
1 UVOD 

Kao što je u sažetku navedeno u radu se opisuje ojačanje temeljnog tla metodom zamjene pri-
rodnog materijala ispod temelja objekta sa dobrograduiranim drobljenim kamenim materijalom 
“armiran” geotekstilom. Ojačanje se izvodi zbog nedovoljne nosivosti temeljnog tla u pogledu 
sloma tla pod temeljem, kao i prekoračenja proračunskog slijeganja temelja.  

Sukladno prvotnom projektu mehaničke otpornosti i stabilnosti grañevina je isprojektirana 
kao montažna AB hala temeljena na temeljima samcima. Nosiva konstrukcija objekta sastojala 
se od primarnih i sekundarnih grednih nosača te AB stupova na uzdužnom meñusobnom osnom 
razmaku od 7,0 m. Glavni rasponski AB nosači u poprečnom smjeru su duljine 21,50 m statički 
slobodno oslonjeni na glavne stupove. Preko tih glavnih stupova prenosi se sila u temelje samce 
i temljno tlo.  

Meñutim zbog financijskih i investitoru samo poznatih razloga isti se odlučio radove 
povjeriti tvrtki koja izrañuje montažne nosive elemente, ali sa “tipskim” uzdužnim meñu-
rasponima glavnih stupova od 10,0m. Zbog ove izmjene došlo je do preraspodjele statičkih sila 
što je rezultiralo povećanjem vertikalne osne sile na temelje samce. Sukladno prethodnome 
urañen je novi projekt mehaničke otpornosti i stabilnosti, a temeljenje je trebalo prilagoditi no-
voj situaciji. Tu ništa ne bi bilo sporno da je izvršeno usklañenje izmeñu novog projekta mehan-
ičke otpornosti i stabilnosti sa parametrima danim u Geomehaničkom elaboratu i preporukama 
za temeljenje. Naime, proračunska vrijednost vertikalnog opterećenja nije usklañena sa 
dopuštenom nosivošću temeljnog tla s obzirom na slom tla pod temeljem, a dobivena slijeganja 
nisu bila u granicama datim u geomehaničkom elaboratu. Što više, zbog visoke razine stalno 
prisutne podzemne vode, koja se u jesenskim i zimskim periodima redovito održava na površini 
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postavljanjem sloja geoteksitla i drobljenca ( u sloju od 20-25 cm) koji se permanentno nabijao 
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armirano betonska stopa kao podloga za namještanje predgotovljenih temelja samaca. U 
cjelokupnoj sanaciji uspješno je izvedeno 20 primarnih i 10 sekundarnih temelja. 



tla, kota prizemlja objekta podignuta je za cca 50 cm više od projektom predviñene kote nule 
(±0,00). Ista je bila projektirana na samo 30 cm više od površine terena. Podizanjem tzv. “nule” 
na 50 cm još više se pogoršala situacija oko temeljenja. Tada se kota temeljenja sa -1,30 m po-
diže na -0,80 m mjereno od površine tla (1,30-0,50=0,80 m), što spada u izuzetno plitko temel-
jenje koje predstavlja granični slučaj u skladu s Pravilnikom o tehničkim normativima za temel-
jenje grañevinskih objekata, SL 15/90 (zona smrzavanja). 

 
Slika 1. Tlocrtna dispozicija primarnih i sekundarnih temelja samaca iz novog projekta  
 

 
Slika 2. Karakterističan poprečni presjek objekta (hale) iz novog projekta 

2 TEMELJNO TLO I GEOTEHNIČKI PROFIL TLA 

Za predmetnu lokaciju izrañen je Geomehanički elaborat sukladno Pravilnikom o tehničkim 
normativima za temeljenje grañevinskih objekata (SL 15/90). 
Prema istome izvršeno je sondažno bušenje i labortorisjko ispitivanje uzoraka tla, te je dat geo-
tehnički profil tla. U geotehničkom profilu uočavaju se slojevi dati u slici 3. 

 
Na karakterističnom geotehničkom profilu uočava se slabo nosivi sloj na razinama do 1,20 m, 

te visoka razina stalne pozemne vode koja je praktički (u zimskim periodima redovito) na samoj 
površini postojećeg terena. Slika karakterističnog profila tla dat je na slici 3.  

 



 
Slika 3. Karakterističan geotehnički profil tla prema bušotini B1 

 
U istom geotehničkom elaboratu dat je dokaz nosivosti s obzirom na slom tla pod temeljem 

kao i iznos računskog slijeganja tla (temelja). Proračunati dokazi nosivosti i slijeganja dati su za 
dubine temeljenja na razini -1,30 m ispod površine postojećeg terena i za prvobitnu statičku 
shemu AB konstrukcije objekta, pa: 

dopušteno naprezanje s obzirom na slom tla ispod temelja iznosi: pdop=108,0 kPa 
proračunsko slijeganje temelja u karakterističnoj (Kany) točki iznosi wrač.= 2,8 cm 
proračunsko slijeganje nasipa u centralnoj točki iznosi wrač.= 0,50 cm 
 

