz istovremenu dogradnju konstrukcije na povrsini ¢ime se oni
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istovremeno grade 1 spustaju u dubinu. Da bi se ostvarilo njihovo spustanje u tlu, teZina im mora
biti veéa od trenja sanduka s okolnim tlom. [2] Prikaz bunara je na slici 4.2.1.

Kesoni su sli¢ni bunarima, ali su s gornje strane zatvoreni kako bi se u njihovoj unutrasnjosti
tijekom izgradnje 1 iskopa tla mogao nametnuti povecani tlak zraka radi sprjecavanja prodora tla 1
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 izuzetno otezane
uvjete rada pri iskopu ( kesonska bolest ) pa se izbjegavaju gdje god je moguce. [2] Izgled kesona
prikazan je naslici 4.2.1.

Plivaju¢i temelji su oni kod kojih je uzgon u toku koristenja gradevine ve¢i od njene korisne
tezine. Takve je temelje potrebno je dodatno povezati s tlom da ne dode do isplivavanja gradevine.
Pri tom se mogu koristiti vlacni piloti, geotehnicka sidra i neka druga tehnoloska rjeSenja. [3]

Dijafragma je uspravna vitka potporna konstrukcija koja osigurava stabilnost gradevinske jame
s uspravnim boc¢nim stijenama. Uravnotezuje i sprjeava bo¢no doticanje vode u gradevinsku
jamu. Ugraduje se u tlu prije iskopa gradevne jame zabijanjem predgotovljenih elemenata ili se
izraduje u samom tlu. Armiranobetonska dijafragma izvodi se posebnim strojem koji kopa procjep
u tlu, pa se u njega umece armatura i potom ispunjava armaturom i ispunjava betonom. [5] Postoji

upeta i sidrena dijafragme koje vidimo na slici 4.2.2.

UPETA SIDRENA

S1.4.2.2. prikaz dijafragme [5]

22



Prije pocetka iskopa treba izraditi betonske kontinuirane vodilice, dubine 1,00 — 1,20 m, debljine
20 cm. Na lokaciji dijafragme centrira se rovokopac, nivelira pribor i alat te pocinje iskop uz
istovremeno upumpavanje bentonite suspenzije. Ona sluzi za sprjeavanje zaruSavanja zidova
iskopa. Nakon zavrSetka iskopa ugraduje se armaturni ko$ prema projektu. Betonira se s cijevima

245 mm. Betoniranje traje dok se ne zavrsi betonaza jedne dijafragme. [5]

4.3. Temeljenje na pilotima

Piloti su duboki temelji kod kojih je duzina bitno veca od popre¢nog presjeka. Predstavljaju
stupove koji silu s gradevine prenose duboko u tlu. Mogu djelovati kao pojedinacni temelji ili u
grupi, spojeni naglavnom konstrukcijom. Ces¢a je njihova pojava u grupi. Piloti mogu u tlo
prenositi i vlacnu silu koja se javlja u sluc¢aju kada piloti djeluju kao par kod prijenosa momenata
u tlo. Piloti se mogu izvoditi i kao kosi. Naglavna konstrukcija prenosi i preraspodjeljuje
optereéenja od gradevine na pilote. Piloti su najstarija vrsta dubokog temeljenja. [3] Uvjeti

koriStenja pilota prikazani na slici ispod.

f stijena f f
(@)

erozija

Wi I

o tlo
! Tkoje I
buja

l lstabilno
Lt tlo

(e) (U]
(d)

S1.4.3.1. prikaz uvjeta koristenja pilota [3]

Naslici 4.3.1. "(a) je piloti koji opterec¢enja prenosi kroz lose tlo u ¢vrstu stijensku podlogu, na
vrh, bez sudjelovanja trenja po plastu. Na slici 4.3.1. (b) pilot prenosi opterecenje dijelom na vrh
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a dijelom trenjem po plastu u homogenom tlu. Pilot na slici 4.3.1. (¢) prenosi u tlo 1 vodoravna
optere¢enja nastala djelovanjem momenata iz nadzemnog dijela gradevine, uslijed djelovanja
vjetra ili potresa. Na slici 4.3.1. (d) pilot prolazi kroz tlo koje reagira na promjenu vlage, buja ili
se radi o tlu koje moze kolabirati kao npr. les. Tada je temeljenje na pilotima jedino moguce
rjesenje ako se dobro nosivo tlo nalazi na razumno dohvatljivoj dubini. Na slici 4.3.1. (e) prikazan
je pilot koji je optere¢en vlacnom silom. Ovakvi se piloti mogu pojaviti kod dalekovodnih stupova,
platformi za vadenje nafte, i gradevina pod znacajnim utjecajem uzgona. Na slici 4.3.1. (f)
prikazana je primjena temeljenja na pilotima stupa mosta kod kojeg postoji moguénost pojave

erozije rijecnog korita oko stupnog mjesta.

