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SAZETAK

Autor: Matija Pei¢

KOMBINIRANO TEMELJENJE TEMELINA PLOCA-PILOTI NA EITo ZAGREB

Temeljenje konstrukcija je geotehnicki zahvat Cc¢ije su zadace osiguravanje
neprekoracenja nosivosti tla i dopusStenih relativnih i apsolutnih vrijednosti slijeganja te
sprjeCavanje nepozeljnih utjecaja na okolne gradevine. Ovisno o karakteristikama
podtemeljnog tla, temeljenja dijelimo na plitka, duboka i kombinirana. Plitka temeljenja se
koriste kada su karakteristike tla zadovoljavajuce za zadane uvjete slijeganja i nosivosti odmah
ispod najniZe kote gradevine. Dubokim temeljenjem se opterec¢enje gradevine prenosi u dublje
slojeve tla povoljnijih svojstava. Kombinirano temeljenje se koristi u sloZenijim uvjetima,
odnosno, kada lokalni geotehnicki uvjeti tla nisu pogodni za koriStenje samo plitkog ili samo
dubokog temeljenja. NajceS¢e se radi o kombinaciji temeljne ploce (koja spada u plitko
temeljenje) 1 pilota (koji su vrsta dubokog temeljenja). U ovoj se kombinaciji opterecenje
gradevine rasporeduje u medusobnoj interakciji elemenata nosivog sklopa temeljna ploca —

piloti - temeljno tlo, na nacin da svaki od njih preuzima na sebe optimalnu ulogu.

Primjer primjene kombiniranog temeljenja je strojarnica Elektrane - Toplane Zagreb
(ElTo Zagreb). U radu ¢e se prikazati problematika procesa kombiniranog temeljenja za

navedenu gradevinu.

Kljucne rijeci: temeljenje, temeljna ploca, piloti, kombinirano temeljenje, EITo Zagreb



ABSTRACT

Author: Matija Pei¢

RAFT FOUNDATIONS FOR EITo ZAGREB

Foundation is a geotechnical intervention whose tasks are to ensure the bearing capacity
of soil and acceptable relative and absolute subsidence values, and to prevent non preferable
affects to surrounding buildings. Depending on the characteristics of subsoil, foundations are
divided into shallow, deep and combined pile raft foundations. Shallow foundations are used
when soil characteristics are satisfactory for given subsidence and load bearing conditions just
below the lower elevation of a building. Deep foundations transfer the load of a building into
deeper, more quality soil layers. Combined pile raft foundations are used in more complex
conditions when geotechnical soil conditions are not suitable for the use of only shallow or only
deep foundations. It is most often a combination of a raft (which is a type of a shallow
foundation) and piles (which are a type of a deep foundation). In this combination, the load of

a building is evenly distributed on a combined foundation.

An example of the application of a pile raft foundation is an engine room of the Zagreb
Power Plant (ElITo Zagreb). The paper presents the problems of a raft foundation process for

this building.

Key words: foundation, raft, pile, pile raft foundation, EITo Zagreb
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1.UVOD

Temeljenje konstrukcija je vrsta geotehnickog zahvata u tlu ¢ija je svrha prijenos
naprezanja gradevine preko temelja u podtemeljno tlo. Temelj je dio svake gradevine, a njegova
uloga je da se opterecenje nastalo gradevinom prenese u prirodno tlo, na na¢in da zadovoljava
sve norme kojima se omogucuje trajna uporabivost neke gradevine. Kao sastavni dio svake
gradevine, temelj moze biti razlic¢itog oblika i veliine, a ovisno o preuzimanju optereéenja
moze se nalaziti na razli¢itoj dubini. Navedeno ovisi o vrsti gradevine iznad 1 karakteristikama
tla ispod temelja. Na Slici 1. prikazani su dijelovi temelja te osnovni pojmovi vezani uz temelj

1 postupak temeljenja.
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Slika 1. Shematski prikaz temelja

Podjelu temeljenja razliCiti autori interpretiraju na svoj nacin, ali najceS¢a podjela
temeljenja svodi se na plitke, duboke ili kombinirane temelje, a navedeno prikazuje shematski
prikaz na Slici 2. Kod primjene plitkih temelja dubina ukopavanja temelja manja je od Sirine
temelja. Plitki temelji mogu na razli¢ite nacine prenositi opterecenje u tlo, pa tako ih dijelimo
na: samce, trake, rostilje i ploce. Duboki temelji su oni pri kojima je dubina temeljenja veca
cetiri puta od Sirine temeljne stope, a prijenos opterec¢enja gradevine se, osim po temeljnoj plohi,
prenosi i po plastu. Duboke temelje moZemo podijeliti na: pilote, kesone, bunare i1 ostale manje
zastupljene metode. Zahtjevniji gradevinski pothvati zahtijevaju primjenu kombiniranog

temeljenja, odnosno kombinaciju plitkog i dubokog temeljenja.
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Slika 2. Shematska podjela temelja

Nacin temeljenja ovisi o mnogo ¢imbenika koje utvrdujemo prije projektiranja samog
temelja te postoji odredeni redoslijed utvrdivanja tih ¢imbenika. Prvo je potrebno prikupiti
podatke o gradevini, o pojedinostima iz projekta i podatke o podtemeljnom tlu, zatim podatke
o geologiji lokacije te o temeljenju susjednih gradevina, nakon Cega se izraduje program i
izvode istrazni radovi na temelju kojih ocjenjujemo podatke i odabiremo nacin temeljenja
(Reese 1 dr., 2006). Na Slici 3. skiciran je kronoloski redoslijed ¢imbenika koje uzimamo u

obzir pri odabiru vrste temeljenja.
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Slika 3. Shematski prikaz redoslijeda odabira vrste temeljenja



Glavni podaci koje uzimamo u obzir odnose se na karakteristike podtemeljnog tla, jer
navedeno odreduje vrstu najprihvatljivijeg temelja. Osim toga, karakteristike podtemeljnog tla
odreduju nacine na koji ¢e se naprezanja prenijeti s gradevine u tlo. Buduéi da temelji imaju
funkciju prijenosa naprezanja u tlo, oni moraju zadovoljiti dva uvjeta, a to su nosivost tla,
odnosno temelj ne smije biti predimenzioniran kako ne bi doslo do slom tla i drugi uvjet je
slijeganje tla. Najcesce, ako je slijeganje tla zadovoljeno, tada je i nosivost tla zadovoljena,

odnosno, temelj je pravilno dimenzioniran i ne dolazi do slijeganja tla.

Kroz rad ¢e se prikazati osnovni pojmovi potrebni za razumijevanje kombiniranog
temeljenja te sama primjena kombiniranog temelja s potrebnim proraunima na primjeru
strojarnice Elektrane-Toplane Zagreb (ElTo Zagreb). Kombinirano temeljenje je bilo potrebno
izvesti za kotao na ispuSne plinove, plinsko-turbinski agregat i parno-turbinski agregat. Buduci
da se navedeni objekt nalazi gotovo u srediStu glavnog grada Republike Hrvatske te ima
iznimno vaznu ulogu snabdijevanja grada toplinskom energijom, problem je bio specifican
zbog strojeva koji se postavljaju na temelje. Samo projektiranje 1 proracunavanje nosivosti
temelja trebalo je zadovoljiti hrvatske norme te u proracunima Kkoristiti odgovarajuce

vrijednosti.



2. PLITKO TEMELJENJE

Plitki temelji se izvode na dubini koja zadovoljava zadane uvjete slijeganja i nosivosti,
a temeljna se stopa nalazi odmah ispod najnize kote gradevine. Plitki temelji prenose naprezanja
neke gradevine svojom dodirnom plohom koja je postavljena na podtemeljno tlo. Osnovni

pojmovi plitkog temelja prikazani su na Slici 4.
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dodirm pritsak
N

POVREINA TLA

DUBINA TEMELIA

D,

TEMELINA
FLOHA

SIRIN A TEMELIA B

Slika 4. Osnovni pojmovi plitkog temelja

Plitki temelj definiran je omjerom dvaju osnovnih pojmova, a to su: dubina temelja (D)
1 Sirinom temeljne stope (B). Prema Eurocodu 7 (2004) plitkim temeljem smatra se svaki temelj
koji ima dubinu temeljenja manju od Sirine temelja (Dy< B). Za plitki temelj najeS¢e se uzima
dubina temeljenja od 3 metara, ali ta dubina moze varirati od temelja do temelja, stoga se za

odabir dubine moraju razmotriti odredeni uvjeti:

- dubina temelja mora dosezati odgovarajuci nosivi sloj,

- dubina temelja mora se nalaziti iznad zone stezanja i bujanja gline,

- promjene vremena ili vegetacija ne smiju prouzrociti pomake temelja,

- dubina temelja mora biti ispod dubine smrzavanja tla kako ne bi doslo do ostec¢enja
temelja,

- kod odabira dubine temelja mora se uzetiu obzir i utjecaj podzemne vode i ostali utjecaji

koji mogu oStetiti temelj na odredenoj dubini.



2.1. Podjela plitkih temelja

Plitki temelji opterecenja nastala gradevinom iznad temelja prenose u podtemeljno tlo
svojom dodirnom povrsinom, ovisno o obliku temelja. Oblik temelja moze biti: oblik stope,
trake, rostilja (kombinacija stope i trake) ili oblik plo¢e. Prema vrsti oblika temelja, plitke

temelje dijelimo na: temelje samce, temeljne nosace, temeljne trake i na temeljne ploce.

Temelji samci u tlo prenose opterecenje jednoga stupa. Najcesce se primjenjuju kod tla
dobrih kvaliteta ili kod gradevina manjih tezina. Oblik temelja samca moze varirati, pa se tako
koriste temelji samci kruZznog, kvadratnog, pravokutnog ili viSekutnog poprecnog presjeka. Pri
armiranju temelj samac moze biti izveden kao kruti ili fleksibilni. Naj¢eS¢e su debljina 1 Sirina
temelja samca u takvom odnosu da je progib temelja pod naprezanjem optere¢enja iznad njega
zanemariv u odnosu na slijeganje, odnosno ne dolazi do savijanja temelja te se takvi temelji
samci smatraju krutima. Gradeni su od armiranog ili ne armiranog betona, dok su se u proslosti
za izradu temelja samaca koristili kameni blokovi ili opeka. Najjednostavniji su i najjeftiniji

model temeljenja plitkog temelja.

Temeljni nosaci prenose opterecenje dva ili viSe temelja samca ili temeljne trake
povezanih u jednu cjelinu. NajceS¢e podupiru nosive stupove koji su povezane gredom. Posto
nisu ograniceni nosivim zidom ili stupom, projektiraju se kako bi ujednacili neravnomjerna
slijeganja uslijed razli¢itih karakteristika tla. Mogu se projektirati i u slu¢aju kada je gradevina
koju nose temeljni nosaCi osjetljiva na neravnomjerna slijeganja, $to je najceS¢i slucaj

primjenjivanja ovakvog tipa temeljenja.

Za uporabu takozvanih temeljnih traka moraju se zadovoljavati odredeni uvjeti. Naime,
opterecenje koje djeluje na temelj mora biti linijsko, odnosno temelj bi trebao nositi zid. Duza
strana temelja bi trebala biti dva puta veca od krace strane (L>2B), a kraca strana mora biti
savitljivija od duZe, osobito ako se u temelj postavlja armatura. Najcesc¢e se, kao itemelji samei,
grade od kamena, opeke ili od armiranog ili nearmiranog betona. Temeljne trake prenose
opterecenje nosivih zidova u tlo i mogu biti postavljene uzduzno ili poprecno, ovisno o smjeru

pruZanja zida.

Temeljne ploce prenose opterecenje cijele gradevine u tlo, na nacin da opterecenje
rasporeduju od zidova i stupova gradevine na veliku povrSinu, ¢ime smanjuju intenzitet
opterecenja. Izvode se ispod cijele povrSine gradevine, najcesce kada je tlo nestabilno, odnosno
slabijih karakteristika ili kada je nivo podzemne vode relativno visok. Upravo zbog
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neravnomjernih karakteristika tla na kojem je temeljna ploca izvedena, odnosno
neravnomjernih slijeganja, temeljne ploCe se smatraju savitljivim temeljnim konstrukcijama.
Takav tip temeljenja primjenjuje se u slucajevima kada nosivost i krutost tla ne zadovoljavaju
izbor nekog od jednostavnijih metoda temeljenja, ranije navedenih. Temeljne ploce su zbog
veéeg utrosSka materijala, za razliku od ostalih metoda temeljenja, cjenovno skuplja metoda, no

zbog svoje povrsine temeljenja omogucava vecu preraspodjelu naprezanja gornje konstrukcije.

Modernizacijom tehnologije 1 sve zahtjevnijim gradevinskim pothvatima, ¢eS¢e se
koriste razlicite kombinacije temeljenja gradevina, po definiranim pravilima 1 normama. Na

Slici 5. shematski su prikazi podjele plitkih temelja te njihovi tlocrti 1 nacrti.

