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Sazetak

Tema ovog zavrSnog rada je izvedba predgotovljenih elemenata armiranobetonskih
montaznih konstrukcija za temeljenje objekata. Kompletan rad podijeljen je u tridijela; u prvom
dijelu pojasnjeno je $to su montazne armiranobetonske konstrukcije, koji materijali se koriste
za njihovu izvedbu te koje su prednosti i nedostatci takvog tipa konstrukcije. Drugi dio rada
obuhvacda poglavlja koja se bave samim temeljima, na¢inima njihove izvedbe na gradiliStu te
vanjskim 1 unutarnjim opterecenjima kojima su izloZeni. U zadnjem, tre¢em dijelu rada,

prikazan je primjer prorac¢una temelja u programu ,,FRILO®.

Kljucne rijeci: montazno gradenje, armirani beton, temeljenje

Abstract

The topic of this final work is the execution of prefabricated elements of reinforced concrete
prefabricated structures for the foundation of buildings. The complete work is divided into three
parts; in the first part, it is explained what prefabricated reinforced concrete structures are, what
materials are used for their construction, and what are the advantages and disadvantages of this
type of construction. The second part of the work includes chapters that deal with the
foundations themselves, the methods of their execution on the construction site, and the external
and internal loads to which they are exposed. In the last, third part of the paper, an example of

foundation calculations in the "FRILO" program is presented.

Keywords: prefabricated construction, reinforced concrete, foundation
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1. Uvod

Montazne armiranobetonske konstrukcije predstavljaju tehniku gradnje izvan gradilista u
kojoj su pojedini elementi unaprijed projektirani i proizvedeni u kontroliranom okruZzenju.
Sustav montazne betonske konstrukcije ima svoje karakteristike koje u velikoj mjeri utje¢u na
raspored, duljinu raspona, dubinu konstrukcije 1 sustav stabilnosti. U montaznoj
armiranobetonskoj konstrukciji ve¢ina konstrukcijskih elemenata proizvodi se u proizvodnim
pogonima izvan gradiliSta. Nakon toga se isporucuju na gradiliste za postavljanje. Materijali
koji se koriste za izradu su beton, Celik, drvo, staklo i1 neki umjetni materijali. Za jednostavniju
montazu razvijeni su razliciti prikljucci za spajanje razli¢itih tipova konstrukcijskih elemenata
kao $to su spoj grede na stup, Spoj stupa i temelja i spoj panela na panel. Na taj nadin se
nametnuta opterec¢enja prenose sa gornje konstrukcije na temel;.

Osnovne elemente takvog tipa konstrukcije ¢ine stupovi, grede, ploce (paneli i Suplje ploce),

temeljna caSica, lu¢ne armiranobetonske predgotovljene konstrukcije i predgotovljena stubista.

krovni nesad

T gredice I ploce kao
- krovne ploée

T nosad kao
fasadni nosad

T nesat kao

nosad krana
B nosac

: PSP ploée kao
vertikalne il siropne plate
herizontalne

fasadne plote

0 ploce kao
stropne plote

temeljne_prede

temeljna Cadica

temeljna stopa

Slika 1.1 Elementi montazne AB konstrukcije



Zbog svog specificnog nacina izrade, prednosti koje pruzaju predgotovljene konstrukcije su
krace i brze vrijeme izvodenja, manji troSkovi gradiliSta, raniji zavrSetak objekta, kvalitetnija
kontrola same proizvodnje i konacan proizvod, ekonomicnost te izvedba uz manje napore
radnika. Mane takve tehnike gradenja su brojni spojevi kojima se smanjuje monolitnost
konstrukcije 1 povecani troskovi transporta i montaze [1].

Prvi i najvazniji korak prilikom montaze svake armiranobetonske konstrukcije je pravilna
izvedba temelja. Svrha temelja je prenijeti vertikalna optereCenja, momente savijanja i
horizontalne posmicne sile sa stupa na tlo, kako bi se osigurala stabilnost konstrukcije. U
nastavku rada objasnit ¢e se nacini na koje se temeljenje konstrukcije moze izvesti, koje
elemente je potrebno ugraditi te na samom kraju rada analizira se proracun temeljne stope i

Casice dobiven u programu ,,FRILO*.



2. Temeljenje predgotovljenih elemenata AB konstrukcija

Prilikom svake montaze predgotovljenih elemenata armiranobetonskih konstrukcija
potrebno je pravilno izvesti spojeve pojedinih elemenata, ali i same konstrukcije s tlom. Uloga
temelja je omoguciti da se opterecenja konstrukcije raspodijele na onoliku povrsinu tla kolika
je potrebna da se postigne sigurnost od sloma tla i da deformacije (slijeganja) budu
kompatibilne s funkcijom gradevine. Takoder je bitno sprijeciti nejednoliko slijeganje pojedinih
elemenata same konstrukcije, osigurati da slijeganje i nagibanje konstrukcije budu u

zahtijevanim granicama te sprijeciti oStecenja postojecih okolnih gradevina [3].

Odabir najprikladnijeg temelja za odredeni projekt odreden je nizom c¢imbenika,
ukljucujuci:
e vrstu, veli¢inu, oblik 1 funkciju strukture;
e karakteristike optereéenja (veliCina, raspodjela, smjer i trajanje);
e svojstva tla (¢vrstoca, krutost, gustoca i propusnost);
e stanje podzemne vode (dubina i pritisak);
e 0kolisni uvjeti (klima, seizmi¢nost, erozija i vegetacija); te

e ekonomsku i tehni¢ku izvedivost (cijena, vrijeme, dostupnost i pouzdanost) [11].

U nastavku poglavlja objasnjena su tri najeS¢a nacina temeljenja montaznih

konstukcija.

2.1. Temeljenje u predgotovljenim temeljnim ¢asicama

mjestima gdje je teze izbetonirati monolitne temelje [1]. Ovakav nacin temeljenja moze takoder
biti upotrijebljen kao podupora za temeljne grede. Vertikalna opterecenja se prenose u temelj
trenjem preko povrsine te nalijeganjem kraja stupa u prefabricirani temelj. Cvrsto¢a dodanog
insitu betona je 40 MPa. Visina prefabriciranog temelja ovisi o duljini sidrenja armature iz stupa
(min 12 @, max 32 @), a da ta visina ne bi bila prevelika armaturne Sipke se na krajevima
savijaju. Na dno prefabriciranog stupa potrebno je postaviti dodatne spone protiv sila cijepanja
[2].