procjena poterecenja natemelje

L

procjena uvieta u tlui zahtjeva konstrukcije

jesu li NE
piloti nuzni
A 4
plitko
razmatrenje hnickih uvjeta za od abir vrste pilota emeljenje
uvjeti uvjet uvjet oganicenja
u fu opterecenjal ufecaja Iokacije
na
oko li5

+

rang lista odgovarajutih tipova pilota prema tehniékim pokazateljima
i

rang lista cdgovarajucih tipova pilota prema cijeni kostan ja
¥

rang lista odgovarajucih tipova plota prema izvod ljivosti

x

konatnarang lista prema svim pokazate ljima

PRIKAZ DOBIVENIH PODATAKA INVESTITO RU
SPREPORUKOM ZA ODABIR

S1.4.3.2. dijagram toka za odabir vrste pilota [3]
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Piloti se klasi¢nim tehnologijama izvode kao zabijeni, utisnuti 1 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.

Kopani piloti su pogodni za izvedbu Sirokog raspona promjera. Piloti velikih promjera su
gotovo uvijek kopani. Nacini iskopa su razli€iti, od svrdlanja u meksim tlima do razbijanja stijena
1 samaca raketom. Mogu se kopati bez zaStite, pod zaStitom bentonitne isplake ili pod zaStitom
cijevi —kolone, koja se tijekom betoniranja pilota vadi. U ovu grupu spadaju i elementi dijafragmi,
najces¢e za ovu svrhu armiranobetonskih, koje kao zasebni elementi predstavljaju pilote
pravokutnog poprecnog presjeka i njihovu kombinaciju. Izvode se iskopom pod zastitom
bentonitne isplake. Piloti se Cesto koriste za temeljenje u vodi. Tada dio pilota, koji izlazi iz tla 1

prolazi kroz vodu, ujedno sluzi kao stup. [3]
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Sl 4.3.4. Svrdlani piloti [10]

Piloti prema vrsti gradiva dijele se na drvene, ¢eli¢ne, armiranobetonski, betonski izvedeni na
licu mjesta, armiranobetonski izvedeni na licu mjesta, piloti od mijeSanih gradiva, piloti od
mjeSavine tla i veziva. Drveni piloti su najstarija vrsta pilota po materijalu. Ako se nalaze u
podrucju s visokom podzemnom vodom moraju se izvesti tako da se uvijek nalaze ispod razine
podzemne vode jer u tom slucaju ne trunu. [3] Na slici 2.9. prikazani su drveni piloti, tzv. sojenice

koje su sauvane na alpskom podrucju stare cca 5 000 — 500 g.pr.Kr.

SI 4.3.5. Drveni piloti [10]
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Osim u alpskim podrucjima, drveni piloti su se koristili 1 u izgradnji europskih gradova.
Primjerice, u Veneciji su se koristili u temeljima srednjovjekovnih palaca. Pronadeni su ostaciiu

Dubrovniku ispod kamenih temelja u atriju Knezeva dvora. [10]

81 4.3.6. Ostaci drvenih pilota pronadeni u Dubrovniku [10]

Celi¢ni piloti mogu biti razliitih oblika i razli¢ito utjecati na zbijanje okolnog tla. Prethodno
je receno da cijev zatvorenog vrha zbijaju okolno tlo dok ta ista cijev otvorenog vrha, zabijena u
tlo, vr$i vrlo mali poremecaj okolnog tla. Ovi piloti se ne preporucaju kao trajna vrsta temelja zbog
korozije, iako su im sve druge osobine vrlo povoljne. Ako se primjene, treba izvesti antikorozivnu
zastitu ( premazi, elektroosmoza, debljina stjenki ). Armirano — betonski, predgotovljeni,
prednapregnuti piloti su se pojavili kao zamjena za drvene pilote. U pocetku primjene su oblikom
poprecnog presjeka imitirali drvene pilote. Kasnije im poprecni presjek postaje visekutan, a zatim

pravokutan. Mana im je ograni¢enje duzine kako prilikom prijevoza tako i prilikom ugradnje. [3]
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S1.4.3.7. prikaz pilota [6]

Piloti uvijek zadovoljavaju uvjet da D/B > 4 te se mogu racunati prema Mayerhofovim
izrazima za temelje kod kojih je p = 90. Prema prijenosu sila razlikujemo pilote koji nose na vrh,
pilote koji nose iskljucivo trenjem po plastu ( lebde¢i piloti ), pilote koji nose kombinirano. Na
slici 2.3.7. prikazan je mehanizam prijenosa opterecenja kroz pilot u tlo kod uzduzno opterec¢enih

pilota.