TEMELTNI ROSTILT
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Slika 5. Shematski prikaz podjele plitkih temelja, s tlocrtima i nacrtima



2.2. Temeljna ploca

Temeljna ploca definirana je kao kombinacija temelja koja prekriva Citavu povrSinu
konstrukcije iznad temeljne ploce. Uobicajeno, temeljna ploca se postavlja na poboljsano tlo ili
stijensku masu dobrih karakteristika, ali u slucajevima kada tlo nema prihvatljivu nosivost
temeljna plo¢a moze biti postavljena na pilote. Temeljna se ploca najéesce koristi u slijede¢im

slu¢ajevima:

kad je opterecenje konstrukcije iznad temelja veliko

- kad se u tlu nalaze uslojeni dijelovi koji su podloZni slijeganju, a diferencijalno
slijeganje se ne moZe procijeniti

- kad je konstrukcija ili oprema koja se nalazi iznad temeljne ploCe osjetljiva na
diferencijalna slijeganja

- kad konstrukcija svojim oblikom zahtjeva temeljnu plocu za temeljenje (primjerice,
silosi, vodotornjevi, kotlovnice i slicno)

- kad razina podzemne vode moze naStetiti podrume u zgradama ili drugim gradevinama

- u konstrukcijama kojima ¢e pojedini temelj biti izloZen velikim naprezanjima, §to moZe

dovesti do pretjeranog diferencijalnog slijeganja i ugrozavanja stabilnosti konstrukcije

(Gupta, 1997).

2.3. Nosivost temeljne plo¢e prema Eurocodu 7

Prema Eurocodu 7 (2004) kod projektiranja temelja, u ovom slucaju temeljne ploce,
potrebno je dokazati da je projektno djelovanje (E4) manje od projektnog otpora (Rq), prikazano
izrazom:

E, <R,

Ovakav pristup odredivanju nosivosti temelja nije definiran zakonom, ve¢ on ovisi o
normama koje su odredene u projektnoj dokumentaciji, pa se za pristup odredivanja nosivosti
temelja mogu koristiti i drugi propisi (Pravilnik 15/90). Ovisno o projektnom pristupu koji se
koristi pri izraCunu, provodi se mnozenje ili dijeljenje pojedinih veli¢ina s parcijalnim
koeficijentima sigurnosti.

Definiran je izracun za nedrenirano i drenirano stanje. Drenirano stanje dato je izrazom:



R
A—,=(7T+ 2) Xcy Xb. Xs.Xi, + q

R - projektni otpor

Cu - nedrenirana posmicna ¢vrstoca

q - minimalno naprezanje na razini stope temelja
be - nagib temeljne stope

Sc - oblik temelja

Ic - nagib rezultante uslijed horizontalne sile H
A’ - povrSina temelja

Nedrenirano stanje dato je izrazom:

R

I . ’ . ! I

7 =C XNeXbeXseXic + @ XNgX by XsgXig+ 05Xy XB'X Ny X by Xs,
X iy

c' - kohezija

q - efektivno naprezanje na razini stope temelja

No, Ng, Ny — faktori nosivosti
be, by, by — nagib temeljne stope
Sc, Sq, Sy — oblik temelja

1, 1g, 1y — nagib rezultante uslijed horizontalne sile H

Prilikom proracuna nosivosti temeljne ploce koriste se racunalni programi, najcesce

Excel koji nam pojednostavljuje izraCun omjera projektnog djelovanja i projektnog otpora.



3. DUBOKO TEMELJENJE

Za razliku od plitkog temeljenja, duboko temeljenje se koristi kada su karakteristike tla
na dostupnoj dubini neprihvatljive, odnosno, kada je slaba nosivost i velika stiSljivost tla te je
u tim situacijama potrebno koristiti dublje slojeve tla s boljim karakteristikama. Dakle, koristi
se prilikom slozenijih gradevinskih zahvata uz koriStenje slozenih geotehniCkih zahvata
(Ivandi¢, 2016). Duboko se temeljenje izvodi postavljanjem tijela, najcesce pilota, koji
omogucuju prijenos opterecenja gradevine na tlo preko dodirnog pritiska temeljne plohe na tlo
1 trenjem po plastu tijela koje je ugradeno u tlo. Odnosno, to je temeljenje u kojem je dubina
temeljenja (Df) minimalno Cetiri puta veca od Sirine temeljne stope (B), ispod najnize kote
gradevine, a uspravno opterecenje na tlo se prenosi dodirnim pritiskom temeljne plohe te, barem
dijelom, trenjem po plastu tijela ugradenog u tlo. Jedina su iznimka piloti koji izravno predaju
opterec¢enje na ¢vrstu podlogu, pri ¢emu nema pomaka te masivni temelji izvedeni pomocu
tehnologije bunara, jer kod njih nije ostvarivo trenje po plastu. Dodatne razlike plitkih 1 dubokih
temeljenja su 1 nacin izvodenja te oblik 1 dimenzije poprecnog presjeka. S obzirom na slozenost
potreba 1 razli¢itih temeljenja, napredovala je i1 tehnologija za duboko temeljenje, ali su se

pojavile i nove vrste dubokog temeljenja.

Prvi primjeri dubokog temeljenja su takozvani Sipovi ili piloti, pomoc¢u kojih su ljudi u
povijest temeljili sojenice 1 nastambe, osobito u moc¢varama 1 plitkim vodama. Nakon pojave
parnog stroja su se pojavili gradevinski strojevi na parni pogon, §to je omogucilo zabijanje
duzih 1 debljih pilota. Osim toga, Celik 1 Celicne cijevi su postali sastavni dio tehnologije
dubokog temeljenja ili kao element temelja ili stroja za temeljenje ili pak kao celi¢ni profili pri
izradi dubokog temelja, a zbog pojave prvog kompresora omoguéena je izvedba kesona kao

tipa masivnog dubokog temelja na principu ronilackog zvona (Roje-Bonacci, 2008).

3.1. Podjela dubokih temelja

Danas postoji razne vrste dubokog temeljenja, a najznacajnije osnovne grupe dubokog
temeljenja su masivni temelji, koji se dijele s obzirom na tehnologiju kojom se izvode na
bunare, kesone i sanduke te rasclanjeni duboki temelji, odnosno piloti. I1zbor vrste dubokog
temeljenja ovisi 0 mnogo ¢imbenika, a ponajvise o obliku temelja, prijenosu sila u tlo i kvaliteti

podtemeljnog tla.



Duboki masivni temelji su zapravo pojedinacni temelji koji imaju velike tlocrtne
dimenzije, a s gradevinama ¢ine jedinstvenu cjelinu. Primjer takvih gradevina su priobalne
gradevine, a Slikom 6. su prikazani primjeri bunara, kesona i sanduka, odnosno duboki masivni

temelji izvedeni iskopom (Roje-Bonacci, 2008).
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Slika 6. Duboki masivni temelji izvedeni iskopom

Duboki masovni temelji koji nastaju od mlazno injektiranih stupnjaka su prikazani
Slikom 7. Ovom se metodom izvodi ojacani masivni blok ispod povrSine koju je potrebno
temeljiti. Injektirani stupnjaci se pretvaraju ili u grupu pilota ili u niz pojedinac¢nih pilota, pa je
nosivost ovakvog bloka zapravo nosivost dubokog masivnog temelja koji nosi na trenje i na

dodirnu plohu temelja i tla.
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Slika 7. Duboki masivni temelj od mlazno injektiranih stupnjaka
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Duboki ras¢lanjeni temelji ili takozvani piloti (Slika 8.) prenose optere¢enje gradevine
prema principu: jedan pilot — jedan stup, ili se pak s naglavnom konstrukcijom spajaju preko
grupe koje prenose opterecenje s gradevine preko naglavne konstrukcije na pilote, koji prenose

opterecenje u tlo. Piloti imaju najmanji poprec¢ni presjek preko kojeg se prenosi dio tereta.

i’ - POTPORNI ZID

== | ==

= UP
--...H‘

e S e

Slika 8. Piloti = duboki ras¢lanjeni temelji

KoriStenjem nove tehnologije koja se naziva mixed in place (MIP tehnologija) stvara se
mogucnost odredenog tipa dubokog temeljenja, a sve ovisi o obliku podzemnog tijela. O
tlocrtnom obliku i rasporedu panela ovise 1 duboki temelji koji se izvode od elemenata
dijafragmi te se procjenjuje hoce li se tretirati kao piloti izduzenog tlocrta ili kao duboki masivni

temelj, $to je prikazano na slijedecoj slici.

do 2.5m

do25m

Slika 9. Tlocrt oblika dubokih temelja izvedenih tehnologijom dijafragmi i/ili MIP
tehnologijom
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Zbog ve¢ spomenutog napretka tehnologije, istu je tehnologiju moguce koristiti u svrhu
temeljenja, ali 1 poboljSanja temeljnog tla, odnosno, moguce je istu tehnologiju izvedbe
primijeniti za razli¢ite geotehnicke zahvate te tako ustediti. Primjerice, mlazno injektiranje i
mikropiloti mogu sluziti u obje svrhe, a na stru¢njaku koji provodi geotehnicke zahvate je da

procjeni koja je vrsta temeljenja najisplativija, najadekvatnija, sigurna i stabilna.

Duboka temeljenja je moguce dijeliti i prema stupnju poremeéenja okolnog tla, prilikom
Cega se promatra red veli¢ine poremecenja okolnog tla prilikom same izvedbe dubokog
temeljenja te je podjelu moguce primijeniti prilikom izvedbe svih dubokih temelja. Proracune
podjela je moguce izraCunati s obzirom da je poznato da je trenje po plastu ovisno o koeficijentu
bocnog tlaka (Ks), koji varira od koeficijenta aktivnog pritiska (K4), preko koeficijenta tlaka
mirovanja (Kp), do koeficijenta pasivnog otpora (Kp), ovisno o poremecenosti tla prilikom
izvedbe dubokog temelja. S obzirom na to, moguce je razlikovati tri vrste dubokog temelja, a
to su: duboki temelji koji jako zbijaju okolno tlo, duboki temelji koji malo zbijaju okolno tlo te
duboki temelji koji ne mijenjaju gustocu okolnog tla. Kod dubokih temelja koji jako zbijaju tlo,
radi se o temeljima 1 pilotima koji sami imaju znacajnu zapremninu, a zbijaju se ili nabijaju u
tlo. To su ili drveni ili armiranobetonski prigotovljeni piloti koji imaju promjer izmedu 250 i
450 milimetara, a duzine su do 20 metara ili prednapregnuti armiranobetonski piloti promjera
izmedu 400 1 600 milimetara te Celi¢ne 1 betonske cijevi koje su zatvorene na vrhu te nabijeni
piloti betonirani na mjestu temeljenja u nabijenoj zatvorenoj cijevi promjera do 600 milimetara.
Duboki temelji koji malo zbijaju okolno tlo su najé¢esce valjani ¢elicni profili u obliku H-profila,
cijevi s otvorenim vrhom ili drugi profili koji imaju malu zapremninu te zahtijevaju malo
prostora u tlu. U navedenu skupinu spadaju tehnologija mlaznog injektiranja i mixed in place
tehnologija. Duboki temelji koji ne mijenjaju gustoc¢u okolnog tla su kopani i buseni piloti te
elementi dijafragme, ovisno o nacinu prenoSenja opterecenja te bunari i kesoni. Oni se izvode
sa ili bez zastite iskopa, nakon ¢ega se ugraduje neki drugi materijal u izvedeni iskop, najcesce

beton.

Ng idrugi (2004, prema Roje-Bonacci, 2008), koji su i odredili ve¢ spomenutu podjelu,
definirali su i prednosti i mane pojedinih pilota prema stupnju poremecaja okolnog tla.
Primjerice, najviSe mana imaju piloti kod kojih nema iskopa tla, a tlo je jako poremeceno. Na
primjer, ne postoji mogucénost provjere podataka iz istraznih radova, pomaci tla mogu
uzrokovati pomake ili oStetiti postojece instalacije 1 druge gradevine, a vibracije prilikom
izvedbe mogu imati nepozeljne ucinke na okolinu. Sama izvedba je jako bu¢na, a nemoguce ju

je izvesti na visini, dok teski strojevi zahtijevaju opseZnu pripremu gradiliSta na tlu koje je
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ionako loSe temeljeno. Njihova je prednost Sto su relativno jeftini te je njihova ugradnja moguéa
neovisno o razini podzemne vode, a nekoherentno tlo se zbija pri ¢emu se poboljSava nosivost
i krutost. Kad se radi o pilotima bez iskopa tla, a tlo je manje poremeceno, tada je jedina razlika
Sto se ne povecava nosivost zbijanjem nekoherentnog tla, ve¢ uzrokuju mnogo manje vibracije
i poremecaje u tlu. Mane ovakvog temeljenja su da je moguce ostetiti pilote prilikom izvedbe,
ne postoji moguénost provjere podataka te je nemoguce izvoditi temeljenje na visinskim
prostorima, a sama izvedba zahtjeva opseznu pripremu terena. Kad je rije¢ o dubokim
temeljima 1 pilotima strojnim iskopom tla, tada ne postoji opasnost poremecaja tla, a samu
duzinu pilota je moguce regulirati i prilagoditi. Samim time se mogu posti¢i velike dubine, a
buka i tresnja su manje, usporedujuci sa zabijanjem i nabijanjem. lako je nosivost neovisna o
uvjetima izvedbe, moguce je da bude smanjena ili da se okolno tlo slijegne. Ova vrsta temelja
je osjetljiva na onecisc¢enje, a kakvoca ugradenog betona moze se smanjiti s obzirom na koli¢inu
podzemnih voda, a moguce ju je provjeriti jedino jezgrovanjem. Uz to, velika mana ove vrste

dubokog temeljenja je i povecani troSak, zbog potrebe odlagalista iskopanog materijala.

