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1 UVOD

Temelji predstavljajo vmesni ¢len med objektom in temeljnimi tlemi, preko katerega
prenesemo vso obtezbo na tla. Zaradi razlicnih oblik in namembnosti zgradb so se razvile
razlicne oblike temeljev. Pri montaZznih gradnjah se uporabljajo predvsem caSasti temelji,

kateri predstavljajo jedro diplomskega dela.

1.1 Temeljenje nekoc

Clovek - graditelj je ze vse od najstarejih obdobij, ko je presegel stopnjo bivanja v naravnih
zaveti$Cih, pricel uporabljati temeljenje na pilotih za gradnjo naselij na vodi. Tako so ostali za
vsemi najstarejSimi civilizacijami in kulturami pomembni tehniski spomeniki oziroma njihovi
ostanki, pri izgradnji katerih je bilo nujno reSevanje raznih problemov temeljenja. V teh
davnih Casih pa vse do 19. stoletja so se temeljenja objektov obiCajnih dimenzij izvajala
predvsem na osnovi tradicije in osebnih izkuSenj graditeljev. Postopoma so resevali vse tezje
in tezje probleme v geomehanski praksi, ki pa vedno niso pripeljali do Zelenih ciljev. Najbolj
poznan je vsekakor poSevni stolp v Pisi (Slika 1). Tezka, 55 m visoka zgradba je bila zgrajena
leta 1174 na nekonsolidiranih in nehomogenih tleh. Kljub solidnemu kolobarastemu temelju
se je objekt ze med izgradnjo mocno posedal in nagibal. Gradnja je trajala 180 let in graditelji
so se sproti prilagajali vse ve¢jemu nagibu in tako je nastala zgradba, ki Se danes ni dosegla

stanja kon¢nega ravnotezja.

Racionalni razvoj inzenirskih znanosti se je pricel v 17. stoletju. Po 200 Iletih
eksperimentiranja in teoreticnih obdelav je inZenirska znanost dosegla takSen nivo, da so
pricele postopoma vplivati oziroma spreminjati obicajne konstrukcije v gradbenistvu. Kot
gradbeni materiali so se pojavili jeklo, cement in armirani beton, kar je omogocilo izgradnjo

in oblikovanja povsem novih objektov.

Avstrijec Karl Terzaghi, ki je zivel v ZDA in deloval po celem svetu je podal temelje nove

znanosti, ki je iskala in naSla reSitve za prej neresljive probleme nehomogenih in raznolikih
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temeljnih tal. Leta 1925 je izdal knjigo v kateri je zdruzil rezultate svojega

revolucionarnega dela v zaokrozeno celoto in s tem podal temelje nadaljnjega razvoja.

1.2 Temeljenje danes

V danasnjem Casu je mogoce na osnovi preiskav vzorcev zemljin odvzetih pri sondiranju
dolociti karakteristicne lastnosti materialov ter na osnovi dobljenih rezultatov sorazmerno
natan¢no dolociti nosilnost tal in pricakovane posedke objektov. Rutinska uporaba receptov in
obrazcev v mehaniki tal ni zaZeljena. Sele v kombinaciji presoje teoretskih oz. matematiénih
modelov z osebnimi izku$njami in logi¢nimi presojami vplivov naravnih dejavnikov lahko od
mehanike tal pricakujemo rezultate, ki nas ne bodo razocarali, oziroma bodo odrazali realno
stanje. Tezo in obremenitev vsakega objekta je potrebno prenesti na temeljna tla s katerimi
mora biti le ta ¢vrsto povezan. Obremenitve z objekta se prenasajo na dolo¢eno obmocje tal v
katerem zato nastanejo napetosti in deformacije. Povecane napetosti v tleh ne smejo presegati

dolo¢enih mejnih vrednosti, da ne bi povzrocile porusitve tal, gradbene jame in/ali objekta.