Slijeganje
>
1
B
1

Krivulje prijenosa
sile po plastu
Stopa pilota

S1.4.3.7. Mehanizam prijenosa opterecenja kroz pilot u tlo [10]

L -

p

Opterecenje pilota prenosi se preko glave na tijelo ( plast ) pilota. Opterec¢enju se dodaje tezina
pilota W i tezina tla iznad baze pilota ako je Sira od tijela. Suprotstavlja im se otpor tla na bazi Rp

te otpor po plastu Rs . Otpor pilota vertikalnom optere¢enju pri slomu tla kada pilot pocne
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nekontrolirano tonuti definira se kao nosivost ili otpornost pilota R na vertikalno opterecenje. Ta

nosivost je zadana izrazom R = Ry, — W + Rs . [10]
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S1.4.3.8. Uzduzno optereceni piloti [10]

Kod pilota koji nose na vrh i trenjem po plastu, moze se trenje po plastu usvojiti samo za tla sa
ve¢im ¢vrsto¢ama na smicanja i to samo onda kada je moguce mobilizirati trenje po plastu za §to
je potreban relativni pomak izmedu tla i pilota. Ukoliko pilot prolazi kroz izrazito stisljive slojeve
ili slojeve podlozne naknadnom slijeganju dolazi do pojave negativnog trenja koje povecava
ukupnu silu koju pilot vrhom prenosi u tlu. Uobi¢ajena pretpostavka da se za ostvarenje punog
trenja po plastu treba ostvariti pomak ( slijeganje ) pilota od 2,5 mm. Iz ukupnog pomaka potrebno
je iskljuciti elasticnu deformaciju samog pilota. U stvari, svi piloti nose na trenje viSe ili manje.

Piloti dijelom izvedeni u stijeni neosporno nose trenjem po plastu u dijelu koji prolazi kroz stijenu.
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4.4, Klasifikacija temeljnih nosaca prema krutosti

»Klasifikacija temeljnih nosaca konacne duzine, na Winklerovoj podlozi, vrs$i se prema

koeficijentu savitljivosti aL. Ako je koeficijent savitljivosti temeljnog nosaca veéi, nosac je

savitljiviji i obrnuto ( manje savitljiv, odnosno kru¢i ). Na savitljivom nosacu ( veliki aL ), utjecaji

se prenose na malu udaljenost od sile; dok se kod krutih nosaca ( mali L ), utjecaji prenose na

vecu udaljenost od sile. Uobicajena klasifikacija temeljnih nosa¢a na Winklerovoj podlozi, u

funkciji koeficijenta savitljivosti aL. ,, [18]

Klasifikacyja (Hetenyi. 1936.) al Klasifikacya (Vesié. 1961.) al
Kratke (krute) grede < 0,80 | Kratke (krute) grede < 0,80
Greda srednje duzine 0,80 | Greda srednje duzine 0,80
. — 2725

- - Srednje dugacke grede 2,25
— 5,00
Dugacke (Savitljive) grede =1 Dugacke (savitljive) grede = 5,00

Tabela 4.4. Klasifikacija temeljnih nosaca prema parametru krutosti [18]

Koeficijent savitljivost aL je mjera fleksibilnosti nosaca, tj. sposobnost pojedinog nosaca da

se prilagodi raspodjeli naprezanja u tlu. Sto je koeficijent savitljivost manji, to je nosa¢ kruéi te je

viSe osjetljiv na lokalne utjecaje. S druge strane, $to je koeficijent savitljivosti veci, to je nosac

fleksibilniji i manje osjetljiv na lokalne uvjete.

4.4.1. Zeljeznifka pruga, nosa¢ na elasti¢noj podlozi

Zeljeznicku prugu kao nosac na elasti¢noj podlozi, prvi je prakti¢ki primijenio Zimmerman, dok je

Winkler 1875. godine zasnovao koncept modula reakcije podloge i uveo ga u primjenu. Winklerova

teorija od tada se koristi za proracun savitljivih temeljnih konstrukcija, kao Sto su temeljni rostilji,

temeljni nosaci, temelje plocCe i sli¢no.
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SI. 4.4.1. Zeljeznicka pruga- nosac na elasticnoj podlozi [19]
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5. Izbor temelja

Ve¢ je prije spomenuto da je minimalna dubina temelja odredena propisima. Bitno je uzeti u

obzir da temeljna ploha bude ispod dubine smrzavanja.