Kod dubokih temelja 1 pilota koji su izvedeni ru¢nim iskopom tla omogucen je
neprekidan rad u smjenama, Sto je ekonomski isplativije. No, takav na¢in rada je nezdrav i
rizican za ljudsku radnu snagu. Ne omogucuju izvedbu velikih dubina, a postoji velika
mogucénost deformacije tla 1 susjednih zgrada nakon spuStanja razine podzemnih voda te

mogucnost pojave hidraulickog sloma (Roje-Bonacci, 2008).

3.2. Piloti

Piloti su najstarija vrsta dubokog temeljenja te im je duzina bitno ve¢a od poprecnog
presjeka. To su stupovi koji silu s gradevine prenose u duboko tlo, odnosno, naglavna
konstrukcija prenosi i preraspodjeljuje opterecenje s gradevine na pilote, ako su temelji
grupirani. Naj¢esSce se izvode na podrucjima na kojima temeljno tlo nema dovoljnu otpornost
ili krutost na manjim dubinama da preuzme prijenos sile, odnosno djelovanje gornje
konstrukcije bez ve¢ih pomaka ili slomova. Sama dubina pilota odreduje se pri ispunjenju

zahtjeva prihvatljivih otpornosti i prihvatljivih pomaka.

Piloti se mogu koristiti u raznim uvjetima, a prema Kleiner (1981, prema Roje-Bonacci,
2008) preporuca se koriStenje pilota kad je tlo sastavljeno od plasti¢ne gline i pijeska ili
plasti¢ne gline i stijene. Kad je u pitanju rahlo tlo, potrebno je poboljSanje podtemeljnog tla, pa
piloti i nisu kvalitetno rjeSenje, dok piloti nisu potrebni za tlo koje se sastoji od zbijenog pijeska
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i gline. Uvjeti koriStenja takoder mogu biti razni, primjerice piloti se mogu koristiti kroz lose
tlo u ¢vrstu stijensku podlogu, bez sudjelovanja trenja po plastu ili pak dijelom na vrh, a dijelom

trenjem po plastu u homogenom tlu.

Kao sto je ve¢ navedeno, inzenjer je taj koji odlucuje o vrsti temeljenja, a navedeno
mora odluciti temeljem procjene poremecéenja na temelje, uvjeta u tlu i lokaciji. Kad procjeni
da je koristenje pilota nuzno, razmatraju se tehnicki uvjeti (uvjetiu thu, uvjeti opterecenja, uvjeti
utjecaja na okolis§, ograni¢enje lokacije) za odabir vrste pilota, a nakon procjene financijske

isplativosti 1 izvodljivosti, odreduje se onaj najadekvatniji prema svim mjerilima.

Pilote je moguce dijeliti prema nacinu izvodenja ili s obzirom na materijale. Kada je
rije¢ o podijeli prema nac¢inu izvodenja, tada se naglasak stavlja na tehnologiju i moguce ga je
povezati s op¢enitom podjelom dubokog temeljenja. Piloti koji koriste klasi¢nu tehnologiju
dijele se na zabijene, utisnute 1 kopane pilote, a kad su malog promjera izvode se kao zabijeni,
nabijeni, utisnuti 1 svrdlani te prilikom izvedbe izazivaju zbijanje tla u prostoru. Kada se radi o
ve¢im promjerima koriste se kopani piloti, koji se kopaju bez ili pod zastitom bentonitne isplake
ili kolone. Pod zastitom bentonitne isplake koriste se 1 piloti pravokutnog poprecnog presjeka

koji spadaju u elemente dijafragmi, prilikom kojih se ne zbija okolno tlo (Roje-Bonacci, 2008).

Nova vrsta pilota su stupnjaci koji su se razvili zbog metode mlaznog injektiranja, a
izvedeni su u prethodno razbijenom tlu u koje se ugraduje vezivno sredstvo pod pritiskom, ¢ime
se dobiva ¢vrsto tijelo nepravilnog vanjskog ruba. Stupnjaci koji su izvedeni od autohtonog tla
pomijeSanog s veznim sredstvom stvaraju se metodom mixed in place, a piloti se Cesto koriste

1 za temeljenje u vodi.

U podijeli pilota s obzirom na vrstu materijala, piloti se dijele na drvene, celi¢ne,
armirano-betonske, Sljuncane, sastavljene od kombiniranih materijale i od mjesavine tla i

veziva (Roje-Bonacci, 2008).

Drveni piloti su najstarija vrsta pilota, no vazno je postavljati ih ispod razine podzemne
vode kako bi se sprije€ilo njihovo trunjenje. Velika mana celi¢nih pilota je korozivnost, pa se
ne preporucuju kao trajno rjeSenje temelja. Mogu biti razli¢itih oblika i samim time imati
razli€iti utjecaj na tlo, pa primjerice cijevi otvorenog tipa prilikom zabijanja vrSe vrlo mali

poremecaj okolnog tla, dok cijev zatvorenog vrha zbija tlo.

Armirano-betonski su zamjena za drvene pilote, a s razvojem tehnologije su promijenili
oblik te im je danas poprecni presjek pravokutan. Mana ovih pilota je njihova duZina, no

njihovim se koriStenjem postize standardizirana kakvoca. Armirano-betonskim pilotima koji su
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izvedeni na licu mjesta moguce je prilagoditi duzinu ovisno o terenu. Nastaju razli¢itom
tehnologijom, o ¢emu i ovisi nacin ugradnje betona (kontraktor postupak ili ugradnja suhog
betona u otvoru izvedenom u tlu). Sam prostor se izvodi nabijanjem, zabijanjem, buSenjem i
kopanjem. Betonski piloti koji su izvedeni na licu mjesta nemaju armaturu te se najéesce koriste

u grupi kao poboljSanje temeljnog tla (Roje-Bonacci, 2008).

Sljunéani piloti sluZe kao pobolj$anje temeljnog tla, a izvode se nabijanjem §ljunka u tlo
na licu mjesta, a takva metoda poboljSanja naziva se vibrozamjena tla. Koriste se u koherentnim
1 u nekoherentnim materijalima s visokim udjelom cestica. Njihova glavna svrha je zbijanje
okolnog tla, a uz to ubrzavaju proces konsolidacije 1 djeluju kao uspravni drenovi. Neadekvatna
primjena ovih pilota mozZe prouzrociti smanjenje efektivnog naprezanja i povecanje pornih
pritisaka, Sto negativno utjece na poboljSanje uvjeta u tlu. Ugradnjom $ljun€anih pilota nastaje
kompozitni sustav koji je vece gustoce, CvrstoCe 1 stiSljivosti, a u materijalima niske

vodopropusnosti dolazi do ubrzanog procesa konsolidacije (Dodigovi¢, 2018).

Piloti od kombiniranih materijala, kako im 1 samo ime govori, nastaju kombinacijom
razli¢itih materijala, najceSc¢e betona i ¢elika, ali 1 plasti¢nih cijevi, metalnih umetaka 1 betonske
ispune. Kao takvi se naj¢esce koriste kod mikropilota, a kod malih profila se pune smjesom za
injektiranje. MijeSanjem tla i veziva nastaju piloti od mjeSavine, koji su zapravo mlazno
injektirani stupnjaci i piloti izvedeni mix in place tehnologijom. Ovi piloti su vodonepropusni
ako se ugraduju u kontinuiranu stijenku i koriste se za izvedbu zastite gradevnih jama (Roje-

Bonacci, 2008).

3.2.1. Proracun pilota

Vanjsko opterecenje koje djeluje na pilot sacinjeno je od vertikalne sila, horizontalne
sila 1 sile momenta. Piloti u tlu mogu biti postavljeni kao slobodan pilot, koji je optere¢en iznad
razine terena ili koji je opterecen u visini terena te piloti koji su fiksirani krutom naglavnicom,
a tada govorimo o grupi pilota. Najces¢e se opterecenje pilota dogada u razini povrSine terena
i tada se primjenjuje odvojena analiza opterecenja pilota. Analiza uzduznog opterecenja pilota
provodi se na nacin da se analizira nosivost pilota bez deformacije tla. Analiza popre¢no
opterecenog pilota je sloZenija, budu¢i da se odreduje deformacijska linija pilota u interakciji s

tlom (Ivandi¢, 2016).
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3.2.1.1. Pilot opterecen vertikalnom silom

Kada se pilot optereti vertikalnom silom nuzno je odrediti nosivost pilota. Nosivost
pilota (Q.) sastoji se od dvije komponente koje nastaju uslijed pruzanja otpora vertikalnoj sili.
Prva komponenta je nosivost pilota po plastu (Qp) nastala aktivacijom trenja na plastu pilota, a
druga komponenta je nosivost pilota na stopi (Js) nastala slomom na stopi pilota. Izraz koji se

koristi kod ukupne nosivosti pilota (Q,) glasi:

Qu = Qpl + Qs

Posto svaki pilot ima vlastitu tezinu, od ukupne nosivosti treba oduzeti vlastitu teZinu
pilota (W) kako bi se mogla odrediti sila kojom je dozvoljeno opteretiti glavu pilota te se time

definira neto nosivost pilota (Q..). Izraz za dopustenu nosivost pilota glasi:

Kako su piloti postavljeni u tlo koje je razli¢ito uslojeno, potrebno je odrediti geotehnicki profil
tla s odgovaraju¢im parametrima tla. Temeljem toga se nosivost pilota po plastu nekog sloja i,
kroz koji je pilot postavljen, odreduje preko povrSine plasta pilota (4,/) 1 aktiviranog posmi¢nog
naprezanja (z;) na kontaktu pilota i okolnog tla. Poprecni presjek pilota najcesc¢e je kruznog

presjeka, pa izraz za nosivost pilota po plastu kroz neki sloj i glasi:
Qpll = dXT[XTl'X hl

h; — definira debljinu sloja i na kojem djeluje konstantno posmi¢no naprezanje (t;)

Ukupna nosivost po plastu jednaka je sumi nosivosti, prikazana slijede¢im izrazom:

Qp = Zn: Qpii
=1
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Proracun specifi¢ne nosivosti pilota (po m? povrine popre¢nog presjeka pilota) dan je

izrazom:

Qg = ¢XNgp + q0><K0><Nqr + 0-5><d><y><Nyr
C - kohezija
qo - vertikalno naprezanje na razini stope pilota

Ner, Ngr, Nyr — koeficijenti nosivosti pilota

Ko - koeficijent mirnog pritiska tla
d - promjer pilota
Y - zapreminska teZina tla

Slikom 10. je prikazan dijagram koeficijenata nosivosti pilota, Ner, Ngr, Ny , prema

Meyerhofu, za normalno konsolidirano tlo u nivou stope pilota.

17



1000 7
7 ,
i £ ff
ya 7
/s 4
/ /
100 Ng/ Nq}f ;K
7 7 o
¥ 7 7
el Fal r
x e & rd
z 17 i /
g // // A
E pd /] /
v / /
i / //' f/
g 7
e 7
s 7
e /
v 7
4
/ /
b /
’
1] 5 10 15 20 25 30 a5 40 45

Brn [°]

Slika 10. Faktori nosivosti prema Mayerhofu

Slika 10. prikazuje dijagram kojim je Mayerhofer prikazao faktore nosivosti pri

prora¢unu nosivosti temelja u tlu preko mobiliziranog kuta unutrasnjeg trenja.

3.2.1.2. Pilot opterecen horizontalnom silom

Osim problema vertikalnog naprezanja, posebnu paznju treba obratiti na horizontalno
opterecen pilot. Takav pilot je opterecen na vrhu, odnosno glavi pilota te je zbog navedenog
uvjeta analiza homogenog dijela diferencijalne jednadZbe pojednostavljena. Treba napomenuti
da rubni uvjeti za nalazenje nepoznatih konstanti mogu biti kombinacija upetog 1/ili slobodnog
pilota na glavi i stopi. Rubni uvjeti koji ¢e biti prikazani odnosit ¢e se na upeti pilot, zbog

problematike kombiniranog temeljenja (temeljna ploca-piloti). Slikom 11. je prikazan
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shematski prikaz problematike horizontalno optere¢enog vertikalnog pilota, gdje su M 1 H
oznake momenata i vertikalne sile koje djeluju na glavu pilota, EL oznac¢ava krutost pilota na
savijanje (£ oznacava modul elasti¢nosti pilota, a / moment inercije pilota) te je ono najcesce
konstantno cijelom duzinom pilota, d oznacava promjer pilota, L duljinu pilota. Funkcija u(z)
oznacava nepoznatu funkciju pomaka pilota u smjeru djelovanja horizontalnog naprezanja, a

funkcija p(z) oznacava nepoznatu funkciju reaktivnog pritiska tla.

Slika 11. Horizontalno opterecen vertikalni pilot

Izraz diferencijalne jednadzbe problema za pilote konstantnog poprec¢nog presjeka gdje

je krutost pilota na savijanje (EL) konstantno glasi:

d*u(z)

EL
dz*

+p(z)=0

Ako se analiza problema provodi na jednoparametarskom modelu tla (Winkler-ov

model) tada vrijedi izraz:
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p(z) = k xu(z)

Winkler-ov koeficijent ili koeficijent reakcije tla (k [kN/m?]), predstavlja krutost tla, to
jest, definira se kao optereéenje povriine tla po m° koje daje jedini¢an pomak.