Betonski temelj betonira se na licu mjesta i potrebna je uporaba kutije koni¢nog oblika
da se formira ¢asa. Razmak izmedu caSice i stupa treba biti barem 75 mm na vrhu i 50 mm na
dnu (Slika 2.1.). Casica je obi¢no nakoSena pod 5° prema vertikali da se olak$a smjestanje

betona ili cementnog morta. Time se povecava sila klina jednaka N tan5°, gdje N oznacava
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grani¢nu uzduznu silu u stupu. Vertikalna opterecenja

prenose se u temelje kombinacijom

povrsinskog trenja (izmedu stupa i "in situ" betonske ispune) | krajnjeg lezaja. Za povecanje

povrsinskog trenja mogu se formirati posmi¢ni spojevi na stranama ¢asice ili stupa da prenesu

aksijalno optere¢enje pomocu djelovanja posmi¢nog uklinjavanja [1].

Povréina uronjenog
dijela stupa h
ohrapavljena

1.5h

Izravnavajuce
podioske

obicno
min 300 ~40

Predgotovljeni stup

Beton betoniran na mjestu
ili mort

Osnavica stupa
ponekad je zasiliena
da pomogne protok

priviemeno zasiljeni
klinovi ubaéeni u
rupu sa svih strana

cementnog morta

Minimalni predloZeni
razmaci dZzepa 50 mm
na dnu i 75 mm na vrhu

Slika 2.1 Temeljenje stupova u predgotovljenim temeljnim ¢asicama [1]

Dubina d. stupa u dzepu povezana je s omjerom momenta M i aksijalne sile N prema

slijede¢em:
= AkojeM/N<O0,15h,tadajed:>1,2h
= Ako je M/N >2,00 h, tadajedc>2,0 h



Srednje vrijednosti mogu se linearno interpolirati; u slucaju sucelja s visokim
trenjem te se vrijednosti mogu smanjiti. Horizontalni posmi¢ni i momenti prevrtanja se

tretiraju kao S$to je prikazano na slici 2.2.

N
|‘_ e
column /1 x b ‘1
0
0,1d,
ignored
! I :
1] |LE
% /[~1E <« F.
N
18 A0 e
' \
point A

Slika 2.2 Utjecaji opterecenja na stijenke stupova i temelja [12]

Tlacne kontaktne sile generiraju vertikalni otpor trenja pFc (koriste¢i p = 0,3) i
horizontalno trenje UN ispod dna stupa. Horizontalne sile F¢ u podruéju kontakta
rasporeduju se na podnozje podloge horizontalnim vezama, a na to treba obratiti posebnu
pozornost ako je rubni pokrov manji od manje dimenzije stupa. Preporucena minimalna
dubina ¢asice dc jednaka je 1,5 puta Sirini stupa, iako analiza moze predloziti vrijednosti za
dc < h za stupove s malim momentima savijanja. Dubina ne bi smjela biti manja od h zbog
potrebe da se u stupu razvije dijagonalni tla¢ni podupira¢ za otpor posmicnih sila. Moment
M i aksijalna sila N mogu se razloziti u jednu silu koja djeluje na udaljenosti e = M/N od
sredi$nje linije stupa. Moment se prenosi sa stupa na temelj skupom dijagonalnih tla¢nih
podupira¢a. Posmi¢no naprezanje koje djeluje na stranama ¢asice jednako je zbroju dijela
aksijalne sile koji se opire povrSinskom trenju (pod pretpostavkom pravokutnog stupca) i
onog koji proizlazi iz pFc. Kriticno sucelje je mjesto gdje moment prevrtanja pokusava
podici stup prema gore iz ¢asice [12].

Osim optere¢enja koja bi mogla uzrokovati pomak ili potpuni slom dijela

konstrukcije, oko gornje polovice prefabriciranog stupa moguca je pojava dijagonalnih



pukotina u smjeru krajeva temelja i drobljenje ,,insitu* betona (Slika 2.3), stoga je potrebno
na to mjesto staviti dodatne spone (® 8-12) [2].

Applied foree\

Large crack opening at
column - infill interface

Surface cracking

Compression bursting
failure of infill concrete
at face of column

Slika 2.3 Pojava pukotina na povrSini temelja [2]



2.2. Temeljenje na ¢eli¢cnim podnoZnim plo¢ama

Metoda s leZzajnom plo¢om najskuplja je od svih navedenih opcija, medutim ona ima
prednost jer stup moze odmah biti stabiliziran i vertikalno uspravljen podesavanjem razine
matica na vijcima za pridrzavanje, $to je posebno vazno kada je u pitanju meko tlo gdje samo
privremeno podupiranje ne osigurava dovoljnu stabilnost [1]. Celi¢ne plo¢e mogu biti manjih i
vec¢ih dimenzija od popre¢nih dimenzija stupova (vece kada treba prenijeti znatniji moment

savijanja) [2].

Dzepovina Cetiri
ugla sa sidrenim
Sipkama zavarenim
h za lezajnu ploc¢u

Lezajna ploca jednake
veliine, ili manja od

veliine stupa | |
Alternativni detalj

Predgotovljeni stup

lzravnavajuca podloska . ;
Matica i podmetaé

Lezajna ploca Beton betoniran na mjestu
- =y ili mort
i
Zasiljeni rukav
L
L
Pridrzavajuci
4 vijak
S Pridrzavajuca ploca
™ tipiéno 100x100x6mm

Na mjestu betoniran
temel]

Slika 2.4 Detalji mjesta spoja stupa sa lezajnom plo¢om [1]

Mijesto spoja koje preuzima moment zahtijeva dovoljno veliki krak sila z (Slika 2.5)
izmedu vijaka za pridrZzavanje i srediSta tlacne zone. Kako bi se to postiglo, lezajna ploca je
obi¢no, ali ne 1 uvijek, veca od veli¢ine stupa, izbac¢ena preko dva, tri ili Cetiri lica prema potrebi

[1].