5.1.

temeljnog tla. [3]

Odabir prema zahtjevima gradevine

GRABDEVINA SVEHA NOSIVI SKLOP TEMELIJ
ZGRADA Omeduje 1 zatvara zidm’_i, stupovi, samac, traka, ploda
prostor ploce, grede
erede, ploce, okvir,
MOST Savladava vece resetke, lukovi, samei, ploce,
VIJADUKT raspone u prostoru stupovi, piloni, vlaéni temelji
zatege
POTPORNA Savladava visinske L . .
GRADEVINA razlike u terenu masivni zid, ploce trake, sidra
BRANE Savladava denivelaciju|masivni ziufl. ljuska, trake, plode
vode nasip
DIMNIACI, Dosizanje velikih masivne, vitke samci, plode
STUPOVI, PILONI, visina {ar.Ltc:n!ski, konstrukcije, u'lai‘ni-tcmclj;'
TORNIEVI dalekovodni, Zicare) resetke
REZERVOARI, | Swadistenjerasutih § o, o0 ajei, ploce, trake,
tereta, tekuéina 1 : . 7 S
SILOS] sacaste Celije rostilji

plinova

STAZE DIZALICA

Kretanje na Sinama
(nema diferencijalnog
slijeganja)

zidovi, grede na
viie leZzajeva na
stupovima, kao
podloga Sinama

kontinuiram, kruti
nosadél; nosacé na el.
podlozi

PODOVI

Oslanjanje 1 prevoz

ploce na elastiéno

[PT_DHF'.H ® tFSk]m tedkih tereta ploce podlozi
vozilima 1 sl)
AERODROMSKE | slijetanjc i uzlijetanje kolmicka plosni elastiéni
PISTE koplov konstrukcija nosaé na el.
Zraxoplova poschnih zahtjeva podlozi
- plodni elastiéni
KOLNICI podlogq za \ﬂ:tl_q na ko]mlr_kq. nosaé na el.
(gumenim) kotadima konstrukcija .
= podlozi
linijski elastiéni
KOLOSIECI iinska vozila iine na pragovima nosaé na el.
podlozi

Tabela 5.1. Tip gradevine i njezini temelji [3]

Odabir prema zahtjevima gradevine fokusira se na potrebe gradevine, a ne toliko na osobine
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5.2. Odabir prema kriteriju slijeganja

Vazno je temelje prilagoditi vrsti tla i gradevine te namjeni gradevine. Veli¢ina slijeganja
uvjetovana je namjeni i vrsti gradevine. Podjela temelja prema vrsti tla i gradevine prikazana je u

tablici ispod. [3]

a) malo stisljiva tla, male deformacije

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

b) jace sti§ljiva, nehomogena tla, ve¢e deformacije

NOSIVA KONSTRUKCIJA VRSTA TEMELJA

. ) . : temeljni nosaci
gradevine na stupovima, resetke 1 sl.

temeljni rostilji

: o : temeljni rostilji
gradevine s nosivim zidovima, ljuske

temeljne plode

zidovi 1 stupovi, ljuske, sanduci temeljni rostilji

temeljne ploce

c) slabo nosiva i jako sti§ljiva tla

NOSIVA KONSTRUKCIJA VRSTA TEMELJA

: . , duboko temeljenje
sve vrste gradevina osim nasipa

hibridno temeljenje

sve vrste gradevina i nasipi temeljenje na poboljSanom tlu

d) temeljenje na tlu razlicitih osobina

NOSIVA KONSTRUKCIJA VRSTA TEMELJA

sve vrste gradevina osim nasipa podtemeljne gradevine

Tabela 5.2. Odabir nacina temeljenja prema zahtjevima gradevine i svojstvima tla [3]
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6. Gradevine i njihovi temelji

Za svaku vrste gradevine izvodi se temelji ovisno o vrsti i namjeni gradevine. Osim o tome
temelji ovise 1 o vrsti tla. Prije projektiranja 1 izvodenja gradevine potrebno je ispitati tlo,
ispitivanje nosivosti tla i podzemne vode. Ukoliko postoji opasnost od podzemnih voda potrebno
je provesti detaljnija ispitivanja tla.

Kod odredivanja dubine temelja potrebno je voditi racuna o vrsti i namjeni gradevine te o vrsti
opterecenja. Temeljenje u nasutom tlu nije pozeljno. Raspored slojeva tla utjece na oblik slijeganja

objekta [8].

q

S1.6.1. Izbor dubine temeljenja [8]

Naslici (1) je prikazana otpornost sloja koja je manja nego otpornost sloja ( 2). Temeljenje na
slici (1) je pli¢e, ali ima vecu osnovu temelja. Na slici (2) ukopavanje osnove temelja se smanjuje,
ali je dubina temeljenja vecéa. Zakljucak je da dubina temeljenja t treba biti $to manja da bi Ah bio

$to veéi. Zelja je da se sa $to manjim opterecenjem optereti stisljivi sloj [8].

6.1. Zgrada

Ovisno o vrsti tla zgrade / kuée mogu se temeljito plitko ili duboko. Cvrstoéa tla je manja od
¢vrstoc¢e gradevnih materijala. Temelji su podloga objekta koji se grade ispod nosivog elementa
koji zatim cijelo opterecenje objekta ravnomjerno rasporeduje. Iznimka moze biti temeljenje u
kamenom tlu (u Hrvatskoj je to u Dalmaciji, Istra,... ). Temelji prenose optereéenje zida i stupova
na podlogu. Ve¢ je spomenuta ranije dubina smrzavanja tla. Ukoliko temelji nisu dovoljno ukopani
moze do¢i do podizanja uslijed formiranja kristali¢a leda. MoZe do¢i do vecih oSte¢enja posto led
razara strukturu betona i stvara joS vece pukotine kroz koje kasnije prolazi voda [7].