Zaradi vsega naStetega se danes pristopa k gradnji s predhodno izdelano geomehansko
dokumentacijo. Ta je pogojevala pridobitev lokacijskega dovoljenja in sluzila projektantu kot

osnova ali pogoj pri izbiri temeljenja.

Ugotovitve, katere nam pri izbiri parcele za gradnjo zelo koristijo:

- Poceni parcela ponavadi pomeni zahtevno in drago temeljenje,

- Na pobocju je nevarnost plazenja, ki je aktivirano ko izvedemo izkop mi ali na$ bliznji
sosed,

- Na pobo¢ju so vedno globoki vkopi, ki zahtevajo oporne zidove tako za objekt kot za
dovozno cesto,

- Visoka podtalnica v ravnini ovira gradnjo, predstavlja pa tudi potencialno nevarnost
(kapilarni dvig, poplavo kletnih ali pritlicnih prostorov, vzgon),

- Preverite srednjero¢ne in dolgorocne prostorske plane, da ne bi neko¢ nehote postali
sosedje avtoceste, zeleznice, daljnovoda, kamnoloma itd.,

- Res se skoraj vedno najde ustrezen naCin temeljenja objekta vendar pri tem cena celo
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veckrat celo preseze vrednost celotnega preostalega objekta,

- Ko izberemo parcelo ob potoku ne pozabimo, da je lahko ta potok hudournik, ki se
nekajkrat poveca in ima rusilno mo¢ in

- Iz tal v bivalne objekte lahko prodira tudi plin radon katerega kratkozivi razpadni produkti

(polonij, svinec, bizmut) povzrocajo plju¢nega raka.

V izogib nastetemu je zagotovo najkrajsa pot, da naro¢imo izdelavo geotehni¢nega mnenja
preden kupimo zazidalno parcelo. Tako lazje sprejmemo odlocitev o nakupu, mnenje pa je pri
vecjih objektih tako in tako potrebno v fazi pridobivanja gradbenega dovoljenja in projektantu
ter statiku sluzi kot dobra osnova za dober projekt.

V¢asih je potrebno za dolocitev vseh parametrov vkljuciti tudi ostale strokovnjake kot so
hidrogeologi, arheologi, fiziki, geometri, pa tudi domacine in sosede, ki nam lahko pomagajo
s koristnimi podatki.

Zato je v izogib kasnejSih problemov, ki so najveckrat povezani z velikimi stroski, pravi ¢as

potrebno poiskati strokovnjaka, ki lahko svetuje pri strokovni izvedbi temeljenja.

Slika 1: Viseci stolp v Pisi
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2 SPLOSNO O TEMELJENJU

Temelj je del konstrukcije, ki omogoca, da se reakcijske sile in momenti razporedijo na
tolikSno povrsino, ki je potrebna za nosilnost in stabilnost objekta. Preu¢ujemo deformacije in
napetosti, ki se pojavijo na stiku temeljna tla — temelj. Temeljna tla morajo ustrezati pogojem,
da so dovolj nosilna, obstojna in da se njthove lastnosti oz. karakteristike casovno ne
spreminjajo.
Temelj projektiramo tako, da nudi varnost glede na nosilnost temeljnih tal, kar zagotovimo z
ustreznimi dimenzijami ter obliko temelja. Prepreciti je potrebno tudi vecje neenakomerno
posedanje posameznih delov objekta, ki lahko povzro¢i znatne obremenitve v zgornji
konstrukciji in celo poruSitev objekta. Glede na mejno stanje uporabnosti je potrebno
zagotoviti, da posedki in pomiki ostanejo v predpisanih mejah. Ker so velikokrat v neposredni
blizini ze obstoje¢i objekti moramo s temeljenjem zagotoviti, da temeljenje novozgrajenega
objekta ne bo vplivalo na obnasanje obstojecih objektov in jith morebiti poskodovalo.
Glede na globino temeljenja razdelimo temelje na plitke in globoke, kar je osnovna delitev
temeljenja. Na izbiro ustreznega temeljenja najveckrat vplivajo vrsta in lastnosti temeljnih tal,
konstrukcijska zasnova objekta, zahtevnost objekta, deformacije temeljnih tal ter nivo talne
vode in spreminjanje le tega. Med plitke temelje uvrS€amo temelje, pri katerih je globina D
vecja od Cetrtine Sirine B. V nasprotnem primeru spadajo med globoke temelje.
Plitke temelje lahko razdelimo na razclenjene, ki so zgrajeni pod dolofenim elementom
konstrukcije, kot so stene, stebri ter na drugi strani temeljne ploSce, ki delujejo kot
kontinuiran element pod celim objektom. Med globoke temelje spadajo piloti, vodnjaki in
kesoni.
Glede na nacin izvedbe lahko temelje delimo na:

o temelje v odprti gradbeni jami s ¢rpanjem podtalne vode, kadar je visja od dna

gradbene jame — lahko so globoki ali plitki temelji,
o temelje v zavarovani gradbeni jami, ki jo izkopljemo poleg obstojecega objekta, lahko
so globoki ali plitki temelji,
. prefabricirane temelje,
o elemente diafragme razli¢nih oblik,

o pilote, ki se zabijajo v tla,
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e pilote, ki se jih izdeluje z betoniranjem v Ze izkopanih vrtinah v temeljnih tleh in
e predhodno zgrajeni temelje, ki se nato podkopavajo, da bi se spustili na dolo¢eno

globino — vodnjaki.

Izbira temeljenja je odvisna od naslednjih dejavnikov:
e lastnosti in vrste temeljnih tal,
e konstrukcijskih lastnosti, velikosti ter absolutne ali celotne odpornost zgradbe na
skupne in ni¢ne deformacije,
e vpliva odprte gradbene jame na sosednje objekte in
e nivoja podtalnice in nihanja le-tega, kar je pogosto eden izmed glavnih kriterijev

temeljenja.

Glede na zgoraj navedene dejavnike je potrebna dolocitev dopustne obremenitve temeljnih
tal. Ta ni odvisna samo od mejne napetosti, ampak tudi glede na velikost deformacij. Temelji
morajo biti projektirani tako, da prenasajo obremenitve zgradbe na temeljna tla ter
preprecujejo prevelike deformacije — posedke po mejnem stanju uporabnosti. Deformacije
niso odvisne samo od velikosti obremenitev temelja, ampak tudi od velikosti, oblike in
globine temeljne ploskve. Kadar pa imamo opravka s podtalno vodo, moramo biti pozorni na

nacin izvedbe temeljenja, ki preprecuje vdor podtalne vode med samo gradnjo temeljev.

Glede obtezbe pri gradbenih objektov lo¢imo tri skupine sil, ki delujejo na temelje:

e glavna obtezba: lastna teza objekta, koristna obtezbe, hidrostati¢ni pritisk in vzgon,
hidrodinami¢ni pritisk, aktivni zemeljski pritisk, mirujoci pritisk in odpor temeljnih
tal,

e dodatna obtezba: pritisk zaledne vode, vpliv lezenja tal, nabrekanje tal, kapilarni
pritisk, seizmicni in dinami¢ni vplivi in

e posebna obtezba: tvorjenje opornice v tleh in drugi vplivi, ki nastajajo le izjemoma.

Pri raCunu in nacrtovanju temeljev je treba uposStevati kombinacijo vseh zgoraj navedenih

obtezb.
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2.1 Izbor globine temeljenja

Izraz globina temeljenja oznacuje viSinsko razliko med koto dna temelja ter koto terena po
ureditvi okolice. Globina je tako odvisna od:

o lastnosti zemljisca,

. znacilnosti objekta in

o nacina gradnje.

2.1.1 Znacilnosti zemljisca

Pri izboru temeljenja moramo v najvecji meri upoStevati lastnosti zemljiS§ca, saj nam lahko
njihovo neuposStevanje povzroca velike tezave ze pri gradnji, poSkodbe na Ze zgrajenem
objektu ter posledi¢no povecuje stroske gradnje.

