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SAZETAK: U radu se prikazuje analiza i tehni¢ko rjesenje ojacanja temeljnog tla zamjenom
materijala ispod temelja samaca za potebe temeljenja montezne armirano betonske hale u Sv.
Nedjelji. Ojacanje temeljnog tla u pogledu poboljsanja nosivosti temeljnog tla s obzorom na
slom tla pod temeljem, kao i dopustiva slijeganja, izvedeno je ,fiktivnim“ produbljivanjem
dubine temeljenja i zamjenom losijih slojeva prirodnog tla ispod temelja sa slojem dobrogradui-
ranog drobljenca uz istodobno ,,armiranje geotekstilom. Zamjena je obavljana naizmjeni¢nim
postavljanjem sloja geoteksitla i drobljenca ( u sloju od 20-25 cm) koji se permanentno nabijao
vibro plo¢om u tri-Cetiri naizmjeni¢na ciklusa nakon Cega je izvrSeno ispitivanje modula stisl-
jivosti temeljnog tla metodom kruzne ploce. Rezultati ispitivanja pokazali su znatno poboljsanje
karakteristika stisljivosti tla u odnosu na prirodno stanje. U zavrS$noj fazi izvedena je proSirena
armirano betonska stopa kao podloga za namjeStanje predgotovljenih temelja samaca. U
cjelokupnoj sanaciji uspjesno je izvedeno 20 primarnih i 10 sekundarnih temelja.

1 UVOD

Kao sto je u sazetku navedeno u radu se opisuje ojacanje temeljnog tla metodom zamjene pri-
rodnog materijala ispod temelja objekta sa dobrograduiranim drobljenim kamenim materijalom
“armiran” geotekstilom. Ojacanje se izvodi zbog nedovoljne nosivosti temeljnog tla u pogledu
sloma tla pod temeljem, kao i prekoracenja proracunskog slijeganja temelja.

Sukladno prvotnom projektu mehanicke otpornosti i stabilnosti gradevina je isprojektirana
kao montazna AB hala temeljena na temeljima samcima. Nosiva konstrukcija objekta sastojala
se od primarnih i sekundarnih grednih nosaca te AB stupova na uzduznom medusobnom osnom
razmaku od 7,0 m. Glavni rasponski AB nosaci u popre¢nom smjeru su duljine 21,50 m staticki
slobodno oslonjeni na glavne stupove. Preko tih glavnih stupova prenosi se sila u temelje samce
1 temljno tlo.

Medutim zbog financijskih 1 investitoru samo poznatih razloga isti se odlu¢io radove
povijeriti tvrtki koja izraduje montazne nosive elemente, ali sa “tipskim” uzduznim medu-
rasponima glavnih stupova od 10,0m. Zbog ove izmjene doslo je do preraspodjele statickih sila
§to je rezultiralo povecanjem vertikalne osne sile na temelje samce. Sukladno prethodnome
uraden je novi projekt mehanicke otpornosti i stabilnosti, a temeljenje je trebalo prilagoditi no-
voj situaciji. Tu niSta ne bi bilo sporno da je izvrSeno uskladenje izmedu novog projekta mehan-
icke otpornosti i stabilnosti sa parametrima danim u Geomehani¢kom elaboratu 1 preporukama
za temeljenje. Naime, proracunska vrijednost vertikalnog optereéenja nije uskladena sa
dopustenom nosivoscu temeljnog tla s obzirom na slom tla pod temeljem, a dobivena slijeganja
nisu bila u granicama datim u geomehanit¢kom elaboratu. Sto vise, zbog visoke razine stalno
prisutne podzemne vode, koja se u jesenskim i zimskim periodima redovito odrzava na povrsini



tla, kota prizemlja objekta podignuta je za cca 50 cm vise od projektom predvidene kote nule
(£0,00). Ista je bila projektirana na samo 30 cm viSe od povrSine terena. Podizanjem tzv. “nule”
na 50 cm jos viSe se pogorsala situacija oko temeljenja. Tada se kota temeljenja sa -1,30 m po-
dize na -0,80 m mjereno od povrsine tla (1,30-0,50=0,80 m), §to spada u izuzetno plitko temel-
jenje koje predstavlja grani¢ni slucaj u skladu s Pravilnikom o tehnickim normativima za temel-
jenje gradevinskih objekata, SL 15/90 (zona smrzavanja).
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Slika 1. Tlocrtna dispozicija primarnih i sekundarnih temelja samaca iz novog projekta
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Slika 2. Karakteristican poprecni presjek objekta (hale) iz novog projekta
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2 TEMELIJNO TLO I GEOTEHNICKI PROFIL TLA

Za predmetnu lokaciju izraden je Geomehanicki elaborat sukladno Pravilnikom o tehni¢kim
normativima za temeljenje gradevinskih objekata (SL 15/90).
Prema istome izvrSeno je sondazno busenje i labortorisjko ispitivanje uzoraka tla, te je dat geo-
tehni¢ki profil tla. U geotehnickom profilu uocavaju se slojevi dati u slici 3.