Tada izraz za diferencijalnu jednadzbu jednoparametarskog modela tla glasi:

d*u(z)

EL
dz*

+kxu(z)=0

Opce rjesenje diferencijalne jednadZzbe jednoparametarskog modela tla glasi:

u(z) = Ce*cosaz + C,e~*sinaz + Cze~*cosaz + C,e~*sinaz

gdje je:

+ kxd

“= ’4 X EL

RjeSenje jednadzbe prikazuje linearnu superpoziciju umnoska eksponencijalnih i
trigonometrijskih funkcija. Zakljucuje se da numericke vrijednosti ¢lanova uz nepoznate
konstante C;1 C: rastu s dubinom zbog eksponencijalnog dijela izraza. Za duge pilote (omjer
duljine 1 promjera L/d > 10) nije fizikalno prihvatljivo da pomak raste $to je vec¢a dubina pilota,
¢ime se dio opceg rjeSenja uz konstante C;1 C> zanemaruje, a pilot tretira kao polubeskonacan

dvama rubnim uvjetima na glavi pilota. Takvim uvjetom izraz za funkcije pomaka glasi (zbog

jednostavnosti zapisa, Cs 1 Cy iz opcéeg rjeSenja pisemo C; i C»):
u(z) = Cie"*cosaz + C,e"*“sinaz

Pripadne derivacije diferencijalne jednadZbe jednoparametarskog tla opceg rjeSenja

dane su slijede¢im izrazima:
u'(z) = —C;ae"**(cosaz + sinaz) + C,ae~**(cosaz — sinaz)
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u’(z) = 2C;a%e"*sinaz — 2C,a%e~**cosaz
u'"'(z) = 2C,a3e™%(cosaz — sinaz) + 2C,ae~*(cosaz + sinaz)

Funkcija momenta savijanja:

M(z) = —ELu" (z) = 2ELa?e~%*(C,cosaz — C,sinaz)

Funkcija poprecnih sila duz pilota:

T(z) = —ELu'"(z) = 2ELaBe~*[(C, — C,)sinaz — (C; + C,)cosaz]

U slucaju beskonacno dugog pilota provodi se analiza dvije kombinacije rubnih uvjeta
na glavi pilota (na stopi su za duge pilote pomak 1 kut zaokreta jednaki nuli zbog velike
vrijednosti argumenta z):

Rubni uvjeti za upeti pilot:

1) M0)=M0 2 -C;+C>=0—C;=C>
2) T(0)= Hy 2 C;+C>=-Hy/ 2ELd’

RjeSenje sustava rubnih uvjeta za upeti pilot glasi:

C,=C o
YU 4aBEL
Uvrstavanjem konstanti u pripadne derivacije dobije se izraz za funkciju pomaka, kuta
zaokreta 1 moment savijanja. [zrazi su slijedeci:

Funkcija pomaka:

Hy
4a3EL

u(z) = e~ %(cosaz + sinaz)
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Kut zaokreta:

’ HO —AZ s
u'(z) = ZaZELe sinaz
Moment savijanja:
Hy .
M(z) = —ELu' (z) = ﬂe‘“z (cosaz — sinaz)

Kada je pilot upet u naglavnu konstrukciju javlja se moment upetosti pilota (M) koji se

moze izvesti iz izraza za moment savijanja, a izraz je slijedeci:

. H
MO)=M=—2
2a

KoriStenjem izraza za funkciju pomaka duz pilota moguce je dobiti krutost pilota na
horizontalni pomak, slijede¢im izrazom:

Za z =0 vrijedi:

H,
w0 = =~ 7237

Krutost pilota (K) definirana je kao sila potrebna za jedinican pomak, a izraz glasi:

3.2.2. Proracun nosivosti grupe pilota

U praksi se rijetko pojavljuje temeljenje samo jednim pilotom. NajceSce se temeljenje
dogada na grupi pilota koji su povezani naglavnom plocom, a tada je rije¢ o kombiniranom ili

hibridnom temeljenju.
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U takvom sustavu pilota i naglavne konstrukcije koja ih povezuje, svaki pilot ima zonu
prijenosa opterecenja u tlo. U slu¢ajevima kada je osni razmak izmedu pilota koji su povezani
naglavnom konstrukcijom mali, dolazi do preklapanja zona nosivosti pojedinih pilota te je time
nosivost grupe pilota manja od zbroja nosivosti pojedina¢nog pilota. Slika 12. prikazuje zone

prijenosa naprezanja kod grupe pilota s naglavnom konstrukcijom.

Q MAGLAVNA
| PLOCA

ZONA UTIECATA
JEDMNOGPILOTA

ZONA UTIECATLS
GRUPE PILOTA

Z0NA
FREET AFPANIA
UTIECATA

Slika 12. Zone utjecaja grupe pilota

Osni razmak grupe pilota (s) najceS¢e se izrazava preko promjera ili duljine pilota. U
svrhu zadovoljenja ekonomicnosti i funkcionalnosti grupe pilota u idealnoj situaciji, piloti bi
trebali biti postavljeni na takvom razmaku da omogucéavaju potpunu nosivost svakog pojedinog

pilota. Idealna situacija ne postoji, pa je nemogucée odrediti jedan optimalan razmak koji bi

vrijedio za sve slucajeve.

Nosivost grupe pilota (Q,) moze se iskazati preko izraza:

Qg = Qunn

Os - nosivost pojedina¢nog pilota
n - broj pilota u grupi
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n - koeficijent redukcije za nosivost grupe, dan je izrazom:

nosivost pojedinatnog pilota u grupi
m= nosivost pojedinacnog, izoliranog pilota

Ovaj omjer naziva se jo$ i efikasnost grupe pilota.

Najprimjenjivije pravilo u literaturi je takozvano Feldovo pravilo za prora¢un nosivosti
grupe pilota. Prema Feldu (1943, prema Ivandi¢u, 2016), nosivost pojedinog pilota u grupi
smanjuje se za 1/16 za svaki susjedni pilot. Slikom 13. prikazana je grupa od Sest pilota od kojih

su Cetiri rubna (R) 1 dva srediSnja pilota (.5).

!? !S ‘R
——— g —e—
I | I

%
I? . S - !Ft
—— —F— —+-
I I |

Slika 13. Nosivost grupe pilota

Koeficijent redukcije nosivosti za slu¢aj prikazan na slici prema Feldovom pravilu glasi:

suma koeficijenata redukcije nosivosti
TI =

mXn

m,n - broj redova, stupaca grupe pilota

—(13x4+11x2>><1
T=\16 16 6

IstraZivanja nosivosti grupe pilota ovise o razliCitim parametrima kao Sto su: nacin
izvedbe pilota, raspored i broj pilota, duljina pilota, osni razmak, prisustvo naglavne ploce, vrsta
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i uslojenost tla, nacin optereéivanja i ostalo. Stoga brojni autori na razli¢ite nacine rjeSavaju
problem nosivosti grupe pilota, uz napomenu da je pri projektiranju u obzir potrebno uzeti

empirijske vrijednosti, rezultate istrazivanja te iskustvo projektanta.
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4. GEOTEHNICKI MODELI TLA

Odredivanjem geotehnickog modela tla na temelju osnovnih parametara temeljnog tla
omogucuje se prikaz pribliznog stanja tla koje se nalazi u prirodi. Definiranjem stvarnog stanja
naprezanja u tlu omoguceno je sigurnije dimenzioniranje temelja buduée konstrukcije. Kod
projektiranja temelja jedna od vaznijih karakteristika je odredivanje raspodjela naprezanja na
kontaktu temeljne plohe i tla. Dimenzioniranjem temelja u inZenjerskoj praksi najcéesce se
pretpostavlja ravnomjerna raspodjela naprezanja na kontaktu temelja 1 tla, ali u stvarnosti je
preraspodjela drugacija. Odnosno, na rubovima 1 u srediStu temelja naprezanja su veca.
PoveCanjem plohe temeljenja, odnosno temeljenjem na temeljnoj plocCi, preraspodjela
naprezanja na kontaktu temeljne ploce i tla moZe biti ravnomjerna, pri ¢emu se dimenzionira
temeljna ploca konstantne debljine ili moZe biti ojacana i drugacije debljine na podrucju
koncentriranog naprezanja. Kako bi se temeljna ploca proracunala zadovoljavaju¢om tocnoscu,
potrebno je poznavati stvarna naprezanja na kontaktu temeljne ploce i tla. Takav proracun je
moguc ako se pravilno odredi geotehnicki model tla na kojemu se temelji. Vazno je napomenuti
kako geotehnicki model tla ovisi o velikom broju parametara koji su odredeni in situ
ispitivanjima, numerickim prora¢unima, laboratorijskim ispitivanjima i slicno. Najstariji na¢in
opisivanja ponasanja tla je modeliranje tla nezavisnim oprugama konstantne krutosti ili
takozvani Winkler-ov model. Ovaj model je do sada najprimjenjivaniji u praksi zbog svoje
jednostavnosti te velikog iskustva u primjeni modela na razli¢itim inZenjerskim problemima.
Drugi na¢in modeliranja tla u proracunima poprecno opterecenih pilota je model tla kao
elasticnog kontinuuma. Rjesenja takvog tipa bazirana su na Mindlin-ovom rjeSenju djelovanja
koncentrirane sile u elasti¢cnom poluprostoru. Zadnji naCin modeliranja tla je analiza metodom
kona¢nih elemenata, gdje se diskretizacijom pilota omogucuje to¢nije modeliranje problema

interakcije pilota i tla (Ivandi¢, 2016).

4.1. Winkler-ov model tla

Winkler-ov model tla prikazuje dodatnu vezu u jednostavnoj vezi izmedu nepoznatih
funkcija pomaka u(z) i reaktivnih pritisaka p(z), u svrhu rjeSavanja rubnih problema, u
zatvorenom obliku. Radi se zapravo o Winkler-ovom jednoparametarskom modelu, koji ima

konstantan koeficijent reakcije tla po dubini (Ivandi¢, 2016).
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4.2. Model tla kao elastican kontinuum

Kod modela tla kao elasticnog poluprostora, proracune je nemoguce izraziti u
zatvorenom obliku, zbog sloZenosti veze nepoznatih funkcija pomaka i reaktivnih pritisaka.

Navedeno je prikazano slijede¢om jednadzbom:

P {3 -4 1 x%? (3—4v)x? 2cz< 3x2>

= +—+—+ + -—
“Tlen6A-v)| R, R, R R3 R3 RZ
N 4(1—v)(1 - 2v) . x?
R,+z+c Ry(R, +z +¢)

Slikom 14. je prikazano djelovanje horizontalne sile u Mindlino-vom poluprostoru.
Proracuni koji Sto stvarnije prikazuju ponaSanja tla su iznimno sloZeni, a upravo je Mindlin-ov

model poluprostora jedan od najslozenijih i najces¢e koristenih modela (Ivandi¢, 2016).

Horizontalna sila u Mindlin-ovom poluprostoru

-z

c . Ravnmaz=10

Slika 14. Prikaz tla kao elasticnog poluprostora
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4.3. Model tla analiziran metodom konac¢nih elemenata

Model tla s ravnomjernom preraspodjelom naprezanja na kontaktnoj plohi je najcesce
koriSten model u inZenjerskoj praksi i daje relativno prakti¢na rjeSenja za veéinu problema,
osim kad su u pitanju manje krute, odnosno mekane ploce. Naime, linearna preraspodjela
napona pretpostavlja nepromjenjivu geometriju popre¢nog presjeka i krutosti te je zbog toga
moguce primijeniti tehnicke teorije savijanja. Uz to se zanemaruju utjecaji promjene oblika tla
1temelja, kao 1 njihova interakcija (Hofer, Peri¢, 2017).

Buduc¢i da se tlo naj¢esc¢e modelira oprugama koje imaju jednaka elasticna svojstva,
moguce je izraunati proporcionalnost pomaka i sile, uz poznavanje geotehnickih podataka ili
se slijeganje mozZe pretpostaviti temeljem iskustva. Tako se stvara model tla koji se definira kao
serija medusobno nepovezanih elasticnih opruga jednakih svojstava, a budu¢i da opruge
medusobno djeluju jedna na drugu, nemaju ista elasti¢na svojstva (Slika 15). Ako su poznati
naponi na temeljnoj spojnici sam modul reakcije tla koji predstavlja krutost elasticne opruge

1zraCunava se:

0g=ks Xz
a Vi v _ . b) . .
) 2 V3 V4 elastitna temeljna elastitna terelina
greda o areda
opruge jednake opruge nejednale
krutost krutost

Slika 15. Model tla opisan elasti¢nim oprugama

Model tla koji uzima u obzir razli¢itu krutost slojeva tla u poluprostoru ispod temelja
baziran je na linearno elasticnom modelu i u obzir uzima utjecaj napona susjednih ploha na
stanje napona i slijeganja promatrane lokacije. Dakle, ovaj model u obzir uzima ¢injenicu da se
svojstva tla mijenjaju s dubinom, a slijeganja ovise i o tezini objekta i stupnju konsolidacije, a
pri ra¢unanju glavni parametri su Young-ov modul elasti¢nosti (Eoes) 1 Poisson-ov koeficijent

(v) (Hofer, Peri¢, 2017).
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Napredni modeli tla u obzir uzimaju konsolidacijsko stanje, sadrzaj vode, intenzitet
opterecenja, razinu nanosSenja naprezanja i sli¢no. S obzirom na to da u obzir uzimaju veéi broj
parametara, moguce je razviti modele koji kvalitetno opisuju interakciju temeljnog tla i
gradevine, a definirani su u programima koji su razvijeni specifi¢no za rjeSavanje geotehni¢kih

zahvata (primjerice PLAXIS) (Hofer, Peri¢, 2017).
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5. KOMBINIRANO TEMELJENJE

Kombinirano temeljenje je kombinacija plitkog i dubokog temeljenja, kako bi se
postigla tehnicka i financijska optimizacija, kada lokalni geotehnicki uvjeti tla nisu pogodi za
koriStenje samo plitkog ili samo dubokog temeljenja. Kombinirani temelj se definira kao
kompozitna geotehni¢ka konstrukcija sastavljena od temeljne ploce, pilota i temeljnog tla, ¢ija
je nosivost definirana medusobnom interakcijom svake pojedinacne sastavnice. Glavni cilj ove
konstrukcije je povecati kapacitet nosivosti temelja, smanjiti duljine 1 broj pilota te smanjiti
ukupne deformacije 1 slijeganja, odnosno utjecaje savijanja na temeljnu konstrukciju (Hofer,
Peri¢, 2017).