Med znacilnosti zemljiS¢a spadajo zlasti:

. klimatske razmere: v najvecji meri je pomembna meja zmrzovanja. Pri manj$ih
nepodkletenih objektih, ki so zgrajeni na dobro nosilnih tleh, mora globina temeljenja
ustrezati globini zmrzovanja. Ta globina je na Primorskem priblizno 70 cm, v ostalih
predelih priblizno 80 cm, razen v vi§je leZeCih predelih, kjer znaSa preko 100 cm,

o posamezni sloji: pomembne so lastnosti, sestava, debelina, medsebojna lega, nagibi ter
nehomogenost materiala v slojih zemljine pod povrsjem. Podatke o slojih dobimo s
sondiranjem, ki nam omogoca izris geoloSkega profila,

o geomehanske lastnosti zemljin: pomembna je predvsem stisljivost, nabrekanje in
prepustnost za vodo, ki lahko povzroci ob neustreznem temeljenju posedanje objektov
in

o lastnosti: spreminjanje nivoja podtalnice. Le-ta lahko povzro¢i vzgon ter tako

neugodno vpliva na objekt.

Po vecini so kvalitetna zemljis¢a namenjena kmetijski uporabi. Tako nam za gradnjo
preostanejo manj kvalitetna zemljisca. Ravno zaradi tega razloga je Se toliko bolj pomembno,
da pred gradnjo objekta raziS¢emo lastnosti zemljis¢a, ter premislimo o nacinu in izvedbi

temeljenja.
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2.1.2 Znacilnosti objekta

Znacilnosti objekta, ki vplivajo na globino temeljenja so:

o velikost ter masa objekta,

o vrsta objekta: lo¢ijo se predvsem po namembnosti in pomembnosti objekta;
stanovanjska hiSa, industrijski objekt, poslovni objekt,...,

o oblika objekta: bolj kot je objekt nesimetri¢en oz. nepravilnih oblik, ve¢je so lokalne
obremenitve temeljev, zato je priporocljivo tudi globlje temeljenje,

o posebnost objekta in obcutljivost na posedanje: ¢e je objekt podvrzen
neenakomernemu posedanju, bo potrebno globlje temeljenje. Arhitektonska
razgibanost ter gradnja na neravnem terenu sta velikokrat vzrok, da so potrebni globlji
temelji s Cimer zmanjSamo neenakomerno posedanje objekta in

o doba trajanja objekta: za kako dolgo zivljenjsko dobo se bo objekt gradil.

2.1.3 Nacin gradnje

Nacin gradnje ima lahko velik vpliv na tip oz. vrsto temeljenja. Tako moramo upostevati
dejavnike kot so:
o casovna razlika med izkopom in gradnjo: Ce je ¢asovna razlika med izkopom in
pricetkom gradnje daljsa, je potrebno globlje temeljenje in
o gradnja v fazah: temelje je potrebno dimenzionirati na konc¢no fazo gradnje, ko bo

nastopila maksimalna obremenitev.

Nosilnost tal obicajno naras¢a z globino, zato je za teZje objekte bolj primerno globoko
temeljenje. Vendar pa globoki temelji kljub vsemu niso potrebni, kadar gre za lazje,

nepodkletene in zaCasne objekte.

2.2 Plitvi temelji

Plitko temeljenje se uporablja, kadar so nosilna tla malo pod povr§jem. Tako lahko

neposredno temeljimo ne njih.
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Med plitve temelje spadajo:

o tockovni temelji,
o pasovni temelji
o temeljni nosilci,
o temeljne brane in

o temeljne plosce.