Gradevinsko tlo moze biti dobro i loSe zemljiSte. Dobro zemljiSte karakterizira homogene
stijene, $ljunak, glina, les (u slojevima od 3 do 4 m ). S druge strane, loSe zemljiSte karakteriziraju

stijene u kosim slojevima , stijene podlozne raspadanju ili jako ispucane, humus, treset, mulj.

34



Takoder, klasifikacija gradevinskog zemljista moze biti na prirodna i nasuta zemljista. Prirodna
zemljiSta ¢ine stijene, nevezani materijali, les, vezani materijali, mulj i treset. Nasuta zemljiSta ¢ine
homogeno od prirodnog nevezanog materijala, nehomogeno od raznorodnih izmijeSanih
materijala. Bitna je i Sirina temelja koja ovisi o vrsti slojeva zemljista, dubini temeljenja 1 dubini
smrzavanja [8]. Raspodjela pritiska na tlo ispod temelja prikazano je na slici ispod. Naponi u
zemljiStu smanjuju se poveéanjem dubine temeljenja, zavisno od vrste zemljista i Sirine temeljne

stope.

1 Raspodela pritiska na tlo, 2, 3 Siroki temelji kod jednakog pritiska stope rezultiraju
vec¢im dodatnim naponima nego uski temelji.

Sl. 6.1.1. Raspodjela pritiska na tlo ispod temelje [8]

Kod temeljenja zgrada najcesce se koriste plitki temelji. Dubina temeljenja krece se od 50 cm
do 2,5 m. Minimalna dubina temeljenja kod S§ljuncanih tala je 50 cm kako je prikazano na slici

6.1.2. Na podruc¢ju RH se ne preporuca temeljenje ispod 80 cm.

Sl. 6.1.2. Minimalna dubina temeljenja kod sljunka [8]
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Minimalna dubina kod pjeskovitih, prasinastih i glinovitih tla je 70 cm te je prikazano na slici
6.1.3. Na slici A je prikazano temeljenje na dubini od 70 cm gdje je uvjet da nivo podzemne vode
mora biti nizi od 3 m od kote terene. Na slici B je prikazano temeljenje na dubini 80 — 100 cm gdje
dubina podzemne vode moze biti i manja od 3 m u odnosu na kotu terena. Bitno je naglasiti da je
najmanja dubina temeljenja odredena propisima, odnosno vazno je da temeljna ploha bude ispod

dubina smrzavanja. Za RH je dubina smrzavanja 0,8 m.

SI. 6.1.3. A) temeljenje na 70 cm, B) temeljenje na 80 cm [8]

Pod plitkim temeljenjem podrazumijevaju se temelji koji se grade u relativno plitkom
otvorenom iskopu. Kod takvog nacina sva se opterecenja prenose preko kontaktne povrSine
temelja te se stoga zovu jo$ i povrsinski temelji. Gornje zone tla su dovoljno otporne da mogu
primiti optere¢enja temelja. Pod dovoljno otpornim tlo se podrazumijeva tlo kod kojega su
dozvoljeni pritisci tla takvi da slijeganje temelja pod tim optereenjem je bez Stetnih posljedica za
gradevinu. Temelji plitkog temeljenja dijele se, prema nacinu opterecenja , obliku kontaktne

povrSine temelja, 1 savitljivosti temelja, na:

- Trakaste temelje, temelje ispod zidova

- Temelje samce, temelje ispod stubista

- Temeljne nosace, temelje za niz stubista

- UkrStene ( krizane ) temeljne nosace, temelje oblika rostilja, za vise redove stubista

- Plocaste temelje
Temelji ispod zida su trakasti temelji koji da bi bili trakasti moraju zadovoljiti nekoliko uvjeta.

e da je opterecen linijskim optere¢enjem, zidom (kN/m’)
e damu je duza strana veca od dvije krace strane, L > 2B

e da mu je savitljivost u popre¢nom pravcu veca od savitljivosti u poduznom pravcu.
Ovo poslednje narocito vazi za temelje od armiranog betona. [9]
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6.1.1. Trakasti temelji od nearmiranog betona

Trakasti temelji se koriste kod temeljenja objekata kod kojih su nose¢i elementi zidovi. Uglavnom

se grade od nearmiranog i armiranog betona, ali se mogu i od kamena ili opeke.

b b b

V (kN/m")
- - - _._*; 'f,.il" . U hf
t- L F . JﬂrL
- b \\ A0 |y

B/2 | B/2

...f

Sl. 6.1.4. Trakasti temelj od nearmiranog betona [9]