M
4
glavna armatura
stupa L = 100 tipi¢no
pridriavajucasila | AP +—+
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[ ] t ;
f[l.élfcu (cementni
\J xdhxd mort)
| m | 2 2 }
IcI'I z
| d |
i (1£
min 5 T
0
+ . .
tlacno podrucje
. d ; kod grani¢nog stanja

Slika 2.5 Prikaz proracuna produljene lezajne ploce [1]

Da bi se proizvela lezajna ploca, pocetne Sipke armature postavljaju se kroz rupe u plo¢i i
kutno zavare na obje strane (Slika 2.6). lako se takve Sipke koriste kako bi se reducirala tla¢na
duljina prionjivosti, ¢vrsto¢a popustanja je f, = 250 N/mm?. Spone, najéesée 2 ili 3 ®10 ili 12
Sipke su postavljene uz plo¢u na razmaku od 50 do 75 mm, stoga je maksimalna duljina istake
plo¢e L obi¢no ograni¢ena na 100 mm, bez obzira na veli¢inu. 100 mm je isto i minimalni limit

za detaljiranje i potrebe podizanja na mjestu ugradnje [1].



Duljina vijaka je uobic¢ajeno 375 do 450 mm za promjere 20 do 32 mm. LeZajna povrSina
glave vijka povecana je s uporabom ploce, uglavnom 100x100x8 mm. Dno vijka nalazi se
minimalno 100 mm iznad armature na dnu temelja. Armatura za ovijanje, u obliku spona oko
vijaka, potrebna je ako se ako se koriste uski zidovi i grede ili na mjestima gdje je udaljenost
do ruba manja od 200 mm [1]. Potrebno je postaviti minimalno 4 dodatne spone (® 4-8 mm)
oko gornje visine vijaka [2]. Uloga sidrenih petlji koje se postavljaju oko vijaka je postizanje
pune ¢vrstoce Vvijaka ako je horizontalna udaljenost do ruba manja od 200 mm. Prostor izmedu
ploce i temelja popunjava se "in situ” betonom ili mortom ovisno o proracunu, kojim se

razmatra ravnoteZa vertikalnih sila i momenta prevrtanja [1].



Slika 2.7 Prikaz stupa temeljenog na ¢elicnoj podnoznoj plo¢i [2]

Ovakvi spojevi mogu se izvoditi i kao tockasti; smanjenjem kraka sila, postavljanjem
samo dva vijka ili postavljanjem &etiri vijka jedan blizu drugog. Celiéne podnozne ploée koje
su jednake ili manje od presjeka stupa koriste se kada to konstrukcijski ili arhitektonski principi

zahtijevaju, a temeljenje pomoc¢u ovakvih plo¢a smatra se kao tockasti spoj [2].

Slika 2.8 Temeljenje na ¢eli¢noj ploci: veceg poprecnog presjeka od stupa (lijevo) i
jednakog poprecnog presjeka kao stup (desno) [2]
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2.3. Temeljenje injektiranjem kanala kroz koje prolazi armatura
Injektiranje kanala identican je postupak onom koji se upotrebljava kao varijanta
nastavljanja stupova. Sipke istaknute iz temelja prolaze kroz otvore oblika cijevnih rukava u
stupu (Slika 2.9) [1]. Prsten oko Sipki nakon toga ispunjava se, pod tlakom ili gravitacijski,
ekspanzivnim teku¢im cementnim mortom ¢vrstoce jednake ¢vrstoéi stupa, ali uglavnom ne
manje od for = 40 N/mm?, kako bi se zajamé&io strukturni kontinuitet izmedu povezanih

elemenata [5].

Rupe za ventilaciju za
zacementiranje pod pritiskom
(ako je potrebno)

Razina podne Rukavi velikog promjera

konstrukcije {1 u predgotovljenom stupu

L A Dozvoljeno izravnavanje

—I— :

I Il
n 11 Istaknute starter Sipke ubetonirane

u monolitni temel]

Slika 2.9 Detalji mjesta spoja stupa sa zacementiranim rukavima [1]
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Slika 2.10 Celiéni rukavi [1]

Minimalni promjer kanala za injektiranje iznosi 50 mm za promjer armature od 25 mm,
dok je minimalni zastitni sloj kanala za injektiranje te minimalna udaljenost izmedu pojedinih
kanala 75 mm [2]. Prsten bi trebao biti nominalno 6 mm, ali ako je on prili¢no velik, vise od
10-15 mm, rukav se moze gravitacijski puniti, u suprotnom se mora zapunjavati pod tlakom.
Naborani ¢eli¢ni rukavi prikazani na slici 2.10 dovoljno su veliki da se omoguéi gravitacijsko
punjenje. Debljina materijala je priblizno 1 mm. Nabori unutar kanala povecavaju ¢vrsto¢u
prianjanja djelovanjem uklinjavanja i mogu biti ostavljeni unutar stupa. Ako je rukav gladak,

mora ga se provuci. Na slici 2.11 prikazana je proizvodnja ovakvih stupova sa rukavima [1].
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Slika 2.11 Priprema armaturnog kosa i rukava za stup [1]

Gornji krajevi rukava postavljeni su prema licu stupa, a kako bi se sprijecio ulaz betona
za vrijeme lijevanja, na njihove krajeve se postavljaju ¢epovi. Stup se pozicionira na posebne
pakirane podloske koji omogucavaju fiksnu toleranciju od priblizno 40 mm. Rupa na dnu stupa
na mjestu se ispunjava mortom ili betonom koji sadrzi sitnozrni agregat < 6 mm, tla¢ne ¢vrstoce
jednake ¢vrstodi stupa. Takav spoj sadrzi mnoge prednosti, kao §to su: ovijanje betona, tanki
suhi pakirani spoj, kontinuitet armature, jednostavan je za izradu i popravke, ali takoder ima i
odredene mane, npr. potpuno kompaktan cementni mort u rukavima, koje su povezane sa
metodama predgotovljenih konstrukcija. Stup mora ostati na podupira¢ima do kad cementni
mort ne o¢vrsne. Takoder, podupira¢i obi¢no ostaju na mjestu do kad se ne postave prve grede
i ploce poda. Postupak proracuna isti je kao i za prizmati¢ne armiranobetonske stupove.
Pretpostavka je da je postignuto potpuno prianjanje Sipki §to omogucuje razvoj njihove pune
vrstoce. Sipke se postavljaju na uglove stupa kako bi se maksimizirala efektivna visina. To
moze dovesti do problema prilikom projektiranja, jer bi se glavna armatura stupa morala
postaviti unutar $ipki. Napravljeni su pokusaji da se glavna armatura pozicionira na rubu stupa
s obzirom na njegovu glavnu os, i dalje od ruba s obzirom na sporednu os. Efektivna visina do
armature u sporednoj osi bi stoga trebala biti:

d = h — zastitni sloj — spona stupa — Sipka stupa — razmak oko 10 — radijus rukava, $to je
tipi¢no h —110 mm [1].
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Slika 2.12 Celi¢ne cijevi (lijevo) i spajanje stupa i temelja (desno) [5]
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3. Tipovi armiranobetonskih ¢asa za temeljenje