Velika prednost kombiniranih temelja je da temeljna ploca osigurava dodatni kapacitet
pri krajnjem optereCenju te je, osim smanjenja broja pilota, osigurana i moguca potrebna
preraspodjela opterec¢enja, ako neki od pilota izgubi svojstvo, odnosno bude neispravan ili
slabije nosivosti zbog nekvalitetnih uvjeta ispod zemlje. Naju€inkovitija primjena
kombiniranog temelja je kad temeljna plo¢a sama po sebi osigurava potrebni kapacitet
opterecenija, ali i sami dijelovi prekoraduju dopustene vrijednosti. Sto se ti¢e vrste tla, autor
Poulos (2001, prema Poulos i dr., 2011) nakon ispitivanja raznih profila tla navodi da su za
kombinirano temeljenje najadekvatniji profili tla koji se sastoje od relativno krute gline ili
relativno krutog pijeska, buduci da temelji u takvim profilima tla omogucuju potrebnu nosivost
1 krutost te djeluju na pojacavanje performansi temelja.

Mana ovakvog modela temeljenja je Sto osim pojedinacnih elemenata, dakle temeljne
ploce i svakog pilota za sebe, 1 sama interakcija elemenata stvara dodatno opterecenje i pritisak,
koje je potrebno predvidjeti u kona¢nim proracunima (Poulos 1 dr., 2011). Na Slici 16.

prikazana je shematska interakcija kombiniranog temelja.
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Slika 16. Shematski prikaz medudjelovanja kod kombiniranog temeljenje temeljna ploca —

pilot

Na Slici 16. prikazana su sva medudjelovanja koja se javljaju kod kombiniranog
temeljenja, a to su:

1 — medudjelovanje pilota 1 pilota,
2 — medudjelovanje pilota 1 ploce,
3 — medudjelovanje ploce 1 ploce,
4 - medudjelovanje pilota i tla,

5 — medudjelovanje baze pilota i plasta pilota.

Prijenos vertikalnog opterecenja gradevine, odnosno vrijednost kapaciteta ukupne
nosivosti Ry, u podtemeljno tlo, je suma kapaciteta nosivosti temeljne ploce (R4) 1 sume

kapaciteta nosivosti svih pilota (Rpie,i), $to je vidljivo iz slijedeée jednadZzbe:

Ripr = ZRpile,i + Rraft
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Sama ucinkovitost kombiniranog temeljenja, odnosno takve konstrukcije, se izrazava
koeficijentom oacprr (CPRF-combine pile-raft foundation), koji ovisi o razini opterecenja i
slijeganja, a lezi izmedu granica plitkog (0) i dubokog (1) temeljenja na pilotima, Sto je
prikazano Slikom 17. Samim koeficijentom se oznacuje udio djelovanja pilota u ukupnom
kapacitetu nosivosti same konstrukcije, a izrazava se slijede¢om jednadzbom (Katzenbach,

2013, prema Hofner, Peri¢, 2017):

L Kombinirano temeljenje temeljnom
' plot¢om i pilotima

Standardno plitko temeljenye Standardno temeljenje na pilotuna
0.0 1.0
00 — » O cppr
= ’\"I
A_@_\\\\\\\A
¥ SeorsSe

Slika 17. Prikaz mogucéeg smanjenja slijeganja u ovisnosti o okpp

5.1. Dimenzioniranje kombiniranog temeljenja

Kao $to je ve¢ navedeno, kombinirano temeljenje se izvodi u svrhu smanjenja
diferencijalnih slijeganja i deformacija uz povecanje nosivosti temeljne konstrukcije te je pri

dimenzioniranju vazno prouciti interakciju samog tla, temeljne ploce i pilota.

Prilikom izgradnje visokogradnje potrebno se osvrnuti na nekoliko vaznih pitanja. Prvo
pitanje je pitanje ukupnog kapaciteta temelja u kombinaciji vertikalnog i bo¢nog opterecenja i

opterecenja u momentu. Uz to, vazno je obratiti pozornost na djelovanje prirode, odnosno,
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opterecenja koja sa sobom nosi djelovanje vjetra, potresa ili valova, ukljucuju¢i njihovo
djelovanje na temelje i tlo koje okruzuje temelje te mogucnost dinami¢kog odgovora sustava

kombiniranih temelja na navedene sile.

Vazno je obratiti paznju na cjelokupna slijeganja, ali i na diferencijalna slijeganja
podruc¢ja, a proracunate vrijednosti napona i slijeganja ne smiju prekoraciti propisane i
dopustene vrijednosti totalnih i diferencijalnih slijeganja. Potrebno je 1 razmotriti snagu
strukture elemenata temelja te dijeljenje opterecenja izmedu elemenata sustava kombiniranog

temeljenja te vijek trajanja samih temelja (Katzenbach i dr.,2005).

Za utvrdivanje grani¢nog stanja nosivosti (ULS — Ultimate limit state) je potrebno
dokazati vanjsku 1 unutarnju nosivost temeljne konstrukcije, pri ¢emu se unutarnja nosivost
odnosi na pojedinacne elemente, a vanjska na nosivost ¢itavog sustava. Prorac¢unima grani¢nog
stanja nosivosti predvidaju se pogreske i1 kvarovi, odnosno radi se procjena rizika ¢ime se
prevenira dodatan ekonomski trosak. Karakteristina vrijednost ukupnog kapaciteta nosivosti

(Rcw0:) jednaka je kapacitetu nosivosti podne ploce i pilota te se izrazava jednadzbom:

m
Rc,tot(s) = Z Rpile,i (s)+ Rraft(s)
j=1

R pile,i - karakteristicna nosivost 7 pilota
Rt - karakteristicna nosivost temeljne ploce

S - slijeganje temeljne konstrukcije

Smatra se da je dokaz vanjske nosivosti ispunjen, ako sustav kombiniranog temeljenja

zadovoljava uvjet:

n
n= Z Ski < Ritotk
i=1

n=2 - parcijalni koeficijent sigurnosti temelja
S«ki - karakteristicna vrijednost utjecaja i

R 100k - ukupna vrijednost kapaciteta nosivosti temelja
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Grani¢no stanje uporabljivosti (Serviceability Limit State — SLS) korespondira uvjetima
kod kojih nema jasno propisanih zahtjeva, a navedeno se odnosi na deformacije, slijeganja i
vibracije prilikom redovne uporabe i optereéenja, takve da ispravnost gradevine nije zajamcena.
Uvjet grani¢nog stanja uporabljivosti zahtjeva da je vrijednost utjecaja £ manja od grani¢ne
vrijednosti deformacije strukture, a C je vrijednost otpora. Dokaz da je sustav kombiniranog

temelja zadovoljio uvjete glasi:

n
(Ysu)<c
i=1

Osim kvalitetnih proracuna, vazno je unaprijed odrediti 1 takozvani monitoring sustava
temeljenja, a same mjerne instrumente ugraditi u temelje. Tako je moguce pratiti slijeganja,
rasporedivanje prijenosa opterec¢enja izmedu temeljne ploce i pilota, ali i nove utjecaje od strane
prirode ili razinu vode. Tako se prati stabilnost gradevine i korisnost samih temelja (Katzenbach

i dr.,2005).

5.2. Odredivanje duzine i promjera pilota i temeljne ploce

Duzina i promjer pilota ovisi o samoj predmetnoj lokaciji, odnosno, ovisi o geoloSkim
karakteristikama tla na kojem je potrebno izvest temeljenje te o samoj konstrukciji za koju je
potrebno izvesti temeljenje. Istrazivanja tla prije samog temeljenja odredit ¢e kvalitetu nosivosti
pojedinih slojeva tla i time ¢e se utvrditi stupanj i vrsta poboljSanja tla, odnosno temeljenja.
Ako se radi o kombiniranom temeljenju, potrebno je predvidjeti i debljinu same temeljne ploce
te raspored pilota ispod temeljne ploce. Potrebno je imati na umu proraune nosivosti grupe

pilota, odnosno kvalitetno planirati razmjestaj grupe pilota.

Nakon §to je odredena duljina i promjer samog pojedinacnog pilota, numeri¢kim
analizama nosivosti se procjenjuje potrebna Sirina temeljne ploce, uz zadani vertikalni pomak 1
opterecenje gradevine na razini kontaktne plohe. Pri proracunima je vazno uvrstiti koeficijent
reakcije tla k (kN/m?) za svaki element temeljenja zasebno te odrediti koeficijent kombiniranog
sustava temeljenja, acrrr, a nakon usporedbe dobivenih rezultata donijeti finalni zaklju¢ak o

najadekvatnijim pilotima i temeljnoj plo¢i (Hofer, Peri¢, 2017).
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6. KOMBINIRANO TEMELJENJE TEMELJNA PLOCA - PILOTI NA
ELEKTRANA - TOPLANA ZAGREB

Elektrana - Toplana Zagreb, skraéeno ElTo Zagreb, je kogeneracijsko postrojenje u
vlasnistvu tvrtke HEP Proizvodnja d.o.0., koje proizvodi elektriénu energiju u sklopu
elektroenergetskog sustava Republike Hrvatske te industrijskom parom i toplom vodom
snabdijeva zapadni dio grada Zagreba. Njena prvenstvena funkcija je proizvodnja toplinske
energije, dok je proizvodnja elektricne energije rezultat spojnog procesa kogeneracije. Pogon
ElTo Zagreb se nalazi u uzem podrucju grada Zagreba, u gradskoj Cetvrti TreSnjevka, na adresi
Zagorska 1. UZa lokacija projekta je uz juznu stranu kriZzanja Zagorske ulice 1 Magazinske ulice,

u Zagrebu.

U ovom ¢e poglavlju biti prikazana problematika i primjena kombiniranog temeljenja
temeljna ploca - piloti, koja se odnosi na strojarnicu ElTo Zagreb. Strojarnica obuhvaca
postrojenje plinsko-turbinskog agregata, postrojenje kotla na ispusne plinove te postrojenje

parno-turbinskog agregata, a za navedeno je bilo izvedeno kombinirano temeljenje.

6.2. Sastav i karakteristike temeljnog tla te dubine podzemne vode

Temeljem rezultata dobivenih nakon provedenih geotehnickih terenskih i laboratorijskih
istraznih radova na predmetnoj lokaciji do dubine busenja, izdvaja se sedam karakteristicnih

geotehnickih sredina, prikazanih u Tablici 1.

Tablica 1. Geotehnicke sredine predmetne lokacije

Glina visoke plasti¢nosti CH 0 — 5,4 m

Parametri tla:
GEOTEHNICKA - kohezija: ¢ =28 kN/m2,
SREDINA 1: - kut unutarnjeg trenja: ¢ = 23°,
- nedrenirana ¢vrstoéa: ¢, = 100 kN/m?.
Modul stisljivosti tla: My = 8 000 kN/m?
gljunak slabo do dobro graduiran GP/GW 5,4 — 14,6 m

GEOTEHNICKA
SREDINA 2: Parametri tla:
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- kut unutarnjeg trenja: ¢ = 23°

Modul stiljivosti tla: My = 30000 kN/m?

GEOTEHNICKA
SREDINA 3:

Glina visoke plasti¢nosti CH 14,6 — 21,2 m

Parametri tla:
- kohezija: ¢ =27 kN/m?,
- kut unutarnjeg trenja: ¢ =21°,

- nedrenirana ¢vrstoéa: ¢, = 180 kN/m?

Modul sti§ljivosti tla: My = 13 500 kN/m?

GEOTEHNICKA
SREDINA 4:

Prah niske plasticnosti ML 21,2 — 24,0 m

Parametri tla:
- kohezija: ¢ = 18 kN/m?,
- kut unutarnjeg trenja: ¢ = 24°,

- nedrenirana ¢vrstoéa: cu = 200 kN/m?

Modul stiljivosti tla: My = 23 000 kN/m?