TocCkovne temelje uporabljamo za temeljenje pri stebrih, opornikih, stopniS¢nih jaskih in
stebrih pri montaznih objektov. Na sploSno predstavljajo najbolj ekonomi¢no obliko prenosa
teze zgradbe v temeljna tla. Pasovne temelje je smiselno uporabiti pri zgradbah , z zasnovo
nosilne konstrukcije s stenami. Tockovni in pasovni temelji zahtevajo zadostno nosilnost
temeljnih tal (Enacba 2.1), to pomeni, da imamo vsaj srednje gosta pes¢ena in gramozna tla
ali najmanj togo vezana tla. Drugi pogoj pa je da je dejanski posedek manjsi od dopustnega
(Enacba 2.2). Ce kvaliteta temeljnih tal zemlji¢a ni ustrezna, lahko plitvo temeljenje

kombiniramo z razlicnimi posegi za izboljSanje tal.

Qdej < Qdop (2.1)
pdej < Pdop (2.2)

Dimenzioniranje to¢kovnih in pasovnih temeljev je naceloma zelo zahtevno, saj je temeljenje
del staticno nedolo¢enega sistema, ki sestoji iz stavbe, temelja in temeljnih tal. Potrebne so
poenostavitve, ki so v skladu z inzenirskimi predpisi. Najpogosteje se obremenitve dolocijo
neodvisno od medsebojnega vpliva temeljenja in stavbe. Ce je razmak med posameznimi
temelji zadosten, lahko njthov medsebojni vpliv zanemarimo. Praviloma tako ostane

posamezen dimenzioniran temelj z vnaprej tocno dolo¢enimi obremenitvami.

Pogosto so diferencne razlike v posedkih posameznih temeljev pri stanovanjskih zgradbah ali
industrijskih halah tako majhni, saj je to s primernim dimenzioniranjem tako omejeno, da
lahko njegov vpliv na zgradbo zanemarimo. Navedene poenostavitve praviloma ustrezajo. V
posameznih primerih pa je vendarle lahko potrebno dokazati medsebojni vpliv na temeljna tla,
to je pri majhnih osnih razmikih stebrov, ali preveriti vpliv posedkov na nastajajo¢o zgradbo

pri konstrukcijah, obc¢utljivih na posedanje.
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3 CASASTI TEMELJI

Casaste temelje uvri¢amo med tockovne temelje. To pomeni, da jih uporabljamo takrat, kadar
obtezbo objekta prenaSamo na nosilna tla preko stebrov. Pred temeljenjem mora biti podlaga

poravnana in ustrezno zgoscena.

Poznamo caSaste temelje z izvleCeno in pogrezno c¢aso (Slika 2). Temelji z pogreznjeno caso
imajo zgornji rob caSe na isti viSini, kot znaSa zgornji rob temeljne ploSc¢e. Temelji z
izvleCeno CaSo pa imajo zgornji rob ¢ase izven ravnine temeljne plos¢e vzporedno ravnini, ki
je oddaljena od temeljne plosce za visino CaSe. Take CaSaste temelje tudi najbolj poznamo pod

tem imenom in se izvajajo pogosteje od temeljev s pogreznjeno caso.

a.) lzvleCena Casa b.)Pogreznjena Casa

Slika 2: Tiplicne izvedbe casastih temeljev

Postopek montaze armiranobetonske konstrukcije poteka v fazah. Po izvedenem izkopu se
izdela temelj v celoti. Po Casu, ko beton dobi zadostno trdnost pa se v caSo vstavi
prefabriciran armiranobetonski steber. Pri vgradnji stebra je potrebna velika natan¢nost in
pazljivost, da ne pride do poSkodbe temeljne ploS¢e ali ¢ase temelja. Nato stebre ucvrstimo z
lesenimi zagozdami v ustrezno lego, dokler ne postavimo vseh stebrov. V zadnji fazi pa se
prostor med stebrom in ¢aso temelja zalije z zalivnim betonom. Montazna gradnja je bistveno
hitrejSa, je pa potrebno posebej paziti na stikovanje prefabriciranih AB elementov; steber-