Trakasti temelj gradi se simentricnog oblika kada je opterecen centri¢nim opterecenjem i/ili
nepoznatim horizontalnim optereenjem. Za veca opterecenja, temeljne trake se ucvrSéuju
nosac¢ima, gredama, obi¢no na gornjoj strani i takav sklop naziva se temeljni nosac. Temeljni
nosaci su kontinuirani temeljni koji preuzimaju tockasto opterec¢enje stupova ili kontinuirano
opterecenje zidova. Opterecenje sa zida bo ( prikazano na slici 4.3. ) prolazi kroz temelje Sirine B
i visine ht do kontaktne povrsine tla te se to isto opterecenje uravnotezuje s reaktivnim pritiscima
tla. Trakasti temelj od nearmiranog betona ve¢ih dimenzija moze se, zbog ustede betona, suzavati
s povecanjem visine. To suzenje moze biti stepenasto ili u nagibu, oba nacina prikazana su na slici

4.6. ispod.
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SI. 6.1.5. Nacini suzavanja trakastih temelja od nearmiranog betona [9]

Donja stepenica kod suzavanja moze biti i od betona manje otpornosti. Ako se usvoji suzavanje
u nagibu, suzavanje bi trebalo poceti najmanje 20 cm iznad donje granice temelja kako beton ne
bi ,,trpio“ kutove manje od 90 stupnjeva. Osim toga, Sirina temelja na kontaktu s zidom mora biti

veca od Sirine zida.

SI. 6.1.6. Trakasti temelj nesimetricnog oblika[9]

Ukoliko je temelje optere¢en sa vertikalnim 1 horizontalnim optere¢enjem te momentom

savijanja, tada se gradi nesimetri¢nog oblika kao $to je prikazano na slici 6.1.6. [9]
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6.1.2. Trakasti temelji od armiranog betona

Trakasti temelji od armiranog betona mogu biti stalne i promjenjive visine ( prikazano na slici
6.1.7.). Takvi temelji primjenjuju se kod zidova koji su optereceni vertikalnim optere¢enjem ili 1

nepoznatim povremenim horizontalnim optere¢enjem.

, b by b 3bo ,
] V IkN/m’} V [ikNim')
———yarrrTm, oY) A A o L Lavic bicaiiah T Gl aniia
., ’: i '.. D h, . 3% HRpE ‘._1_», RO 15 do 104
o L 2 B ] W
t o '_'Lh R M - |osh
; ~ ? '__:‘_ﬂLt 1 r-_,/‘ S -;. 0,4 hy (min 15¢m)

t, 8/2 B/2 B/2 8/2 !,
1

SI. 6.1.7. Trakasti temelj stalne i promjenjive visine [9]

Gledaju¢i samo desnu sliku 4.8., moZe se primijetiti kako je s lijeve strane dato stepenasto
suzenje, dok se s desne visina temelja smanjuje nagibom. Ukoliko se visina smanjuje nagibom, taj
nagib bi trebao biti kao na skici zato $to takvi blagi nagibi ne zahtijevaju oplatu, odnosno svjezi

beton drzi se u tom nagibu.

SI. 6.1.8. Trakasti temelj nesimetricnog oblika [9]
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Ako je temelj opterecen i dodatnom horizontalnom silom te momentom savijanja, tada se
temelj gradi nesimetricnog oblika ( slika 6.1.8. ). Zidovi nad ovakvim temeljima su ve¢inom od
armiranog betona. Armatura zida se sidri u temelj. Proracun temelja od armiranog betona temelji

se na principima prorac¢una ostalih armirano betonskih konstrukcija. [9]

6.2. Most

Projektiranje i gradnja mostova poseban su inzenjerski izazov. Donedavno se gradnja mostova
temeljila iskljucivo na skelama koje su dodatno same po sebi unikatne gradevine ( Cesto su
sloZenije od samog mosta ). Danas se viSe teZi brZzom 1 jeftinijom gradnjom ¢iji postupci znatno
utjecu na konstruktivni sastav mosta. Mostovi izvedeni na skeli se znatno razlikuju od mostova
izgradenih modernim postupcima i tehnologijama. [11]

Svaki most sastoji se od upornjaka ( krajnji stub ), stubova i temelja. Upornjak sluzi za primanje

1 prenoSenje sila te povezuje most 1 tlo.

s 3 1
!/ ST S RN G TR R VSR SRS A S L1

Mg
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Bitni prate¢i elementi upornjaka su krilni zidovi 1 prijelazne ploce. Uloga krilnih zidova je

prihvacanje kosine nasipa. Prema svojem polozaju mogu biti:
- Paralelni krilni zidovi
- Kaosi krilni zidovi

- Uspravni krilni zidovi [13]

Na slici 6.2.2. prikazan je krajnji stub (upornjak ) te su ispod navedeni njegovi dijelovi.
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S1.6.2.2. Upornjak [13]

1 — dilatacija

2 — leziste

3 — mostovska konstrukcija

4 — prijelazna ploca

5 — hidroizolacijski premaz

6 — temelj stuba

7 — tanki sloj betona ( 10 cm)
8 — nepropustljivo tlo

9 — nasip u slojevima < 30 cm

10 — nagib iskopa

11 — prijelaz izmedu nasipa i

prirodnog terena

12 — drenaza
13 — zbijena glina
14 — tvrda podloga

15 - po potrebi duboko
temeljenje
16 — kanal za odvod vode sa

lezista

17 - put
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Temelji stupova i upornjaka izvode se kao plitki kada se radi o kvalitetnom tlu ili duboki

temelji kada uvjeti temeljenja nisu dobri.