Prahovito-glinoviti pijesak SC/SM 24,0 — 26,8 m

GEOTEHNICKA | Parametri tla:
SREDINA §: - kut unutarnjeg trenja: ¢ = 37°
Modul stisljivosti tla My = 35000 kN/m?
Glina niske do visoke plasti¢nosti CH/CL 26,8 — 29,0 m
Parametri tla:
GEOTEHNICKA - kohezija: ¢ = 32 kN/m?,
SREDINA 6: - kut unutarnjeg trenja: ¢ = 18°,
- nedrenirana ¢vrstoéa: ¢, = 230 kN/m?
Modul sti§ljivosti tla: My = 15 000 kN/m?
Prahovito-glinoviti pijesak SC/SM 29,0 — 30,0 m
GEOTEHNICKA | Parametri tla:
SREDINA 7: - kut unutarnjeg trenja: ¢ = 37°

Modul stisljivosti tla: My = 35000 kN/m?

Razina podzemne vode (RPV) nalazi se na 6,00 m. Slika 18. je graficki prikaz

proracunskog geotehni¢kog profila tla sa pripadaju¢im parametrima tla, koji su navedeni u

Tablici 1.
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?x c = 28 kMN/m®
2m ¢=23" 2
H cy = 100 kM
3m C M, = 8000 kN/m?
4 m
5m 5,40 m
&m EPW = 400
7 m p=34°
&m
7 m A, = 30000 kM/m?
10m GP/IGW
1T m
12m
13m
14 m 14,40
15m e =27 kN/m®
16 m p=21°
17 m cu = 180 kM/m?
18m CH M. = 13500 kN/m?
19 m
20m
21 21.20 m
2m ST EWw
=24
2T m ML gu =200 kN/m
24,00 m M, = 23000 kM/
25m SC/SM v :
WA, = 35000 kM/m
26m / 26,80 m ,
27m o= kN.n"m
28 m CH/CL & -1 50 kN/m?
29 m 29.00 m =, L5000 kN/m?
30m SC/SM 30,00 mill M, = 35000 kN

Slika 18. Geotehnicki profil tla

6.3. Kombinirani temelji temeljnih ploca i pilota za EITo Zagreb

Temel;j kotlova na ispusne plinove je armiranobetonska ploca tlocrtnih dimenzija 26 x
28 metara 1 debljine 1.5 metra, koja je ujedno i1 naglavnica grupe busenih pilota. Temeljenje
plo¢e, uz njezino oslanjanje na podlogu, je takoder ostvareno preko grupe od 42
armiranobetonska buSena pilota duljine (L) 10 metara i promjera (D) 1 metar, na osnom
razmaku (s) od 4 metra u oba smjera. Svijetli razmak izmedu pilota iznosi 3 metra. Osni razmak
krajnjeg pilot od ruba temeljne ploce je 2 metra (u smjeru ploce Sirine 26 metara) 1 3 metra (u

smjeru ploce duljine 28 metara).

Plinsko-turbinski agregat se nalazi u dvije akusti¢ne kucice koje se oslanjaju jedna na
drugu 1 stoje na zajedniC¢kom temelju plinsko-turbinskog agregata. Temeljna plo¢a plinsko-
turbinskog agregata je dilatacijom odijeljena od ostalih dijelova objekta strojarnice. Ploca je

duljine 31,37 metra, Sirine 7,5 metara i debljine 2,25 metra te se oslanja na 21 pilot promjera
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0,8 metara i duljine 10 metara, na rasteru u uzduznom smjeru 3,2 metra, a u popre¢nom smjeru

2,8 metara.

Nosiva konstrukcija parno-turbinskog agregata je samostalan armiranobetonski objekt
koji je dilatacijom odijeljen od ostalih dijelova objekta strojarnice. Konstrukcija se sastoji od
gornje ploce, stupova i donje plo¢e. Gornja ploca je svojim gornjim rubom poravnata sa prvom
etazom 1 nalazi se na koti +7.84 metra. Tlocrtne dimenzije su 16,6 metara duzine i 8§ metara
Sirine. Debljina ploce je promjenjiva ikrece se od 2 metra do 2,7 metara. Gornja ploc¢a se oslanja
na ukupno 6 armiranobetonska stupa. Cetiri stupa su dimenzija 120 x 50 centimetara, ostali su
dimenzija 140 x 150 centimetara. Donja ploc¢a je ukupne duzine 17 metara, Sirine 10 metara i

debljina 2 metra. Ploc¢a se oslanja na 15 pilota promjera 1 metar i duljine 10 metara.

6.4. Prorac¢un kombiniranog temelja kotla na ispusne plinove

Parametri tla koji su se koristili za geostatitiCke analize u proracunima, prikazani su

Slikom 18. Slikom 19. je prikazan dijagram prema kojem su u proracunima odabrana dinamicka

opterecenja Eyin.

100

E gyn/Estar [] (curve of Alpan)
Mdyn‘lsttat [-] (other curves)
S

1 100

E.:,: [MPa] (curve of Alpan)
M,..: [MPa] (other curves)

Slika 19. Prikaz dijagrama vrijednosti dinamickih optere¢enja

Za analizu kombiniranog temelja kotla na ispuSne plinove koristi se izraz:

Egin =5 X Eg
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Za odredivanje dinamickog koeficijenta reakcije podloge u horizontalnom i vertikalnom

smjeru, dani su izrazi:

Kyain = 5 X K,
Khain = 5 X K

Programom Plaxis 3D, vrsilo se proracunavanje slijeganja temeljne ploce, pilota,

uzduzne sile pilota na bazi (N) te se dobivenim rezultatima odredivao koeficijent reakcije

podloge. Slijede¢im tablicama prikazani su ulazni podaci koriSteni kod proracuna. Tako Tablica

2. prikazuje parametre tla, Tablicom 3. su prikazani parametri za temeljnu plo¢u, Tablicom 4.

ulazni parametri za pilote 1 Tablicom 5. su prikazana opterecenja koja djeluju na kombinirani

temel;.
Tablica 2. Parametri tla
Esoref | Ecearef Euref Erer
]3;' Ozgzka Tip tla (131\111;15:;3) (klz]j‘;f) 10> | (10° (10° | (KN/m’ (‘f)
kN/m?) | kN/m?) | kN/m?) )

1 CH 1 | Drenirano | 18,000 18,000 8,000 8,000 24,000 | 28,000 | 23,000
2 G\P;\/]G Drenirano | 19,000 19,000 | 30,000 [ 30,000 | 90,000 1,000 | 36,000
3 CH 2 | Drenirano [ 19,000 19,000 | 13,500 [ 13,500 | 40,500 | 27,000 [ 21,000
4 ML Drenirano | 20,000 20,000 | 23,000 | 23,000 | 69,000 | 18,000 [ 24,000
5 | SC/SM | Drenirano | 20,000 20,000 | 35,000 | 35,000 | 105,000 | 1,000 [ 37,000
6 | CH/CL | Drenirano | 20,000 20,000 | 15,000 | 15,000 | 45,000 | 32,000 [ 18,000

Tablica 3. Ulazni parametri za temeljnu plocu kotla na ispusne plinove

E: E> G2 Gis Gos v
Tem.ploda (kNV/m3) (10° | (10° (10° (10° | (10° a 03 )
kN/m?) | kN/m?) | kN/m?) | kN/m?) | kN/m?)

d=1,5m 25,000 | 30,000 [ 30,000 | 12,000 12,000| 12,000 | 250,000

Tablica 4. Ulazni parametri za pilote za temelj kotla na ispusne plinove

Y I
. E 3 A I3 3
Pilot 1 106 kN/m?) (kl\;/ M1 (103 md) | (10 m?) (r;?)

D=1,0m 30,000 [ 25,000 | 785,000 49,000 49,000
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Tablica 5. Opterec¢enja u y smjeru koja djeluju na temelj kotla na ispusne plinove

Cvor Radr}a X Y Z q x qy q:

povrsina (m) (m) (m) | (kKN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)
459 -2,100 | 59,000 | -2,100 | 32,000 0,000 | -75,000 0,000
450 -2,100 | 52,000 | -2,100 | 32,000 0,000 | -75,000 0,000
452 -2,100 | 45,000 | -2,100 | 32,000 0,000 | -75,000 0,000
453 -2,100 | 52,000 | -2,100 | 38,500 0,000 | -75,000 0,000
489 -2,100 | 59,000 | -2,100 | 45,000 0,000 | -75,000 0,000
460 -2,100 | 59,000 | -2,100 | 38,500 0,000 | -75,000 0,000
489 -2,100 | 59,000 | -2,100 | 45,000 0,000 | -75,000 0,000
486 -2,100 | 52,000 | -2,100 | 51,500 0,000 | -75,000 0,000
505 -2,100 | 45,000 | -2,100 | 58,000 0,000 | -75,000 0,000
506 -2,100 | 52,000 | -2,100 | 58,000 0,000 | -75,000 0,000
517 -2,100 | 59,000 | -2,100 | 58,000 0,000 | -75,000 0,000
491 -2,100 | 59,000 | -2,100 | 51,500 0,000 | -75,000 0,000
474 -2,100 | 31,000 | -2,100 | 58,000 0,000 | -75,000 0,000
475 -2,100 | 38,000 | -2,100 | 58,000 0,000 | -75,000 0,000
505 -2,100 | 45,000 | -2,100 | 58,000 0,000 | -75,000 0,000
457 -2,100 | 38,000 | -2,100 | 51,500 0,000 | -75,000 0,000
455 -2,100 | 31,000 | -2,100 | 45,000 0,000 | -75,000 0,000
456 -2,100 | 31,000 | -2,100 | 51,500 0,000 | -75,000 0,000
455 -2,100 | 31,000 | -2,100 | 45,000 0,000 | -75,000 0,000
451 -2,100 | 38,000 | -2,100 | 38,500 0,000 | -75,000 0,000
452 -2,100 | 45,000 | -2,100 | 32,000 0,000 | -75,000 0,000
412 -2,100 | 38,000 | -2,100 | 32,000 0,000 | -75,000 0,000
411 -2,100 | 31,000 | -2,100 | 32,000 0,000 | -75,000 0,000
413 -2,100 | 31,000 | -2,100 | 38,500 0,000 | -75,000 0,000
452 -2,100 | 45,000 | -2,100 | 32,000 0,000 | -75,000 0,000
454 -2,100 | 45,000 | -2,100 | 45,000 0,000 | -75,000 0,000
505 -2,100 | 45,000 | -2,100 | 58,000 0,000 | -75,000 0,000
486 -2,100 | 52,000 | -2,100 | 51,500 0,000 | -75,000 0,000
489 -2,100 | 59,000 | -2,100 | 45,000 0,000 | -75,000 0,000
453 -2,100 | 52,000 | -2,100 | 38,500 0,000 | -75,000 0,000
505 -2,100 | 45,000 | -2,100 | 58,000 0,000 | -75,000 0,000
454 -2,100 | 45,000 | -2,100 | 45,000 0,000 | -75,000 0,000
452 -2,100 | 45,000 | -2,100 | 32,000 0,000 | -75,000 0,000
451 -2,100 | 38,000 | -2,100 | 38,500 0,000 | -75,000 0,000
455 -2,100 | 31,000 | -2,100 | 45,000 0,000 | -75,000 0,000
457 -2,100 | 38,000 | -2,100 | 51,500 0,000 | -75,000 0,000

Programom Plaxis definiran je proracunski model (od elemenata: temeljna ploca, piloti

1 opterecenje) te je proveden proracun koji daje vrijednosti ukupnog slijeganja u smjeru y (u,).
p je) te je p p J1 daje vry pnog slyjegan) jeru y (uy
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Slikom 20. prikazan je rezultat slijeganja prora¢unskog modela kombiniranog temelja kotla na

ispusne plinove.

aaaaa

Total Displacements u,

Maximum Value = 0,00 m (Element 1793 at Node 5509)
Minimum Value = -35,98*10° m (Element 447 at Node 6783)

Slika 20. Konture ukupnog slijeganja u smjeru y (u,) temelja kotla na ispusne plinove

Prema izra¢unu, maksimalna vrijednost ukupnog slijeganja (u,maks) je 3,6 centimetara,
dok je srednja vrijednost slijeganja ispod temeljne ploce (uy,avpioca) 2,9 centimetara. Piloti se
takoder slijezu u y smjeru, a prema dijagramu pomaka pilota, §to je prikazano Slikom 21.,

maksimalna vrijednost slijeganja pilota je 2,9 centimetara.

Total Displacements u, (scaled up 100,00 times)
Maximum Value = -28,34* 107 m (Element 124 at Node 6049)
Minimum Value = -36,89*107 m (Element 52 at Node 5882)

Slika 21. Dijagram ukupnih pomaka pilota temelja kotla na ispusne plinove u smjeru y (uy).
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Slikom 22. prikazana je maksimalna uzduzna sila (Nua) u pilotu na njegovoj bazi i

1iznosi 514 kN.

Slika 22. Maksimalna uzduzna sila u pilotima za temelj kotla na ispusne plinove.

Dijagramom je vidljivo da su sile koje djeluju u rubnim pilotima veceg iznosa od onih
u sredistu, Sto je 1 ocekivano s obzirom na to da na njih osim vertikalnog djeluje i momentno

naprezanje.