nosilec, temelj-steber,... - detajli so zelo pomembni.
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Temeljna plosc¢a in ¢aSa delujeta kot homogeno telo, ki prevzema sile, ko se pojavijo na
spodnjem delu stebra ter jih prenasa v temeljna tla. Ceprav pri raunu upostevamo, da
prevzema temeljna ploSca zgolj vertikalne sile stebra, je treba povedati, da sodeluje tudi pri
prevzemu horizontalnih sil. Ravno tako velja za caSo temelja, ki poleg horizontalnih sil
prenasa tudi del vertikalnih sil stebra. Glede na namembnost zgrajenih objektov morajo
prevzeti tudi horizontalne obremenitve. Te obremenitve pa predstavljajo vozila, razli¢ni
stroji, zerjavne proge in veter. Na potresnih obmocjih, kamor Slovenija spada pa je potrebno
zagotoviti tudi varnost na potresno obtezbo.

Za zagotovitev homogenosti spoja med temeljem in stebrom lahko stene ¢aSe na notranji
strani narebri¢imo. Z narebricenjem povecamo trenje med ¢aSo in stebrom ter prenesemo del
vertikalnih obremenitev na ¢aSo. S tem ukrepom zagotovimo tudi zadostno vpetost stebra v
CaSasti temelj in s tem moZnost prevzema horizontalnih sil in upogibnih momentov, ki
nastopijo v spodnjem delu stebra. Ve¢ o obdelavi ¢ase je predstavljeno v enem od naslednjih

poglavij.

3.1 Oblike ¢aSastih temeljev

Oblika casastih temeljev se prilagaja obliki stebrov, kateri prenasajo obtezbo preko temeljev
na temeljna tla. Temelji so praviloma simetri¢nih oblik, to je obi¢ajno pravokotne, kvadratne
ali okrogle oblike. Lahko pa se v posebnih primerih naredijo nesimetrini, ¢e je potrebno
zaradi zasnove objekta na zelo kratkem rastru temeljiti dva stebra, to izvedemo z eno temeljno

plosco in dvema caSama.

3.2 Elementi ¢asastih temeljev

Casasti temelji so sestavljeni iz dveh delov:
o temeljne plosce in

o caSe temelja.

Casasti temelji se izdelujejo v dveh fazah. Sprva se izdela temeljna plo$¢a iz katere je puscena
armatura ¢aSe. V drugi fazi pa se izdela Se ¢aSa. V naslednjih poglavjih bom opisal temeljno

plosco in ¢aso temeljev, njihove znacilnosti in kako se doloc¢ijo njihove dimenzije.
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3.2.1 Temeljna plosc¢a

Slika 3: Armatura case temelja

Temeljna plosca caSastega temelja zagotavlja stik z temeljnimi tlemi. Skupna debelina

temeljev je enaka vsoti viSine ¢aSe in visine temeljne plosce. Nikjer pa ne obstaja postopek, ki

bi direktno doloc¢al viSino temeljne plosce. Strizna sila (preboj) je prisotna ze preden se

polnilni beton strdi, to je v fazi zaCasne konstrukcije. Upostevati pa je potrebno osnovni

kontrolni obseg, ki je podan po SIST EN 1992-1-1.
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Slika 4: Osnovni kontrolni obseg po SIST EN 1992-1-1
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V primeru, da kriti¢ni obseg preseze rob spodnje temeljne ploskve se s tem pre¢na sila preko
tlatenih diagonal prenese na temeljna tla naravnost, preboja ni. Temeljno plosc¢o pa je

potrebno preveriti na delovanje precne sile.