 
Slika 4. Karakterističan proračunski model iz geotehničkog elaborata za prvotni projekt konstrukcije 

3 SANACIJA TLA I IZVEDBA RADNOG PLATOA 

Da bi se bilo kakvi grañevinski radovi mogli uopće odvijati na predmetnom „močvarnom“ tlu 
prethodno je bilo potrebno izvesti snižavanje razine podzemne (površinske) vode sustavom po-
prečnih drenažnih rovova uz crpljenje iste u oborinske slivnike ulične kanalizacije. Pošto se radi 
o tlu koje je inundativno samo po sebi, crpljenje se odvijalo permanentno sve dok su se izvodili 
grañevinski radovi na izvedbi platoa i temeljenju objekta.  

Nakon crpljenja i snižavanja razine vode, izvedena je cjelokupna zamjena površinskog ma-
terijala (cca 40-50 cm) sa lomljenim kamenom na sloju geotekstila. Lomljeni kamen se miješao 
sa dobro graduiranom frakcijom drobljenog tucanika kako bi se postigla što bolja kompaktnost. 
Na tako napravljeni (uvaljani) sloj postavljen je ponovno sloj geotekstila, te se ponovno uvaljao 
sloj od cca 25 cm drobljenog kamenog materijala (cakumpaka). Cijeli postupak je ponovljen još 



jednom, što je u konačnici rezultiralo sa ojačanim slojem nosivog radnog platoa drobljenca 
debljine oko 50-60 cm (slika 5).  

 
Slika 5. Izvedba radnog platoa nasipavanjem drobljencem i “armiranje” geotekstilom 

 

Nakon izvedbe zadnjeg sloja radnog platoa izvršeno je ispitivanje modula stišljivosti podloge 
radnog platoa metodom „kružne ploče“. Rezultati ispitivanja su pokazali izuzetno dobre rezul-
tate zbijenosti podloge s modulima stišljivosti od Mv=80-100 MPa. Primjer jednog rezultata 
mjerenja dat je na slici 6. 
 

 
Slika 6. Rezultat ispitivanja modula stišljivosti (kružnom pločom) radnog platoa posteljice 
 



4 MODEL OJAČANJA TLA ISPOD TEMELJA SAMACA 

Sukladno projektnoj dokumentaciji temeljenje hale je predviñeno izvesti sa dvije grupe te-
melja, na primarnim i sekundarnim temeljima. Primarni temelji prenašaju osnovne vertikalne (i 
kose) sile od nosive konstrukcije stupova odnosno grada, ploča i krovišta, dok sekudarni temelji 
putem nadtemeljnih greda prenose sile od fasadnih elemenata hale.  

Prema novoprojektiranim parmetrima mehaničke otpornosti i stabilnosti potrebno je preuzeti 
veće sile i naprezanja u razini temeljne stope, a ujedno smanjiti slijeganja dobivena novim pro-
računom. Logičan pristup povećanju nosivosti sobzirom na slom tla pod temeljem je izvršiti 
produbljenje na mjestu temeljenja u (dublje) bolje nosive slojeve tla, čime se očekuje i sman-
jenje slijeganja.  

Meñutim kako su predgotovljeni elementi stupova, greda, temelja samaca već bili izvedeni i 
dopremljeni na gradilište, sa pretpostavkom da će se temeljenje izvesti na dubini od -170m od 
kote “nule”, spuštanjem temelja samaca u veće dubine (produbljenjem) od prethodno projekti-
rane, gubila bi se (smanjivala) visina stupova, što bi izravno za posljedicu imalo smanjenje svi-
jetle visine projektiranog prizemlja upravnog dijela hale. Ako se tome doda da je zbog lokalnih 
uvjeta visoke razine podzemne (površinske) vode, kota prizemlja podignuta za još 50 cm od 
projektirane, time problem postaje još kompleksniji.  

Stoga se odlučilo napraviti sljedeće: 
Izvršeno je produbljenje temeljnog tla na mjestima primarnih temelja do kote -2,55m ispod 

površine terena, odnosno: -2,55 + 1,70 = -0,85m = dubina na kojoj je izvršena (nadomještena) 
zamjena materijala. 

Navedena dubljina prirodnog materijala u sloju od 0,85m zamjenjena je sa dvije podloge: 
1. podloga izvedena je sa dobro graduiranim drobljenim tucanikom nabijenim u slojevima od 

20 cm “armiran” sa geotekstilom (300 gr.), a sve u 3 sloja (3x20=60 cm)  
2. podloga za preostali dio od 25 cm izvedena je kao klasična AB temeljna (ploča) stopa 

debljine 20 cm i većih dimenzija B/L (2,7x3,1m) od projektiranih samaca (2,2x2,6m), a 
zadnjih 5 cm ostavljen je za sloj izravnavajućeg zemljovlažnog betona namještanje temelja 
samaca. 