Kada se odrede slijeganja temeljene ploce i pilota u programu Plaxis, na red dolazi

odredivanje koeficijenta reakcije podloge, prema jednadzbi:

q

uy,av,ploée

ky,ploée -

q — kontaktno naprezanje ispod ploce

Koeficijent reakcije podloge na bazu pilota se odreduje preko izraza:

k Nmax

y,pilot =
uy,pilota,max

Nuax — maksimalna vertikalna sila u pilotu
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Uy, pilora,max — Maksimalno slijeganje pilota u y smjeru

Koeficijent reakcije podloge po plastu pilota zadan je preko Mindlin-ovog rjesenja za
djelovanje koncentrirane sile unutar linearno elasticnog uslojenog poluprostora (Mindlin, 1936,
prema Ivandi¢, 2016). Postupak proracuna koeficijenta odreduje se na nacin da se odredi
vrijednosti modula elasti¢nosti u horizontalnom smjeru, zatim se za jedini¢nu horizontalnu silu
odredi pripadni horizontalni pomak glave upetog pilota te se iz uvjeta horizontalnog pomaka
glave pilota odreduje ekvivalentna vrijednost horizontalnog koeficijenta reakcije tla, prema

izrazu:

A*4EL
kx,plaét = T

Slikom 23. je prikazan tlocrtni prikaz temeljne ploce i tlocrtni raspored pilota, a nakon
tlocrta shematski je prikazan koeficijent reakcije podloge na odgovarajuéem mjestu i
proracunatih vrijednosti. Iznos koeficijenta reakcije podloge ispod ploce iznosi 3800 kN/m?>,
koeficijent reakcije podloge ispod baze pilota iznosi 18000 kN/m', a koeficijent reakcije

podloge u horizontalnom smjeru, odnosno na kontaktu plasta pilota iznosi 4500 kN/m?.
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Slika 23. Tlocrtni prikaz kombiniranog temelja temeljne ploce i pilota, te shematski prikaz

reakcije podloge za temelj kotla na ispusne plinove

Osim proracuna koeficijenta reakcije tla potrebno je odrediti proracun grani¢nog stanja

nosivosti grupe pilota, §to se prema projektnoj dokumentaciji odredivalo prema Eurocodu 7
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proracunskim pristupom tri. Parametri tla koji su se koristili kod proracuna prikazani su Slikom
18. Temeljnu plocu podupire 42 pilota, promjera 1 metar i duljine 10 metara. Optereéenja koja
djeluju na pilote su: stalno opterecenje iznosa 66401 kN i povremeno opterecenje iznosa 14384
kN. Iznos vlastite tezine pilota je 196,35 kN, a proracunski koeficijenti na djelovanje su 1,35
za stalno djelovanje, a 1,5 za povremeno. Iznos prora¢unskog vertikalnog djelovanja za grupu
od 42 pilota iznosi 122350,37 kN, dok iznos vertikalnog opterecenja pojedinog pilota iznosi
2913,1 kN. Prema proracunskom pristupu tri, proracunski koeficijenti za materijal su
koeficijent za kut trenja iznosi 1,25, koeficijent za nedreniranu ¢vrstocu iznosi 1,4, a koeficijenti

za otpornost iznose 1.

Karakteristi¢nu otpornost baze pilota moZemo izracunati po izrazu:

_ (Ng + 1) X Gy p + up X Ap

bk
)4:%

N, — faktor nosivosti

ovi,p — vertikalno totalno naprezanje
up — porni pritisak

Ap — povrsina baze pilota

yra — parcijalni faktor otpornosti

Faktor nosivosti NV, odreduje se prema Berezantzevu 1 dr. (1961) gdje se faktor nosivosti

odreduje prema izrazu:

Nq:kaaT

B — faktor nosivosti (Berezantzev)

B, = 0.7 X 658t9%

ar— koeficijent vitkosti pilota
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Iznos faktora nosivosti je 22,71, vertikalnog totalnog naprezanja je 184,6 kN/m?,
pornoga pritiska 40 kN/m?, povrsina baze pilota je 0,79 m? i iznos parcijalnog faktora otpornosti
je 1. Temeljem izraza za karakteristi¢nu otpornost baze pilota i vrijednosti koje su dobivene,

iznos karakteristicne otpornosti baze pilota je 3469 kN.

Otpornost na plastu pilota proracunava se kao zbroj otpornosti plasta za svaki pojedini
sloj. U prvom sloju (CH) otpornost na plastu pilota se proracunava kao umnozak povrsine plasta
(A1) 1 faktora nedrenirane adhezije (). Karakteristi€na otpornost na plastu pilota (Rg) za prvi
sloj 1znosi 666 kN, a za drugi sloj (GP/GW) iznosi 461 kN. Zbrojem dviju otpornosti na plastu
pilota kroz dva sloja, dobije se ukupna proracunska otpornosti po plastu pilota (Rsz) od 1128
kN. Ukupna proracunska otpornost pilota (Rd) iznosi 4597 kN, a racuna se kao zbroj

proracunske otpornosti po bazi 1 proracunske otpornosti po plastu pilota.

Temeljem takvog proracuna dobiveno je da proracunsko vertikalno djelovanje jednog
pilota iznosi 2913,1 kN, a ukupna proracunska otpornost pojedinog pilota iznosi 4597 kN.
Omjerom tih dviju vrijednost, dobiveno je da je nosivost pilota zadovoljena, jer je stupanj

iskoriStenosti 63,37% odnosno manji je od 100% (Arezina, 2019).

6.5. Prorac¢un kombiniranog temelja za plinsko-turbinski agregat

Problematika proracuna temelja plinske turbine je ta da temelj preuzima sva naprezanja
koji se dogadaju tijekom normalnih radnih uvjeta, tijekom izvanrednih ili u slucaju potresa,
odnosno seizmiCkih naprezanja. Temelj zbog svoje tezine i krutosti prigusuje dinamicka
uzbudenja nastala rotacijom dijelova jedinica plinske turbine. Kao §to je ve¢ navedeno u
poglavlju 6.3., temeljna ploca dimenzija duljine 31,37 metar, Sirine 7,5 metara i debljine 2,25

metara se oslanja na 21 pilot promjera 0,8 metara i duljine 10 metra.

KoriSteni parametri tla prikazani su u Tablici 2., dok su parametri za temeljnu plocu i

pilote prikazani u Tablici 6. 1 7. Tablicom 8. dana su opterecenja koja djeluju u y smjeru.

Tablica 6. Ulazni parametri za temeljnu plocu plinsko-turbinskog agregata

Temeljna Y 3 E16 Ez(, Glz(, Gn(, G236 Vi2
s KN/m* | (10 (10 (10 (10 (10 (10°)
ploca ) kKN/m?) | kN/m?) | kN/m?) | kN/m?) | kN/m?)
d(m)=2,25 250,00
0 25,000 | 30,000 | 30,000 | 12,000 | 12,000 | 12,000 0
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Tablica 7. Ulazni parametri za pilote plinsko-turbinskog agregata

Y
5 5 E 3 A 13 IZ
Piloti 1106 kN/m?) (kl\g/ (103 m?) | (103 m*) | (103 m*)
D=0,8m
L=10m 30,000 | 25,000 | 503,000 | 20,000 | 20,000

Tablica 8. Ulazni parametri za optere¢enje u y smjeru za plinsko-turbinski agregat

o Radna Fx Fy F,
ploda [X@m) |Ym) |zm) | &Ny | &Ny | @)
2289 -2,250 [ 38,400 | -2,250| 34,200 0,000 | -104,000 | 0,000
2122 -2,250 | 40,400 -2,250| 34,200 0,000 | -116,000 [ 0,000
2192 -2,250 | 42,700 | -2,250 34,900 0,000 | -53,000 ( 0,000
2333 -2,250 | 45,900 | -2,250 ( 34,400 0,000 | -212,000 [ 0,000
2406 -2,250 | 38,400 -2,250( 37,900 0,000 | -25,000 ( 0,000
2414 -2,250 | 40,400 | -2,250 ( 37,900 0,000 | -55,000 ( 0,000
2583 -2,250 | 42,700 | -2,250 ( 37,200 0,000 | -52,000 ( 0,000
2633 -2,250 | 45,900 -2,250( 37,700 0,000 | -210,000 [ 0,000
2402 -2,250 | 38,400 -2,250( 36,100 0,000 | -81,000 ( 0,000
2618 -2,250 | 49,300 | -2,250 ( 34,200 0,000 | -23,000 ( 0,000
2638 -2,250 | 49,300 | -2,250 ( 37,900 0,000 | -26,000 ( 0,000
2410 -2,250 | 39,700 | -2,250 ( 36,100 0,000 | -71,000 0,000
1686 -2,250 | 37,800 -2,250( 31,800 0,000 | -32,000 ( 0,000
2233 -2,250 | 41,400 -2,250( 31,800 0,000 | -32,900 ( 0,000
2338 -2,250 | 45,400 -2,250( 31,800 0,000 | -34,000 ( 0,000
2252 -2,250 | 37,800 -2,250( 33,800 0,000 | -26,600 [ 0,000
2172 -2,250 | 41,400 -2,250( 33,800 0,000 | -27,500 ( 0,000
2321 -2,250 | 45,400 -2,250( 33,800 0,000 | -28,500 ( 0,000
27692 -2,250 | 30,400 -2,250( 32,200 0,000 | -91,200 ( 0,000
27699 -2,250 | 33,600 -2,250( 32,200 0,000 | -56,900 ( 0,000
27706 -2,250 | 36,800 -2,250( 32,200 0,000 | -53,800( 0,000
27713 -2,250 [ 40,000 | -2,250| 32,200 0,000 | -80,400 | 0,000
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27720 -2,250 | 43,200 | -2,250 | 32,200 0,000 -91,200 0,000
27727 -2,250 | 46,400 | -2,250| 32,200 0,000 -56,900 0,000
27734 -2,250 [ 49,600 | -2,250| 35,000 0,000 -53,800( 0,000
27741 -2,250 | 30,400 | -2,250| 35,000 0,000 -80,400 0,000
27748 -2,250 | 33,600 | -2,250| 35,000 0,000 -74,500( 0,000
27755 -2,250 [ 36,800 | -2,250| 35,000 0,000 -74,500( 0,000
27762 -2,250 [ 40,000 | -2,250| 35,000 0,000 -72,500( 0,000
27769 -2,250 | 43,200 | -2,250| 35,000 0,000 -72,500( 0,000
27776 -2,250 [ 46,400 | -2,250| 35,000 0,000 -4,500 [ 0,000
27783 -2,250 [ 49,600 | -2,250| 35,000 0,000 -4,500 [ 0,000
27790 -2,250 | 30,400 | -2,250| 37,800 0,000 -11,700 0,000

Programom Plaxis definiran je proracunski model (od elemenata: temeljna ploca, piloti

1 opterecenje) te je proveden proracun koji daje vrijednosti ukupnog slijeganja u smjeru y (u,).

Slikom 24. prikazan je rezultat slijeganja proracunskog modela kombiniranog temelja

plinsko-turbinskog agregata.

||||||

B B B £
g 8 & &

Total Displacements u,
Maximum Value = 0,00 m (Element 9657 at Node 26568)

Minimum Value = -11,37%10°% m (Element 1 at Node 97)

Slikom 24. Konture ukupnog slijeganja u smjeru y (u,) temelja plinsko-turbinskog agregata.
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Prema izracunu, maksimalna vrijednost ukupnog slijeganja (uy,maks) je 1,1 centimetar.
Piloti se takoder slijezu u y smjeru te je prema dijagramu ukupnog pomaka pilota, prikazano

Slikom 25., maksimalna vrijednost slijeganja pilota 1,1 centimetar.

Total Displacements u, (scaled up 500,00 times)
Maximum Value = -257,22*10° m (Element 37 at Node 27776)
Minimum Value = -8,68*10 m (Element 30 at Node 27761)

Slika 25. Dijagram ukupnih pomaka pilota temelja plinsko—turbinskog agregata u smjeru y

(uy).

Slikom 26. prikazana je maksimalna uzduzna sila (Nmex) u pilotu na njegovoj bazi 1

1znosi 55 kN.

38,21 kN

l ' 8,63 kN

7,64 kN

Slika 26. Maksimalna uzduzna sila u pilotima za temelj plinsko-turbinskog agregata.
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Odredivanje koeficijenta reakcije podloge za temeljnu plocu plinsko-turbinskog
agregata odreduje se po izrazima iz prethodnog poglavlja, odnosno na isti na¢in, samo se u
izraze uvrstavaju drugacije vrijednosti slijeganja, maksimalne sile i kontaktno naprezanje ispod
ploce. Tako koeficijent reakcije podloge ispod ploce iznosi 6500 kN/m?, koeficijent reakcije
podloge na bazi pilota je 5000 kN/m', dok je koeficijent reakcije podloge na plastu pilota 4300
kN/m’.

Slikom 27. prikazan je tlocrtni prikaz temeljne ploce i tlocrtni raspored pilota za
kombinirani temelj plinsko-turbinskog agregata, a ispod tlocrta shematski je prikazan

koeficijent reakcije podloge na odgovaraju¢em mjestu i proracunatih vrijednosti.
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Slika 27. Tlocrtni prikaz kombiniranog temelja temeljne ploce 1 pilota, te shematski prikaz

reakcije podloge za temelj plinsko-turbinskog agregata

50



Proracun nosivosti grupe pilota za temelj plinsko — turbinskog agregata odredio se
prema Eurocodu 7, prora¢unskim pristupom tri. Princip proracuna je isti kao i u podnaslovu

6.4.