3.2.2 Casa temelja

Casa mora biti izdelana zelo natanéno, saj bi vsaka napaka pri izdelavi le te obéutno vplivala
na obnasanje objekta in montazo stebrov objekta. Stebri morajo biti montirani zelo natan¢no,
saj bi nepravilna lega povzroc€ala dodatne napetosti v temeljih. Pri vpenjanju prefabriciranih
stebrov je tudi zaradi same moentaze kakovost notranje povrSine ¢aSe in povrSin montaznih
stebrov odlocilnega pomena. Razlikujemo med gladkimi in hrapavimi povrSinami sten ¢ase na
notranji strani. Prav tako je lahko grobo ali gladko obdelan tisti del stebra, ki ga bomo sidrali
v ¢aSo. Zaradi slabSe spojenosti pri gladkih povrSinah, je v primerjavi s hrapavimi povr§inami
nujno potrebna visja globina caSe.

Razlog za povisanje Case pri gladki ¢asi je v tem, da se momenti in horizontalne sile pri
gladkih stenah uravnotezijo le preko horizontalnega para sil. Vertikalna sila pa se preko stebra

neposredno prenese na temeljno plosco ¢asastega temelja.

Globina c¢ase pri grobo obdelanih ¢asah (vir: Gradbeniski priro¢nik) je priporoCena glede ja

ekscentri¢nost osne sile:

e pri-—<015 t>12-d, (3.1)

e pri —<200; t>20-d (3.2)

Pri tem je d enak Sirini stebra.
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Spodnja slika (Slika 5) prikazuje razliko v globini ¢ase glede na vrsto obdelave sten ¢ase.Pri

tem grafu je lepo vidno, da je viSina gladko obdelane ¢aSe za = 50 % vi§ja kot pri narebriceni

¢asi.
min t
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Slika 5: Smotrna globina case temelja oz. min t v odvisnosti obdelave sten case temelja in

razmerja ekscentricnosti obemenitve (M/N) proti stranici stebra (d) (Hettler, 2000)

Pri zadosti hrapavem profilu narebriCene stene ¢ase temelja, kjer je globina profila vecja od
1.5 centimetra, se za prevzem upogibnih momentov stebra dodatno pridruzi Se vertikalni par
sil, ki pomeni razbremenitev v horizontalni smeri. Pri gladko obdelanih stenah se pogosto
pojavi tezava preboja temeljne plosce, medtem ko pri hrapavi obdelavi obi¢ajno ne prihaja do

teh tezav.

3.2.3 Case z narebrifenimi povrSinami sten

Case, ki se namenoma izdelajo s posebej profilirano oziroma narebri¢eno povrsino, se lahko
obravnavajo, kot da delujejo monolitno s stebrom. Ce je prenos striznih sil med stebrom in
temeljem ustrezno dokazan, se dimenzioniranje glede preboja lahko izvede kot pri monolitnih
prikljuckih stebra na temelj. V nasprotnem primeru se dimenzioniranje glede preboja izvede

kot pri ¢aSastih temeljih z gladkimi povrSinami.

Kadar se zaradi prevzema upogibnega momenta pojavi nateg (Slika 6), je treba skrbno
konstruirati prekrivanje armature stebra in temelja, podobno kot pri monolitni izdelavi, z

upostevanjem razmika (S/ika 6) med prekrivanjem stikovanih palic.
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Dolzino prekrivanja, doloeno v pravilniku pod poglavjem 8.7, ki govori o podaljSevanju
palic s prekrivanjem. Obicajno je treba povecati za najman;j toliko, kolikor znasa vodoravna
razdalja med palicama v stebru in palicama v temelju (oznaka s na Slika 6). Pri stikovanju s

prekrivanjem je treba namestiti tudi ustrezno vodoravno armaturo.

ta
Y
'

N
/

Slika 6: Case z narebriceno sticno povrsino (SIST EN 1992-1-1)

Na spodnji sliki (S/ika 7) je prikazan predlog izvedbe narebri¢enega stebra in notranje stene

caSe. Moznih Se kar nekaj izvedb, ki jih predlagajo razli¢ni avtorji.

dimenzija montaZnega stebr
7.5 7.5

‘ MONTAZNI STEBER

DETAJL A:

—

DETAJL A

CASA TEMELJA
4
CASA TEMELJA

4

4

. 5
FRE
\
o
=
=3
3
o
=3
4

Slika 7: Prikaz narebricenja stene case in stebra (Hettler, 2000)
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3.2.4 CaSe z gladkimi povrSinami

Za sile in upogibni moment stebra se lahko privzame, da se iz stebra preko polnilnega betona

v temelj prenesejo s tlaénimi silami F;, F,, in F3 in odgovarjajo¢imi silami trenja, ki delujejo

na stiku s polnilnim betonom (S’ika 8).