S1.6.2.3. Izvedba temelja upornjaka za nadvoznjak Mercatone, Kastel Sucurac [11]

Kod plitkog temeljenja nastoji se dno temelja osloniti na ¢vrstu stijenu, ali ukoliko to nije
moguce, potrebno je paziti na potkopavanje temelja. Duboki temelji ( piloti ) koriste se kada nije
moguce iskopati tlo do ¢vrste stijene. NajCeS¢e se koriste busSeni piloti, promjeri im se krecu

izmedu 80 — 300 cm. [11]
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S1.6.2.4. Izvedba busenih pilota [13]

Postoji vise nacina gradnje mostova, primjerice montazna, monolitna, slobodna konzolna gradnja,

polumontazna. Zanimljivo je spomenuti da su se kod slobodne konzolne gradnje razvili
armiranobetonski lukovi.

S obzirom na proizvodnju elemenata mostova razlikujemo sljedece tipove gradenja:

Zidanje ili lijevanje svakog elementa na njegovom predvidenom mjestu ( monolitna
gradnja)

Sastavljanje od komada koji se nisu radili na licu mjestu, ve¢ su dopremljeni na gradiliste
ili napravljeni u blizini ( montaZna gradnja )

Nacin gradenja s obzirom na skele i oplate:

- QGradenje na fiksnim skelama ( skele oslonjene na tlo )
- Gradenje na pomi¢nim skelama

- Slobodno gradenje bez skele

Opc¢enito, skele mogu biti nosive ( nose sklop sve dok on nije sposoban preuzeti vlastitu tezinu ili
nose dio sklopa ) 1 radne ( sluZe za dopremu alata te kretanje radnika ). [12]
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7. Zakljucak

Nacin gradenja uvelike ovisi o vrsti tla na kojoj se vrsi gradnja, prema tome ovisi hoce 1i biti
monolitna, montazna ili polu — montazna gradnja.

Potporne konstrukcije uglavnom sluze za bo¢no pridrzavanje tla kad god gradevina ili uredenje
zemljiSta to zahtijeva. Zbog toga su one Cesto skuplje od ostalih konstrukcija. Na izbor potporne
konstrukcije ovisi njezina namjena i nacin izgradnje. Ovisno o nagibu klizne plohe, javlja se
tangencijalna sila otporna na kliznoj plohi te odgovarajuc¢e stanje sloma u tlu je aktivni tlak.
Ukoliko zid, iz nekog razloga, gura klin uz kosinu javlja se pasivni otpor. U oba slucaja nagib
kriticne klizne plohe ovisi samo 0 kutu trenja te je neovisan o koheziji.

Kao sto je vec¢ ranije spomenuto, Temelj je konstruktivni element koji prenosi optere¢enja sa
konstrukcije objekta na tlo. Pravilan izbor i dimenzioniranje temelja su klju¢ni za sigurnost i
trajnost objekta. Izbor temelja ovisi od faktora koji se ticu tla i faktora koji se ti¢u opterecenja koja
djeluju na objekt. Opterecenja koja djeluju na konstrukciju imaju veliki utjecaj na tip temelja koji
¢e se usvojiti. Izbor materijala od kojih se gradi konstrukcija utjeCe na tezinu konstrukcije.
Namjena objekta tj. koli¢ina opterecenja kojim ¢e korisni prostor biti izlozen takoder ima utjecaj
na izbor temelja. Ukoliko se radi o nizem objektu, tada se najcesce radi plitko temeljenje zbog
manjeg broja katova koji ¢ine da opterecenja nisu velika. Ukoliko se radi o visekatnom objektu

najcesce je potrebno temelje spustiti nize kako bi se doSlo do kompaktnijeg tla vece nosivosti.
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Popis slika

S1.2.1.1. Klasi¢na skela iz Rimskog doba [12]

Sl. 2.1.2. Fiksna skela visine 141 m[12]

S1.2.2.1. Proizvodnja predgotovljenih elemenata na gradilistu [12]
S1.2.2.2. Dizalica za utovar i vozila za transport elementa [12]
S1.2.3.1. Objasnjeni nacin izvedbe [12]

S1.2.3.2. Priprema za betoniranje ploce [12]