Parametri tla koji su se koristili kod proracuna prikazani su Slikom 18. Temeljnu ploc¢u
podupire 21 pilota, promjera 0,8 metar i duljine 10 metara. Opterecenja koja djeluju na pilote
su: stalno opterecenje iznosa 16618,4 kN i povremeno optereéenje iznosa 5188 kN. Iznos
vlastite tezine pilota je 125,66 kN, a proracunski koeficijenti na djelovanje su 1,35 za stalno
djelovanje, a 1,5 za povremeno. Iznos proracunskog vertikalnog djelovanja za grupu od 21
pilota iznosi 33779,41 kN, dok iznos vertikalnog opterec¢enja pojedinog pilota iznosi 1608,54
kN. Prema prora¢unskom pristupu tri, proracunski koeficijenti za materijal su koeficijent za kut
trenja iznosi 1,25, koeficijent za nedreniranu ¢vrstocu iznosi 1,4, a koeficijenti za otpornost

iznose 1.

Iznos faktora nosivosti je 22,03, vertikalnog totalnog naprezanja je 184,6 kN/m?,
pornoga pritiska 40 kN/m?, povriina baze pilota je 0,50 m?. Temeljem izraza za karakteristi¢nu
otpornost baze pilota (prikazano u podnaslovu 6.4.) i1 vrijednosti koje su dobivene, iznos

karakteristicne otpornosti baze pilota je 2158 kN.

Otpornost na plastu pilota proracunava se kao zbroj otpornosti plasta za svaki pojedini
sloj. U prvom sloju (CH) otpornost na plastu pilota se proracunava kao umnozak povrsine plasta
(A1) 1 faktora nedrenirane adhezije (). KarakteristiCna otpornost na plastu pilota (Rg) za prvi
sloj iznosi 533 kN, a za drugi sloj (GP/GW) iznosi 358 kN. Zbrojem dviju otpornosti na plastu
pilota kroz dva sloja, dobije se ukupna proracunska otpornosti po plastu pilota (Rss) od 891 kN.
Ukupna proracunska otpornost pilota (Rd) iznosi 3049 kN, a racuna se kao zbroj proracunske

otpornosti po bazi i proracunske otpornosti po plastu pilota.

Temeljem takvog proracuna dobiveno je da proracunsko vertikalno djelovanje jednog
pilota iznosi 1608,54 kN, a ukupna proracunska otpornost pojedinog pilota iznosi 3049 kN.
Omjerom tih dviju vrijednost, dobiveno je da nosivost pilota zadovoljena, jer je stupanj

iskoriStenosti 52,76% odnosno manji je od 100% (AreZina, 2019).
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6.6. ProraCun kombiniranog temelja za parno-turbinski agregat

Parno-turbinski agregat je objekt koji se sastoji od dvije ploce koje su odijeljene

stupovima. Tako temeljna ploca prenosi opterecenje u tlo i pilote od naglavne konstrukcije

preko Sest stupova. Donja ploca je ukupne duzine 17 metara, Sirine 10 metara i debljine 2 metra.

Ploca se oslanja na 15 pilota promjera 1 metar i duljine 10 metara. Za proracun kombiniranog

temelja koristen je program Plaxis.

Ulazni parametri za tlo definirani su Tablicom 2. Ulazni parametri za temeljnu plocu 1 pilote

prikazani su Tablicom 9. 1 10., a Tablicom 11. prikazano je opterecenje.

Tablica 9. Ulazni parametri za temeljnu plocu parno-turbinskog agregata

Temelina Ei E» G2 Gz G23 v
Sloda | vy | (0° | @0° | aoe | (10° (100 | s
N/m?) | k) | avvm?) | 1) | 1Nvm?)
d=2 m 25,000 | 30,000 | 30,000 12,000 12,000 | 12,000 | 250,000

Tablica 10. Ulazni parametri za pilote parno-turbinskog agregata

Y
. . E 3 A I3 IZ
Piloti 1 (106 kN/m?) (kl\;/m 10° m?) | (10° m*) | (10 m?)

D=0,8m
T2 10m 30,000 | 25,000 | 503,000 | 20,000 | 20,000

Tablica 11. Opterecenje koje djeluje na temeljnu plocu parno-turbinskog agregata

Cvor lggsgina ?m) ) | 2 o (15131) (112131) (1515)
819 -2,000 [ *%0| 2,000 | 48.300 | 0,000 | -1216,000 | 0,000
851| 2,000 21 2,000 48.300| 0,000| -2461,000| 0,000
876 | 2,000 > | 2,000 | 48.300| 0,000| -121,000| 0,000
778 | 2,000 [ 0| 2,000 | 41,800 | 0,000 | -1182,000 | 0,000
771 2,000 [ 0| 2,000 | 41.800 | 0,000 | -2378,000| 0,000
868 | 2,000 | >*0| -2,000| 41,800 | 0,000 | -1274,000 [ 0,000
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Programom Plaxis definiran je proracunski model (od elemenata: temeljna ploca, piloti

i optereéenje) te je proveden proracun koji daje vrijednosti ukupnog slijeganja u smjeru y (u,).
p je) te je p p J1 daje vrij pnog slyjegan) jeru y (uy

Slikom 28. prikazan je rezultat slijeganja proracunskog modela kombiniranog temelja

parno-turbinskog agregata.

e 2 £ 8 &
E &8 B § 8 8

Total Displacements u,
Maximum Value = 1,63*10° m (Element 3680 at Node 16364)
Minimum Value = -22,41*10°% m (Element 39 at Node 131)

Slika 28. Konture ukupnog slijeganja u smjeru y (u,) temelja parno-turbinskog agregata.

Prema izracunu, maksimalna vrijednost ukupnog slijeganja (uy,maks) je 2,2 centimetra,
dok je srednja vrijednost slijeganja ispod temeljne ploce (uy,avpioca) 1,2 centimetara. Piloti se
takoder slijezu u y smjeru te je prema dijagramu pomaka pilota, prikazano Slikom 29.,

maksimalna vrijednost slijeganja pilota 1,2 centimetara.

Total Displacements u, (scaled up 200,00 times)
Maximum Value = -11,67+10°% m (Element 19 at Node 10521)
Minimum Value = -20,08*10™" m (Element 45 at Node 10583)

Slika 29. Dijagram ukupnih pomaka pilota temelja plinsko—turbinskog agregata u smjeru y
(uy).
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Slikom 30. prikazana je maksimalna uzduzna sila (Nuax) u pilotu na njegovoj bazi i

1iznosi 120 kN.

Slika 30. Maksimalna uzduzna sila u pilotima za temelj parno-turbinskog agregata.

Odredivanje koeficijenta reakcije podloge za temeljnu plocu plinsko-turbinskog
agregata odreduje se prema izrazima iz prethodnih poglavlja, odnosno na isti na¢in, samo se u
izraze uvrstavaju drugacije vrijednosti, slijeganja, maksimalne sile i kontaktno naprezanje ispod
ploge. Tako koeficijent reakcije podloge ispod ploe iznosi 9000 kN/m?, koeficijent reakcije
podloge na bazi pilota je 10000 kN/m', dok je koeficijent reakcije podloge na plastu pilota 4500
kN/m?.

Slikom 31. prikazan je tlocrtni prikaz temeljne plo¢e i tlocrtni raspored pilota za
kombinirani temelj parno-turbinskog agregata, a ispod tlocrta shematski je prikazan koeficijent

reakcije podloge na odgovarajuéem mjestu i proracunatih vrijednosti.
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Slika 31. Tlocrtni prikaz kombiniranog temelja temeljne ploce 1 pilota, te shematski prikaz

reakcije podloge za temelj parno-turbinskog agregata.
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Proracun nosivosti grupe pilota za temelj parno — turbinskog agregata odredio se prema

Eurocodu 7 proracunskim pristupom tri. Princip proracuna je isti kao i u podnaslovu 6.4.

Parametri tla koji su se koristili prilikom prorac¢una prikazani su Slikom 18. Temeljnu
plo¢u podupire 15 pilota, promjera 1 metar i duljine 10 metara. Opterecenja koja djeluju na
pilote su: stalno opterecenje iznosa 17645,4 kN i povremeno opterecenje iznosa 685 kN. Iznos
vlastite tezine pilota je 196,35 kN, a proracunski koeficijenti na djelovanje su 1,35 za stalno
djelovanje, a 1,5 za povremeno. Iznos proracunskog vertikalnog djelovanja za grupu od 21
pilota iznosi 28784,37 kN, dok iznos vertikalnog opterec¢enja pojedinog pilota iznosi 1918,96
kN. Prema proracunskom pristupu tri, proracunski koeficijenti za materijal su koeficijent za kut
trenja iznosi 1,25, koeficijent za nedreniranu ¢vrstocu iznosi 1,4, a koeficijenti za otpornost

iznose 1.

Iznos faktora nosivosti je 22,71, vertikalnog totalnog naprezanja je 184,6 kN/m?,
pornoga pritiska 40 kN/m?, povriina baze pilota je 0,79 m?. Temeljem izraza za karakteristi¢nu
otpornost baze pilota (prikazan u podnaslovu 6.4.) i vrijednosti koje su dobivene, iznos

karakteristicne otpornosti baze pilota je 3469 kN.

Otpornost na plastu pilota proracunava se kao zbroj otpornosti plasta za svaki pojedini
sloj. U prvom sloju (CH) otpornost na plastu pilota se proracunava kao umnozak povrsSine plasta
(A1) 1 faktora nedrenirane adhezije (). KarakteristiCna otpornost na plastu pilota (Rg) za prvi
sloj iznosi 666 kN, a za drugi sloj (GP/GW) iznosi 461 kN. Zbrojem dviju otpornosti na plastu
pilota kroz dva sloja, dobije se ukupna proracunska otpornosti po plastu pilota (Rsz) od 1128
kN. Ukupna proracunska otpornost pilota (Rd) iznosi 4597 kN, a racuna se kao zbroj

proracunske otpornosti po bazi i proracunske otpornosti po plastu pilota.

Temeljem takvog proracuna dobiveno je da proracunsko vertikalno djelovanje jednog
pilota iznosi 1918,96 kN, a ukupna proracunska otpornost pojedinog pilota iznosi 4597 kN.
Omjerom tih dviju vrijednost, dobiveno je da nosivost pilota zadovoljena, jer je stupanj

iskoriStenosti 41,74% odnosno manji je od 100% (AreZina, 2019).
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7. ZAKLJUCAK

Temelj, kao fundamentalan element nosivog sklopa konstrukcije, preuzima funkciju
prijenosa vanjskog djelovanja s objekta na tlo. Osnova za donoSenje odluke o vrsti i nacinu
temeljenja je procjena geotehniCkih karakteristika temeljnog tla, naina prijenosa sila s
gradevina na tlo i okolne gradevine te vrsta konstrukcije. Zadatak projektanta jest iznaci
optimalno rjeSenje temeljenja. Ono nuzno ukljucuje zadovoljenje kriterija grani¢nih stanja

sloma i uporabivosti te trajnosti projektiranih konstrukcija (HRN EN 1990: 2011, 2011).

Ako podtemeljno tlo na dubini neposredno ispod najnize kote gradevine zadovoljava
svojstva nosivosti 1 slijeganja, primjenjivati ¢e se plitko temeljenje. U suprotnom slucaju
moguca je primjena neke od metoda poboljSanja tla, ili koriStenje dubokog temeljenja,
primjerice pilota. Kombinirano temeljenje se koristi u situacijama kada lokalni geotehnicki
uvjeti tla nisu pogodi za koriStenje samo jedne vrste temeljenja, a sastoji se od temeljne ploce,
pilota 1 temeljnog tla, ¢ija je nosivost definirana medusobnom interakcijom svake pojedinac¢ne
sastavnice. Primjenom kombiniranog temeljenja zeli se povecati kapacitet nosivosti temelja,
smanjiti duljine i broj pilota te smanjiti ukupne deformacije 1 slijeganja, odnosno utjecaje

savijanja na temeljnu konstrukciju.

Projekt ElITo Zagreb, odnosno izgradnja strojarnice, je jedna od zahtjevnijih gradevina
zbog smjesStaja same strojarnice, geotehniCkog sastava tla koje se nalazi ispod gradevine te
specificnosti opterecenja temeljnog tla. Razlog specificnog optere¢enja temeljnog tla jest
dinamicko djelovanje strojeva koje se nalaze u strojarnici, odnosno na temeljnim plocama,
buduci da mase strojeva, rotacije i vibracije od strane turbina stvaraju dodatno opterecenje na
tlo. Nakon provedenih istraznih busenja dobivene su vrijednosti parametara temeljnog za tla,
neophodnih za provedbu odgovaraju¢ih proracuna. Provedbom prorauna za kombinirano
temeljenje temeljna ploca - piloti moZze se zakljuciti da je grani¢na nosivost pilota zadovoljena,
kao 1 nosivost temeljne ploce te samog sustava kombiniranog temeljenja u cjelini. Navedeno
temeljenje moZe podnijeti teret odnosno opterecenje koje sama gradevina i rad strojeva prenose

na tlo.

Zaklju¢no, u proracune je potrebno ukljuciti sve relevantne parametre kako bi rezultati
proracuna bili Sto korektniji, odnosno, kako bi planirani i izvedeni temelji doista prenosili sva
djelovanja u tlo, poStuju¢i zadane kriterije. Primjerice, neuklju¢ivanjem dinamickih opterecenje
koje stvaraju strojevi, temelji ne bi bili dostatni, a osim oSteenja na zgradi i strojevima,

poremecenja okolnog tla i okolnih gradevina bilo bi preveliko.
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