Armiranobetonske ¢ase za temeljenje predgotovljenih elemenata montaznih konstrukcija
moraju prenijeti vertikalna opterecenja, horizontalne posmicne sile i momente savijanja sa stupa
na tlo. Ovakav tip temelja specifi¢an je iz razloga §to su, osim standardnih proracuna ispunjenja
grani¢nih stanja u osnovi temelja, vazni i problemi pravilnog oblikovanja njegovih stijenki u
Cas$i. Povrsina poprecnog presjeka armature u podnozju temelja odredena je s obzirom na njeno
savijanje i probijanje, a stijenke case projektirane su prema silama koje u njima nastaju. Takoder
je vazno provijeriti pritisak stupca na stijenke. Ca$a mora biti dimenzionirana tako da omoguéi
dobre uvjete izvodenja, odnosno kvalitetnu betonsku ispunu ispod i oko stupa [4]. Takoder,
temeljne stope i aSe mogu se proizvesti u pogonu kao predgotovljene ili ih se izvodi na
gradiliStu kao monolitne. Ovisno o dimenzijama konstrukcije 1 optere¢enjima koja se mogu
pojaviti, postoje dva tipa temeljnih casa koje se koriste prilikom izvodenja temelja - montazna

¢aSa s glatkim 1 ¢aSa s nazubljenim povrSinama.

(a) (b)
Slika 3.1 Prikaz unutarnje povr$ine temeljnih ¢asa: (a) s glatkom povr$inom i (b) s

nazubljenom povrSinom [4]
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3.1. Temeljna ¢asa s glatkim povrSinama

U proracunu za predgotovljene temelje treba uzeti u obzir sile koje djeluju na stijenku
temeljne ¢ase. U tu svrhu pretpostavljen je prorac¢unski model (Slika 3.1) u kojem se vanjska
optereéenja iz stupa: Msd, Vsd | Nsq prenose na temelj pomocu tri skupine tla¢nih sila: Fy, F2 i
F3, s obje strane stijenki temelja i neposredno ispod njega, uzimajuci u obzir trenje betona [4].

Za ovakav model temeljne ¢aSe mora vrijediti da je: 1> 1,2-h, i da se za p uzima: <0,3 [1].

e — | ~—
f | ] 1

> ‘,v | :1
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- FZ‘ l}lF2|
= A

. Z A
/7 AN
7/ AN
/7 \
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Slika 3.2 Prorac¢unski model temeljne ¢ase [4]

Raspored sila u spoju ovisi o dimenzijama njegovih elemenata, konstrukcijskom rjesenju
i omjeru sila. Za raspodjelu naprezanja prikazanu na slici 3.2 formuliran je proracunski model
koji ukljucuje tri uvjeta ravnoteze:
Vsg < Vrd=F1 — F2 — pF
Nsd < Nrd = uF1 — uF2 + F3 (1)
Msd < MRrd = — VRrdYy + 0,5NRr¢h + pF2h + 0,9yF1 — 0,1yF> — 0,5hF3

Pri koriStenju predstavljenog racunskog modela pozornost treba obratiti na: projektiranje
armature za savladavanje sila i momenata koji se javljaju u stijenkama ¢ase, ispravnu ugradnju
sidra glavne armature stupa i zidova temelja, osiguravanje posmicne noSivosti stupa te provjeru

nosivosti temeljne stope na proboj. Rjesenje gornjeg sustava triju jednadzbi (1) omogucuje
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odredivanje povrsine popre¢nog presjeka armature temelja. Na slici 3.3 prikazan je armaturni

kos za monolitnu izvedbu temeljne stope i ¢ase.

. A RS AR KW
“’?;_ —‘g.".- :“';mﬁ B Sy ond j% -_-*L"‘:‘ﬁ { 223 L ika ""
. - \ vt W ‘ < - " .

Slika 3.3 Prikaz armature temeljne stope i aSe [4]

Takoder je potrebno naglasiti da kod nepravilno projektirane armature (slika 3.3 - 2) moze
do¢i do pucanja gornjeg dijela temelja. Osim toga, vazno je i odredivanje armature temeljne
stope. Takva armatura naj¢esce je iz armaturnih Q ili R mreza. Na slici 3.3 - 4 prikazana je Q
mreza (nosiva u oba smjera - isti profil Sipke u oba smjera) dok je R mreZza nosiva u jednom
smjeru, a u drugom je izvedena konstruktivna armatura. Osim pravila za proracun i izbor
armature, povoljno rjeSenje je i uporaba drobljenih ili recikliranih agregata za beton[4,6] i
veziva modificiranih mineralnim dodacima, primjese i mikropunila. Takvi tretmani omogucuju
ograniavanje negativnih ostecenja konstrukcije, koja su rezultat dinamickih opterecenja koja
se javljaju tijekom rada strojeva smjestenih u zgradama hala [4,7]. Pitanje pravilne izrade
temelja je vrlo vazno jer je gornji dio temelja mjesto gdje se postavljaju skeletni stupovi zgrade
hale. Dakle, precizna konstrukcija temelja jam¢i i manja odstupanja stupova od geodetskih osi,

te precizniji smjestaj ostalih elemenata konstrukcijskog skeleta [4].
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Osim klasi¢nih temeljnih ¢asa s jednakim stijenkama, u posebnim se slu¢ajevima ona

moze izvesti sa stijenkama stepenastog oblika.

hcol
&
&S column
|
L by l >/ >75
! |
l | £ b, |
w -CQ ]
= b+ 1 £l b,
| ’o
'3
k- S 250 £
N
LAl

Slika 3.4 Usporedba temeljne ¢ase s ravnom i stepenastom stijenkom [4]

Pri odabiru ostalih dimenzija najvazniji su parametri :

e dubina i Sirina CaSe, tj. hp 1 byp;

e Dbroj ,stepenica®, tj. h, hy, hz, b1, ba.