Na karakteristicnom geotehni¢kom profilu uocava se slabo nosivi sloj na razinama do 1,20 m,
te visoka razina stalne pozemne vode koja je praktic¢ki (u zimskim periodima redovito) na samoj
povrsini postojeceg terena. Slika karakteristinog profila tla dat je na slici 3.
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Slika 3. Karakteristi¢an geotehnicki profil tla prema busotini B

U istom geotehnickom elaboratu dat je dokaz nosivosti s obzirom na slom tla pod temeljem
kao i iznos racunskog slijeganja tla (temelja). Proracunati dokazi nosivosti i slijeganja dati su za
dubine temeljenja na razini -1,30 m ispod povrSine postojeeg terena i za prvobitnu static¢ku
shemu AB konstrukcije objekta, pa:

dopusSteno naprezanje s obzirom na slom tla ispod temelja iznosi: pao,=108,0 kPa

proracunsko slijeganje temelja u karakteristicnoj (Kany) tocki iznosi wy,: = 2,8 cm

proracunsko slijeganje nasipa u centralnoj tocki iznosi w,: = 0,50 cm
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Slika 4. Karakteristican proracunski model iz geotehnickog elaborata za prvotni projekt konstrukcije

3 SANACIJA TLA I1ZVEDBA RADNOG PLATOA

Da bi se bilo kakvi gradevinski radovi mogli uopée odvijati na predmetnom ,,mo¢varnom* tlu
prethodno je bilo potrebno izvesti snizavanje razine podzemne (povrSinske) vode sustavom po-
pre¢nih drenaznih rovova uz crpljenje iste u oborinske slivnike uli¢ne kanalizacije. Posto se radi
o tlu koje je inundativno samo po sebi, crpljenje se odvijalo permanentno sve dok su se izvodili
gradevinski radovi na izvedbi platoa i temeljenju objekta.

Nakon crpljenja i snizavanja razine vode, izvedena je cjelokupna zamjena povrSinskog ma-
terijala (cca 40-50 cm) sa lomljenim kamenom na sloju geotekstila. Lomljeni kamen se mijeSao
sa dobro graduiranom frakcijom drobljenog tucanika kako bi se postigla §to 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 jo$



jednom, S$to je u konacnici rezultiralo sa ojacanim 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 izvrSeno je ispitivanje modula stisljivosti podloge
radnog platoa metodom , kruzne ploce®. Rezultati ispitivanja su pokazali izuzetno dobre rezul-
tate zbijenosti podloge s modulima stisljivosti od Mv=80-100 MPa. Primjer jednog rezultata
mjerenja dat je na slici 6.
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Slika 6. Rezultat ispitivanja modula stisljivosti (kruznom plo¢om) radnog platoa posteljice



4 MODEL OJACANJA TLA ISPOD TEMELJA SAMACA

Sukladno projektnoj dokumentaciji temeljenje hale je predvideno izvesti sa dvije grupe te-
melja, na primarnim i sekundarnim temeljima. Primarni temelji prenaSaju osnovne vertikalne (i
kose) sile od nosive konstrukcije stupova odnosno grada, ploca i krovista, dok sekudarni temelji
putem nadtemeljnih greda prenose sile od fasadnih elemenata hale.
Prema novoprojektiranim parmetrima mehanicke otpornosti i stabilnosti potrebno je preuzeti
vece sile 1 naprezanja u razini temeljne stope, a ujedno smanyjiti slijeganja dobivena novim pro-
racunom. Logican pristup povecanju nosivosti sobzirom na slom tla pod temeljem je izvrSiti
produbljenje na mjestu temeljenja u (dublje) bolje nosive slojeve tla, ¢ime se o¢ekuje 1 sman-
jenje slijeganja.
Medutim kako su predgotovljeni elementi stupova, greda, temelja samaca ve¢ bili izvedeni i
dopremljeni na gradiliSte, sa pretpostavkom da ¢e se temeljenje izvesti na dubini od -170m od
kote “nule”, spustanjem temelja samaca u vec¢e dubine (produbljenjem) od prethodno projekti-
rane, gubila bi se (smanjivala) visina stupova, $to 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 (povrsSinske) vode, kota prizemlja podignuta za jo§ 50 cm od
projektirane, time problem postaje jo§ kompleksniji.
Stoga se odlucilo napraviti sljedece:
Izvrseno je produbljenje temeljnog tla na mjestima primarnih temelja do kote -2,55m ispod
povrsine terena, odnosno: -2,55 + 1,70 = -0,85m = dubina na kojoj je izvrSena (nadomjestena)
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 klasicna AB temeljna (ploca) stopa
debljine 20 cm i ve¢ih dimenzija B/L (2,7x3,1m) od projektiranih samaca (2,2x2,6m), a
zadnjih 5 cm ostavljen je za sloj izravnavajuceg zemljovlaznog betona namjestanje temelja
samaca.