S1.3.1. Nasip od nekoherentnog i koherentnog tla [14]

S1.3.2. Osnovna podjela potpornih konstrukcija [16]

S1.3.3. Tipovi betonskih potpornih zidova[14]

S1.3.4. Rast slijeganja s porastom opterecenja [15]

S1.3.5. Potpuni slom tla [15]

S1.3.6. Dimenzioniranje potpornih zidova [16]

S1.3.7. Sile koje djeluju na gravitacijske konstrukcije [16]
S1.3.2.1. Smjer ploha sloma za odgovarajuce pomake u tlu [16]
S1.3.2.2. Potporni zidova po Coulumbovoj teoriji [17]

S1.3.2.3. Oblik pomaka [17]

S1.3.2.4. Pomak i oblik kliznog klina za Coulombova stanja grani¢ne ravnoteze[17]
S1.4.1.1. temelj samac [4]

S1.4.1.2. temeljna traka [4]

S1.4.1.3. temeljni rostilji [4]

S1.4.1.4. temeljna ploca [4]

S1.4.2.1. Duboki masivni temelji izvedeni iskopom [3]
S1.4.2.2. prikaz dijafragme [5]

S1.4.3.1. prikaz uvjeta koriStenja pilota [3]

S1.4.3.2. dijagram toka za odabir vrste pilota [3]

Sl 4.3.3. Zabijeni piloti [10]

Sl 4.3.4. Svrdlani piloti [10]

SI 4.3.5. Drveni piloti [10]

S14.3.6. Ostaci drvenih pilota pronadeni u Dubrovniku [10]
S1.4.3.7. prikaz pilota [6]

S1.4.3.7. Mehanizam prijenosa optere¢enja kroz pilot u tlo [10]
S1.4.3.8. Uzduzno optereceni piloti [10]

Sl. 4.4.1. Zeljeznitka pruga- nosac na elasti¢noj podlozi [19]
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S1.6.1. Izbor dubine temeljenja [8]

Sl. 6.1.1. Raspodjela pritiska na tlo ispod temelje [8]

Sl. 6.1.2. Minimalna dubina temeljenja kod §ljunka [8]

Sl. 6.1.3. A) temeljenje na 70 cm, B) temeljenje na 80 cm [8]

Sl. 6.1.4. Trakasti temelj od nearmiranog betona [9]

S1. 6.1.5. Nacini suzavanja trakastih temelja od nearmiranog betona [9]
S1. 6.1.6. Trakasti temelj nesimetri¢nog oblika[9]

Sl. 6.1.7. Trakasti temelj stalne i promjenjive visine [9]

S1. 6.1.8. Trakasti temelj nesimetri¢énog oblika [9]

S1.6.2.1. Upornjak [13]

S1.6.2.2. Upornjak [13]

S1.6.2.3. Izvedba temelja upornjaka za nadvoznjak Mercatone, Kastel Sucurac [11]
S1.6.2.4. Izvedba busSenih pilota [13]
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Popis tablica

Tabela 5.1. Tip gradevine i njezini temelji [3]
Tabela 5.2. Odabir na¢ina temeljenja prema zahtjevima gradevine i svojstvima tla [3]

Tabela 4.4. Klasifikacija temeljnih nosaca prema parametru krutosti [18]

Popis dijagrama
Dijagram 1. Op¢i postupci gradnje
Dijagram 2. Podjela proizvodnje elemenata [12]
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IZJAVA O AUTORSTVU

Zavr3ni/diplomski rad iskljudivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti dijelovi
tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s interneta,
i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi tudih radova
moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu pravilno citirani,
smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg znanstvenog ili struénoga
rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o autorstvu rada.

/
Ja, ‘DOQOTEA SOAC (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséy, izjavljujem da sam iskljucivi autor/ica
zavrSnog/dipiotasiiog  (obrisati  nepotrebno) rada pod naslovom

VRSTE_TEHG» WD TEHELL LS B NOUTALM N OV (ipfsitiY naslov) te da u
navedenom radu nisu na neddozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

R

(vlastoruéni potpis)

Sukladno ¢&l. 83. Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveudiliSta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéiline knjiZnice
u sastavu sveudiliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéiliSne knjiZnice. Zavrsni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin.

Sukladno ¢l. 111. Zakona o autorskom pravu i srodnim pravima student se ne moZe protiviti
da se njegov zavrsni rad stvoren na bilo kojem studiju na visokom uéili$tu uéini dostupnim
javnosti na odgovarajucoj javnoj mreznoj bazi sveucilisne knjiZnice, knjiZnice sastavnice
sveucilista, knjiZnice veleuéilista ili visoke Skole i/ili na javnoj mreZnoj bazi zavr$nih radova
Nacionalne 1 sveuéiliSne knjiZnice, sukladno zakonu kojim se ureduje znanstvena i
umjetnicka djelatnost i visoko obrazovanje.