Footing Height lipr (mm) Number of Offsels
hpp < 350 1
350 < hpr < 850 2
hpp > 850 3

Slika 3.5 Tabli¢ni prikaz kriterija za odabir dimenzija ¢ase [4]

Zbog probijanja dio temelja treba izvesti dovoljno duboko, ispod dna ¢asice (ne manje od
200 mm), a izmedu stupa i dzepa ostaviti prostor koji ¢e se u kona¢nici ispuniti monolitnim
betonom. Zahtjevi za dimenzije hy i by uglavnom se odnose na odgovarajuce sidrenje
armature stupa unutar ¢ase i ispravan prijenos svih unutarnjih sila sa stupa na temelj da izdrzi
nepredvidena osteéenja tijekom rada. Sirina ¢ase je odabrana prema najveéoj vrijednosti u
formuli (2), dok potrebna dubina ¢ase ovisi 0 nekoliko parametara kao sto su dimenzije stupa
i vrijednost ekscentriciteta na koji djeluje vertikalna sila, eo i by [4].

([ 250mm )
0,75-h3
pr max 4 hcol+bcol+4-75 mm
| |

)

6

0,5 * hcol
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3.2. Temeljna ¢asa s nazubljenim povrSinama
Kao §to je prethodno objasnjeno, kako bi se osigurao pravilan prijenos sila sa stupa na
stijenke caSe, njihove unutarnje povrSine treba pazljivo pripremiti. NajceSce su glatke,
medutim, povoljnije rjeSenje je oblikovati unutarnje povrsine kao nazubljenje pomoc¢u metalnih
umetaka (Slika 3.4). Ovo tehnolosko rjeSenje osigurava bolje prianjanje povrSine ¢ase |

monolitnog betona, a takoder omogucuje bolji prijenos vertikalnih sila i sila od potresa.

2510 60 1025

rl
4

—— Shematski prikaz nazubljenja

Slika 3.6 Temeljna ¢asa s nazubljenim povr§inama

Urezana povrSina unutar temelja ¢aSe dobiva se upotrebom metalnin umetaka za

oblikovanje tijekom konstrukcije temelja, koji ¢ine unutarnju oplatu (Slika 3.5).
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(b)

Slika 3.7 Prikaz metalnog umetka koji oblikuje unutrasnjost ¢ase (a) i detalj metalne
povrsine (b) [4]

Takav metalni umetak moze se izvesti kao poseban kompozit s temeljnom caSom ili
zasebno - ankeriran u betonu temeljne plo¢e do dubine od nekoliko desetaka mm. Za usporedbu,
slika 3.8 prikazuje dva temelja, jedan ¢ija je ¢aSa oblikovana metalnim umetkom 1 ¢aSa sa
betoniranom glatkom povrSinom [4]. Vidljivo je kako je za kvalitetniju izvedbu temelja
prikladnija prva varijanta, zbog boljeg prihvata stupa i temelja. Ako se u predgotovljeni temelj
postavljaju AB stupovi, moguce je i na njihovim krajevima (prilikom oblikovanja stupova)
izraditi klinastu plohu, po duljini stupa jednakoj dubini ¢asice, hp. Potrebni kovani oblici, u

ovom slu¢aju, dobivaju se posebnim dizajnom oblika stupova u njihovoj donjoj zoni. Primjer

Slika 3.8 Prikaz izvedbe ¢asa s glatkom (lijevo) i nazubljenom povr§inom (desno) [15]
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Slika 3.9 Detalj donjeg dijela stupa s oblikovanom povrsinom [4]

Ovakvo oblikovanje krajeva stupa se izvodi kod velikih poprec¢nih presjeka stupova da bi
se smanjila dubina temeljenja stupa (utori su dubine min 40 mm) [2]. Beton ispune izmedu
stupa i temelja treba biti jednakog razreda tlatne ¢vrstoce kao i temelj, odnosno manjeg razreda
tlacne ¢vrstoce od stupa [1].

U izvedbi temelja moze se razlikovati nekoliko glavnih faza koje su medusobno izravno
povezane. U prvoj fazi rad se sastoji od pravilne pripreme podloge za temelj kako bi se lako
postavila oplata i za temelj i za ¢aSicu. U tu svrhu potrebno je pripremiti pjes¢anu podlogu
odgovarajuceg stupnja zbijenosti, a potom poloZiti 10 cm sloja temeljnog betona klase ¢vrstoce
najmanje C8/10, prema Eurokodu 2. Nakon ove faze potrebno je postaviti oplatu postolja
temelja u obliku koji proizlazi iz dimenzija najnizeg pomaka, a zatim postaviti donju armaturu
temelja, koja proizlazi iz njezinih proracuna za savijanje. Ako se temelj planira izgraditi u
nekoliko faza, moguce je ispuniti daskani dio temelja betonskom mjeSavinom; ako se radi
tijekom jednog betoniranja, sljedeci korak je postavljanje oplate ¢aSice i1 ostalih odstupanja.
Ako projekt ukljucuje povrSinu ¢ase s nazubljenjem, vazno je postaviti metalni ulozak za
oblikovanje u stvrdnuti beton donjeg sloja. Zatim treba pripremiti armaturni kos ¢ase, u skladu
sa pravilnim postavljanjem vertikalnih i horizontalnih armaturnih $ipki, kao i konstrukcijske
armature. Posljednji koraci u procesu izvedbe temelja su betoniranje daskama obloZenih

dijelova temelja i pravilne njege betona nakon betoniranja [4].
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Slika 3.10 Prikaz oplate temelja izradene: (a) u dvije faze, (b) u jednoj fazi; 1 - oplata temeljne
stope, 2 - oplata ¢aSice, 3 - umetak koji ¢ini unutarnju povrsinu ¢asice, 4 - armatura temeljne stope, 5 -

armatura casice [4]

Slika 3.11 Poravnjavanje stupa nakon sastavljanja u ¢asicu upotrebom drvenih klinova
(3.9-1) [4]
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4. MontaZne temeljne grede

Prefabricirana temeljna greda, koja se Cesto naziva i montazna temeljna greda, je
konstrukcijska komponenta koja se koristi u gradevinarstvu za podupiranje opterecenja zgrade
i njegovo prenosenje na tlo. Proizvodi se izvan gradiliSta u kontroliranom okruzenju, a zatim se
transportira na gradiliste radi ugradnje. Montazne temeljne grede obi¢no se koriste kao stabilna
baza za konstrukcije i mogu se prilagoditi kako bi odgovarale specifi¢nim zahtjevima projekta.
NajceS¢e se ova tehnologija koristi za industrijske objekte, poljoprivredne zgrade i1 javne
zgrade. Glavna funkcija greda je stvoriti potporu ispod zidova i povezati pojedine potpore u
jedinstvenu cjelinu [8]. Obi¢no su kvadratnog ili pravokutnog oblika, medutim, takoder moze
dobiti prilagodeni oblik kad god je potrebno. Postoje razli¢ite vrste montaznih temeljnih greda,
ukljucujuéi pravokutne grede, grede u obliku slova T, grede u obliku slova I i grede u obliku
slova L. Izbor vrste grede ovisi 0 konstrukcijskim zahtjevima zgrade i uvjetima tla na
gradilistu[9].