Nakon izvedbe primarnih temelja (20 kom) na slican nacin izvedeno je ojacanje temljnog tla
ispod sekundarnih temelja samaca.. PoSto se prema novoprojektiranom projektu konstrukcije,
vertikalna sila na mjestu fasadnih panela nije znatno povecala, kod sekundarnih temelja samaca
izbjegnuta je izvedba AB temeljne (ploce) stope. Taj preostali dio od 25 cm se izvodio se kao 4.
(Cetvrti) sloj nabijenog drobljenog tucanika (cakumpaka)
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Slika 7. Shematski prikaz ojacanja temeljnog tla zamjenom materijala i “armiranje” geotekstilom ispod
primarnog temelja
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Slika 9. atrpavanje medusloja drobljenim tucanikom (cakumpakom)
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Slika 11. Izvedeno temeljenje telja samca

Tablica 1: Karakteristi¢ni pokazatelji prije i poslije oja¢anja temeljnog tla

Dimenzije temelja | Prosje¢an modul | Dopustena | Stvarno op- Prosjecno
B=sirina/L=duljina stisljivosti nosivost tere¢enje slijeganje
(m) (MPa) (kPa) (kPa) (mm)
Prije ojacanja 2,20x 2,60 7 108 152 33
Nakon ojacanja 2,70 x 3,10 98 130 108 2

Modul stisljivosti ojacanog tla odreden po standardu HR.U.B1.046 metodom kruzne ploce,
dok je modul stisljivosti prije ojacanja dobiven u laboratoriju putem edometasrskog pokusa.



5 ZAKLJUCAK

Na prethodno opisani na¢in ojacanja temeljnog tla dobio se dobar tzv. ,,sendvi¢ tla i geotek-
stila“, a i cjelokupno temeljenje je bilo znatno lakSe izvesti. Jedini problem ovakvom nacinu
ojacanja je izvedba radova u tlu koje je potpuno saturirano vodom. Naime, razina podzemne
vode je bila gotovo na samoj povrsini terena. Medutim 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 moze se zakljuciti da prilikom izrade geotehnickog elaborata pre-
thodno treba dobro defirnirati projektni zadatak, kako bi se izbjegle greske u daljmm postup-
cima izrade elaborata.. U projektnom zadatku treba definirati namjenu, opseg i ciljeve is-
trazivanja. Naravno sve prethodno treba biti uskladeno s ostalim sudionicima u projektiranju
koji izraduju podloga za projektiranje, ovdje se prvenstveno misli na geodetske podloge snimke
terena, podlogama sa podacima o povrsinskim vodama i sl.

Iz prethodnog je vidljivo da se ojacanje temeljnog tla provodilo u dva smjera.

Prvi smjer je poboljsanje karakteristika temeljnog tla s obzirom na slom tla pod temeljem, a
drugi smjer je poboljSanje (povecanje) karakteristika stiljivosti tla (M,=modula linearne kom-
presije) $to za posljedicu ima smanjenje veliCine slijeganja tla.

Poboljsanje karakteristika nosivosti tla s obzirom na slom tla pod temeljem ostvarujemo
povecanjem dubine temeljenja, prenaSanjem naprezanja u (dublje) bolje nosive slojeve tla. Kako
nosivost tla izravno ne ovisi o veli€ini i iznosu vanjskih sila koje djeluju na temelj, ve¢ samo o
dimenzijama (vrsti) temelja, parametrima ¢vrstoce tla i ostalim faktorima nosivosti, oblika i t.d,
velika je zabluda nekih gradevinskih stru¢njaka (nekih stati¢ara) da nosivost tla (direktno) ovisi
o “velicini (sili?) objekta”.

Poboljsanje karakteristika tla s obzirom na smanjenje slijeganja ostvarujemo zamjenom pri-
rodnog materijala s umjetno spravljenim materijalom (drobljencom) i geotekstilom. Geotekstil
ima funkciju preuzimanja vla¢nih sila i naprezanja koja se javljaju usljed nanoSenja vertikalnih
(i kosih) opterecenja na spravljeni material. Potrebno je istaknuti da se geotekstil prlmjenjuje
svugdje tamo gdje se Zeli posti¢i ve¢i modul stisljivosti, Sto za direktnu posljedicu ima i manje
slijeganje OJacanog tla.
¢anja temeljnog tla. Zbog toga ga treba primjenjivati svugdje tamo gdje se sa dobivenim pobol-
jSanjima karakteristika tla, mogu zadovoljiti traZzeni projektantski kriteriji.
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