Nakon izvedbe primarnih temelja (20 kom) na sličan način izvedeno je ojačanje temljnog tla 
ispod sekundarnih temelja samaca.. Pošto se prema novoprojektiranom projektu konstrukcije, 
vertikalna sila na mjestu fasadnih panela nije znatno povećala, kod sekundarnih temelja samaca 
izbjegnuta je izvedba AB temeljne (ploče) stope. Taj preostali dio od 25 cm se izvodio se kao 4. 
(četvrti) sloj nabijenog drobljenog tucanika (cakumpaka) 
 

 
 
Slika 7. Shematski prikaz ojačanja temeljnog tla zamjenom materijala i “armiranje” geotekstilom ispod 
primarnog temelja  
 
 



 
Slika 8. Ojačanje (“armiranje”) temeljnog tla geotekstilom (300gr.) 
 
 

 
Slika 9. Zatrpavanje meñusloja drobljenim tucanikom (cakumpakom) 

 
 
 



 
Slika 10. Izvedena proširena AB temeljna (ploča) stopa  
 

 
Slika 11. Izvedeno temeljenje temelja samca  
 
Tablica 1: Karakteristični pokazatelji prije i poslije ojačanja temeljnog tla 

 Dimenzije temelja 
B=širina/L=duljina 

(m) 

Prosječan modul 
stišljivosti  

(MPa) 

Dopuštena 
nosivost  

(kPa) 

Stvarno op-
terećenje  

(kPa) 

Prosječno 
slijeganje  

(mm) 
Prije ojačanja 2,20 x 2,60 7 108 152 33 

Nakon ojačanja 2,70 x 3,10 98 130 108 2 
 
Modul stišljivosti ojačanog tla odreñen po standardu HR.U.B1.046 metodom kružne ploče, 

dok je modul stišljivosti prije ojačanja dobiven u laboratoriju putem edometasrskog pokusa. 



5 ZAKLJUČAK 

 

Na prethodno opisani način ojačanja temeljnog tla dobio se dobar tzv. „sendvić tla i geotek-
stila“, a i cjelokupno temeljenje je bilo znatno lakše izvesti. Jedini problem ovakvom načinu 
ojačanja je izvedba radova u tlu koje je potpuno saturirano vodom. Naime, razina podzemne 
vode je bila gotovo na samoj površini terena. Meñutim kako se iskop izvodio u glinenom ma-
terijalu slabe propusnosti, zarobljeni dio vode se permanentno ispumpavao dok su se izvodili 
radovi iskapanja i zamjene materijala. 
 Iz prethodno navedenog može se zaključiti da prilikom izrade geotehničkog elaborata pre-
thodno treba dobro defirnirati projektni zadatak, kako bi se izbjegle greške u daljnim postup-
cima izrade elaborata.. U projektnom zadatku treba definirati namjenu, opseg i ciljeve is-
traživanja. Naravno sve prethodno treba biti usklañeno s ostalim sudionicima u projektiranju 
koji izrañuju podloga za projektiranje, ovdje se prvenstveno misli na geodetske podloge snimke 
terena, podlogama sa podacima o površinskim vodama i sl. 

Iz prethodnog je vidljivo da se ojačanje temeljnog tla provodilo u dva smjera.  
Prvi smjer je poboljšanje karakteristika temeljnog tla s obzirom na slom tla pod temeljem, a 
drugi smjer je poboljšanje (povećanje) karakteristika stišljivosti tla (Mv=modula linearne kom-
presije) što za posljedicu ima smanjenje veličine slijeganja tla. 

Poboljšanje karakteristika nosivosti tla s obzirom na slom tla pod temeljem ostvarujemo 
povećanjem dubine temeljenja, prenašanjem naprezanja u (dublje) bolje nosive slojeve tla. Kako 
nosivost tla izravno ne ovisi o veličini i iznosu vanjskih sila koje djeluju na temelj, već samo o 
dimenzijama (vrsti) temelja, parametrima čvrstoće tla i ostalim faktorima nosivosti, oblika i t.d,  
velika je zabluda nekih grañevinskih stručnjaka (nekih statičara) da nosivost tla (direktno) ovisi 
o “veličini (sili?) objekta”. 

Poboljšanje karakteristika tla s obzirom na smanjenje slijeganja ostvarujemo zamjenom pri-
rodnog materijala s umjetno spravljenim materijalom (drobljencom) i geotekstilom. Geotekstil 
ima funkciju preuzimanja vlačnih sila i naprezanja koja se javljaju usljed nanošenja vertikalnih 
(i kosih) opterećenja na spravljeni material. Potrebno je istaknuti da se geotekstil primjenjuje 
svugdje tamo gdje se želi postići veći modul stišljivosti, što za direktnu posljedicu ima i manje 
slijeganje ojačanog tla. 

U radu je prikazan najklasičniji način i s financijskog gledišta često najpovoljniji način oja-
čanja temeljnog tla. Zbog toga ga treba primjenjivati svugdje tamo gdje se sa dobivenim pobol-
jšanjima karakteristika tla, mogu zadovoljiti traženi projektantski kriteriji. 
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