»
}

Slika 4.1 Prikaz spoja temeljne grede i aSice
Predgotovljene betonske temeljne grede brze se postavljaju na gradilistu zbog proizvodnje
izvan gradiliSta, za razliku od klasi¢énih monolitnih temeljnih konstrukcija, sto omogucuje
istovremeni rad na gradiliStu i smanjuje potrebu za lijevanjem i stvrdnjavanjem na gradiliStu.
Njihova kontrola kvalitete u kontroliranom tvornickom okruZenju smanjuje nedostatke i
preradu, dok proces sastavljanja ukljucuje manje radno intenzivnih aktivnosti. Takoder,

montazne betonske grede su izuzetno Cvrste zbog konzistencije koju imaju. To ih Cini
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otpremljivima i pomaZe u postizanju ciljeva projekta bez puno odgadanja. Dizajnirane su za
ucinkovit transport i brzu montazu pomocu dizalica, minimiziraju kasnjenja povezana s
vremenskim prilikama i ovisnost o resursima na licu mjesta. To rezultira brzim rokovima
izgradnje, smanjenim smetnjama i pove¢anom ukupnom uéinkovitosti izgradnje [10]. Nakon
dostave na gradiliSte, montazne temeljne grede se podizu kranom i postavljaju na pripremljene
temelje ili potpore. Zatim se povezuju s ostalim strukturnim elementima zgrade. Ovisno o0
dizajnu i zahtjevima opterecenja, montazne temeljne grede mogu se povezati jedna s drugom i
s drugim konstrukcijskim komponentama razli¢itim metodama, poput zavarivanja, spajanja

vijcima ili pomocu specijaliziranih spojnica.

Slika 4.2 Izvedba na gradilistu [11]
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5. Primjer proracuna temelja samca

Proracun je prikazan na primjeru jedne montazne AB hale, izradene u programu ,,Tower®,
te je daljnji izracun temelja proveden u programu ,,FRILO®. Armiranobetonska konstrukcija
sastoji se od stupova 60x60 cm, sekundarnih T-greda, temeljnih ¢asica i temeljnih greda, dok
je primarni nosa¢ u obliku ,,A* nosaca Cija je najveca visina 1,8 m. Tlocrtne dimenzije hale su
22x38 m, a svijetla visina objekta do ,,A“ nosaca je 8,5 m. Hala se sastoji od 5 okvira na rasteru
od 9,5 m. Sva optereéenja dobivena za proracun i dimenzioniranje temelja samca preuzeta su iz
programa ,,Tower*. Proracun je proveden za temeljne stope u srediSnjim osima dok za temeljne
stope koje nose zabatne okvire treba proracunati na drugacije opterecenje, a koje je posljedica
pozicije na tlocrtnoj geometriji objekta. Cilj proracuna bio je odrediti potrebne dimenzije
temeljne stope i ¢aSice, te armaturu temelja da se zadovolje EQU, STR i GEO grani¢na stanja

nosivosti, prema Eurokodu 7.

5.1 Prikaz statickog modela hale iz programa ,, Tower*

g ivaws
g ives
v ives

- VEs

Izometrija

Slika 5.1 Izometrija statickog modela hale
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Slika 5.3 Karakteristicni presjek statickog modela
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Prikaz dijagrama unutarnjih sila provedenog prora¢una:

N-uzduzna sila

T-poprecna sila

M2, M3-momenti savijanja

Opt. 20: [Anv] 5-19
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Izometrija

40.65 / min N1=-684.53 kN

Utjecaji u gredi: max N1

Slika 5.4 Dijagram uzduznih sila
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Opt. 20: [Anv] 5-19

Izometrija

-501.55 kN

501.53 / min T2

Utjecaji u gredi: max T2

Slika 5.5 Dijagrami popre¢nih sila u smjeru osi 2

Opt. 20: [Anv] 5-19
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Izometrija

63.64 / min T3= -63.64 kN

Utjecaji u gredi: max T3

Slika 5.6 Dijagrami poprecnih sila u smjeru osi 3
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Opt. 20: [Anv] 5-19
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Izometrija

247.10 / min M2=-108.49 kNm

Utjecaji u gredi: max M2

Slika 5.7 Dijagrami momenta savijanja u smjeru osi 2

Opt. 20: [Anv] 5-19

Izometrija

-119.39 kNm

3168.88 / min M3=

Utjecaji u gredi: max M3

Slika 5.8 Dijagrami momenta savijanja u smjeru osi 3
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5.2 Proracun temelja samca u ra¢unalnom programu ,,FRILO*
Prorac¢un pocinje unosenjem preliminarne geometrije temelja, karakteristika temeljnog tla i

opterecenja preuzetih iz statickog modela.

685,6

Slika 5.9 Pocetni model temelja

Nakon unosa pocetnih parametara, slijedi proraun geometrije temelja pomocu naredbe
»optimization®. S obzirom na karakteristike temeljnog tla 1 unesenih opterecenja program

proracunava minimalne dimenzije temelja koje zadovoljavaju proracun.
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Slika 5.10 Dimenzije temelja dobivene naredbom ,,Optimization®

Load case 1 Permanent loads G5N

Automatic superposition with dead weight

EM 19322014

Concrete € 30,37 - Steel B 500(B)

Durahility with XC2

Sail engineering: Simplified method

Bearing Resistance 160.00 kN/m® existing 156.28 kN/m*

685,6

QUQAd

2150

Y
— ~— . Utilization
T ~ Stability 23%
X g Simplified method ULS %
HAV < 0.20 35%
Gaping joint ULS J—
Gaping joint SLS characteristic 0%

Slika 5.11 Odabir finalne geometrije zaokruZivanjem na vecu dimenziju
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685,6

155.99 kN/m?®

Slika 5.12 Prikaz naprezanja ispod temelja

Nakon izra¢una potrebnih povrSina, potrebno je odabrati armaturu temeljne stope i
CaSice. Proracunom je potrebno dimenzionirati temelj za EQU, STR i GEO grani¢na stanja

nosivosti.

Opcenito, Eurokod 7 (EN 1997-1:2004) uvodi pet grani¢nih stanja nosivosti:

» EQU (ravnoteza): gubitak ravnoteze konstrukcije ili tla razmatranog kao kruto tijelo;

=  STR (kostrukcijski): slom ili velika deformacija betonske, metalne, drvene ili zidane
konstrukcije ili njenog elementa, ukljucivo temelje, pilote, sidra i potporne zidove, u
kojima ¢vrstoc¢a konstruktivnog materijala bitno pridonosi otpornosti;

= GEO (geotehnicki): slom ili velika deformacija tla pri kojoj évrstoca tla ili stijene bitno
pridonosi otpornosti;

= UPL (uzgon): gubitak ravnoteze konstrukcije ili tla uslijed uzgona vode ili drugih
vertikalnih sila;

* HYD (hidraulicki): hidraulicko izdizanje (hidraulicki slom), interna erozija tla
uzrokovana hidraulickim gradijentima [13].
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11.49

11.49

General

Reinforcement: per m
Concrete cover bottom
Concrete cover the sides
Actual concrete cover top
Layer of reinforcement
Layer of reinforcement
Longitudinal diameter
Stirrup diameter

Include transverse fabrics

Cover peak values according to booklet 240

Generate new reinforcement
Delete reinforcement
Reinforcement: distribution
Reinforcement: distribution
Bottom base

Steal Bar

Steal Bar

Mat 1

Direction

Mat 2

Direction

lssue 240

162 @16

2312 @18
none
*-Direction
none

X-Direction

Slika 5.13 Odabir potrebne armature

11.49

11.49

11.49
11.49

11.49

11.49

11.49

Slika 5.14 Grafi¢ki prikaz odabrane armature donje zone temeljne stope
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1.4

11.49

11.49

11.49

11.49 11.14

11.49
11.49

11.49

1149

Slika 5.15 Graficki prikaz odabrane armature cijelog temelja
Na slikama 5.14 i 5.15 uz model temelja prikazane su oznake na kojima je crvenom

bojom prikazana potrebna povrsina armature, dok je plavom bojom ozna¢ena odabrana

armatura.
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Foundation acc. to EN 1992-1-1:2004/41:2014 and EN 1997-1:2004/AC:2009

Member

Member Concrete Steel Width (x) Width (y) Height (z)
m m m

Foundation C 30/37 B 500(B) 4.00 270 0.80

Column C 30/37 B 500(B) 0.60 0.60 0.80

Pocket, exterior 1.20 1.30 0.80

pocket, top 0.80 0.20 0.80*

pocket, bottom 0.70 0.70 0.002

1 : Embedment depth in the poc ket without joint wid th under the column foot.

2 : Joint width below the column base

Embedment depth of the foundation in the subsoil 1.50 m. Without groundwater Design value of the bearing pressure
resistance opg = 160.00 kN/m2. Joint width below the column base 0.00 m. The side faces of the column base and the inner
surfaces of the pocket holes shall be produced with a corrugated or formwork with indentations, whose profile depth is at
least 10 mm, see EC2-1-1, 6.2.5, [NCI) Fig. 6.9 Indented joint and 10.9.6.2.

Soil
No. Diesignation d from to ¥ ¥ o' c
m m m kN/m? kN/m? ¢ kMN/m?
1 Miscellaneous 1.50 1.50 0.00 18.50 11.00 30.0 0.00

Further values of the soil layers for the setiement calculation

No. d from to v Es X E* k Drainage
m m m kN /m?2 kN /m?2 my's
1 1.50 1.50 0.00 0.2 2473.00 0.50 4546.00 1.000*10° one-sided
Loads
Actions [Act)
Act  MName Yo (UiF Wz  |simultaneous load cases
g |Permanent loads 1.00 1.00 100 |1

Column loads - characteristic

MNo. Act | Description M M x My Hx Hy 5IM ALT
kM kNm kNm kN kN
1 g GE5M 085.6 82.90 24710 63.7 -10.1 0 0

Self-weight is taken into account in the calculation. Density Concrete : y = 25.00 kN/m3. Pocket : 1.352 m3. Total Foundation
with columns 9.963 m3 [ 245.08 kN. Horizontal loads act on the upper edge of the pocket. Torsion from horizontal loads is
not considered.
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Load Case Graphics
Load case 1-GSN - Permanent loads

6856

132.97 kN/m?

Bearing pressure figure without Self-weight

Superposition
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Results

Preview Checks

Check Superposition n
Gaping joint only permanent loads ULS 1 0.80
Gaping joint permanent and variable loads ULS 4 0.10
Faping joint only permanent loads 5LS characteristic 2 0.80
Gaping joint permanent and variable loads SLS characteristic 2 0.03
Simplified method ULS 1 0.58
Resulting indination of bearing pressure 2 0.35
Safety against sliding 1 0.18
Ground failure 1 0.23
Ground failure Punching 0t 0.00
1 © Nodedsive results available.

Preview Reinforcement

Type Superposition mma2

Bending As.u 1 3007
Bending Asy,u 1 4454
Horizontal stirrups of pocket top Asxe 1 337
Horizontal stirups of pocket top As ye 1 188
Vertical stirrups of pocket As xy 1 474
Vertical stirrups of pocket As yv 1 348

The angle of the characteristi c resulti ng force in bearing pressure

tan 6 =H/V=0.07=0.20

The angle of the characteristic resulting force in bearing pressure

makes the simplified check possible.

Design value of the bearing pressure resistance org = 160.00 kN/m2

ore = 160.00 kN/m=. The design value of bearing pressure resistance has been specified directly.

Sim plified method Superposition

No. LS DS Nd Ro a' b' od Ord n
kN kN I I kMN/m2 kN/m2
1 GEO P 1261.8 0.0 3.25 2.48 156.28 160.00 0.58

The bearing pressure is influenced by partial safety factors.

Bending

Design Superpositions

5L.I|J. My Ed Ml Ed Myeed Ml xo,ed Asxu Az yu As,xo Az
kNm kNm kNm kNm mm2 mm2 mm2 mm2
1 A408.77 153.09 0.00 0.00 3007* 4454 * 0 0

*: Minimal reinforcement by EN 1992-1-1:2004/41:2014 5.2.1.1 (1)

Layer of reinforcement Reinforcement in x-direction d1,x = 58 mm. Layer of reinforcement Reinforcement in y-direction d1,y
= 58 mm. Bending moment determined on the wall axis of the pocket. 20% transverse reinforcement was taken into account.
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Reinforcement Distribution bottom in m, cm2/m

2w 2% g
% ] — R rd
23016
175
1114 req. As
1149 . exist As
400

The peak values of the distribution according to Bulletin 240 of the German Committee for Reinforced Concrete will be
covered. Therefore, the here required reinforcement may be higher than the required reinforcement. In order to ensure the
transverse carrying capacity, the foundation has been dimensioned in the punching range for minimum moments according
to equation (NA.6.54.1), provided the shear force determination has not led to higher values.

Column reinforcement

Design by EN 1992-1-1:2004,/41:2014 - C 30/37 - B 500(B)
Supemosition 1

Compound conditions moderate

Internal forces Mx=-115.97 kNm, My=333.59 kNm, N=925.6 kN
req. As 10.04 cm2

Corner bar 4@20 = 12.57 cm2

Intermediate bar 2016 + 2016 = 804 mm?2

exist.As 20.61cm2

Minimal eccentricity for compression members not considered. EN 1992-1-1:2004/41:2014 6.1 (4)
Minimal reinforcement for pressed parts considered.

Layer of reinforcement d 1 = 50 mm —» Design in xy-direction Reinforcement concentrated in the corners
ye=1.5 and ys=1.15

Shear force

Check Shear Force: No shear force reinforcement necessary.
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Pocket
Structural model

Design

Pocket Geometry
Pocket Geometry X Y z
with indented formwork m m m
outside 1.30 1.30 0.80
inside, top 0.80 0.80 0.80
inside, bottom 0.70 0.70 0.80

Anchoring depth

required anchoring depth 0.72 m < selected anchoring depth 0.80 m. Joint width below the mlumn base 0.00 m. The pocket
depth results from embedment depth plus joint width. Height of pocket from top edge of foundation 0.80 m. The side faces
of the column base and the inner surfaces of the pocket holes shall be produced with a corrugated or formwaork with
indentations, whose profile depth is at least 10 mm, see EC2-1-1, 6.2.5, (NCI) Fig. 6.9 Indented joint and 10.5.6.2.

Pocket Design
Sup. |Direction |Stirrup Selected Description Fea req. As | exist. As
kN mm2 mm2
1 X Standing stirrup 2%2*2(@12 + 2*5p12 T1 206.3 474 2036 *
1 ¥ Standing stirrup 2%2*2@12 + 2*5@12 T1 151.2 348 2036 !
1 X Ring stirrup top 2*2*3@10 T2+T3 65.5+81.0 | 337 942
1 y Ring stirrup top 2*2*3@10 T2+T3 10.4+71.4 | 188 942
1 X Ring stirrup bottom  |2*2*3@10 constructive 0 942
1 ¥ Ring stirrup bottom | 2¥2*3@10 constructive 0 942
Xy Standing stirrup total |4%2%*2@12 + 2*2*5@12 + 2*2*5@12 1644 | 6333 2
D e ET

The stand bracket in the corners are fully recognized for both design directions. To avoid overloading in heavily biaxial stress,
the total amount of the stand brackets is verified in addition. Calculation acc.to Schlaich/Sch&fer, Konstruieren im
Stahlbetonbau BK:2001/2 4.7.3. and 'Beispiele zur Bemessung nach Eurocode 2:2011", Strutinclination 8= 60.1°

Pocket

Laying measure lateral andtop  Ms,0 = 5.0 cm
Concrete cover bottom cvu = 100 cm

Req. anchoring depth t =072 m Column
Sel. ancharing depth! t = 0.80 m Column

1) The pocket depth resulis from embedment depth plus joint
width

The side faces of the column base and the inner surfaces of the pocket holes shall be produced with a corrugated or

formwaork with indentations, whose profile depth is at least 10 mm, see EC2-1-1, 6.2.5, (NCI) Fig. 6.9 Indented joint and
10.5.6.2.
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6. Zakljucak

Montazne armiranobetonske konstrukcije odlikuju se jeftinijom proizvodnjom, brzom
gradnjom i visokom kvalitetom finalnih proizvoda. Takoder im je prednost $to se mogu
prilagoditi specifi¢nim zahtjevima projekta i mogu se proizvoditi u Sirokom rasponu oblika,
veli¢ina i zavr$nih obrada. U ovom radu prikazani su predgotovljeni elementi koji se koriste za
temeljenje montaznih konstrukcija i njihova izvedba.

Kriteriji za odabir nacina na koji ¢e se konstrukcija temeljiti ovise o vrsti i nosivosti tla,
dimenzijama temelja 1 ostalih elemenata, opterecenju koje se prenosi u tlo, te s ekonomske
perspektive o troSkovima koje zahtijeva izvedba pojedinih elemenata. Kao najfes¢i oblik
temeljenja koriste se predgotovljene ili monolitne armiranobetonske casice u koje se spajaju
stupovi pomoc¢u celicnih trnova, §to je ujedno 1 najekonomicnija opcija, dok je temeljenje na
¢eliénim podnoznim plo¢ama najskuplja. Takoder, u radu je objasnjena razlika temeljnih ¢asica
s glatkom i nazubljenom povrSinom, iz ¢ega je vidljivo kako je tehnicki povoljnija opcija
izvedba casice s nazubljenom povrSinom, ¢ime se osigurava bolje prianjanje temelja i stupa, a
time i povecava stabilnost i trajnost konstrukcije.

U posljednjem dijelu rada prikazan je primjer prorauna temelja samca u programu, pri
¢emu je on dimenzioniran za EQU, STR i GEO grani¢na stanja nosivosti, te su dobivenim
rezultatima prora¢una zadovoljeni zahtjevi za navedena stanja nosivosti. Naposljetku,
koristenje razli¢itih programa za modeliranje i prora¢un konstrukcija omogucuje napredak
gradevinske struke i laksi pristup problemima s kojima se inZenjeri svakodnevno susrecéu.

U prilozima nalazi se plan armature temelja preuzet iz programa.
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