Za koeficient trenja se v skladu s standardom ne sme vzeti ve¢ od p = 0,3.

Posebno pozornost je po standardu treba posvetiti:

detajliranju armature za prevzem sile F; ob vrhu sten ¢ase,

prenosu sile F; vzdolZz bo¢nih sten v podnozje temelja,

sidranju glavne armature v stebru in stenah case

strizni odpornosti stebra znotraj ¢ase in

odpornosti podnozja temelja pod stebrom proti preboju zaradi sile stebra. V ra¢unu se

lahko razsiritev napetosti uposteva tudi v obmoc¢ju na mestu vgradnje betona pod

montaznim elementom.

Slika 8: Case z gladko sticno povrsino po SIST EN 1992-1-1
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djmenzija montaZznega stebr,

[ ]

MONTAZN| STEBER

CASA TEMEL A
CASA TEMELJA,

LO[ Palnilni beton

b 5}

djmenzija montaZznega stebr

Slika 9: Prikaz izvedbe gladke stene case in stebra (Hettler, 2000)

3.3 OBTEZBE NA CASASTE TEMELJE

Stebre, ki so vpeti v CaSaste temelje obravnavamo, kot konzolno vpete. To pomeni, da pri
modeliranju montaznega objekta predpostavimo konzolno vpete stebre. Po analizi
konstrukcije v racunalniSkem programu izpiSemo rezultate notranjih stati¢nih koli¢in (osne
sile, precne sile in upogibne momente). Ti rezultati Ze vsebujejo obtezbe faktorirane z

varnostnimi faktorji, ki so predpisani v Evrokod standardih.

Obtezbe, ki jih obravnavamo pri obicajnih objektih so zlasti:
o stalna obtezba objekta, razen lastne teze temeljev,

o koristna obtezba objekta,

o veter,
o sneg in
o potres.

Dodatno je potrebno upostevati lastno tezo temeljev, kot bo prikazano v nadaljevanju na

primeru dimenzioniranja ¢asastih temeljev.
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3.4 NAPETOSTI V TEMELJNIH TLEH V STICNI PLOSKVI S
TEMELJEM

Pri racunu napetosti v tleh pod temeljem uposStevamo naslednje poenostavitve:

o temeljna ploskev je pravokotnik. V vecini primerov so temeljne ploskve pravokotniki,

le izjemoma so tlorisi nepravilnih oblik,

. rezultanta obtezbe deluje pravokotno na temeljno ploskev in
o zagotavljanje varnosti napram zdrsu temelja zaradi precne sile v stebru v nalogi ni
obdelano.

3.4.1 Centri¢na obremenitev — sila N deluje v tezis¢u temeljne ploskve

A3 , A6, A6 A3

B
B/6 BI6, BI3
T

\

\

\

‘ -

\

\

|

1

B/3

Slika 10: Centricna obremenitev temelja

Ce pade sila N v sredis¢e temeljne ploskve, so tlaki pod spodnjo ploskvijo temelja konstantni
in jih dolo¢imo po nasledn;ji enacbi:

=X (3.3)

(&
max A
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Pri Cemer sta:
N... centri¢na sila [kN] in

A.... ploi¢ina temeljne ploskve [m’]

3.4.2 Dvojno ekscentri¢na sila v jedru prereza

Ce sila N deluje izven tezis€a, vendar Se vedno v jedru prereza ji pravimo, da je v sploSnem

dvojno ekscentricna. Napetosti lahko dolo¢imo s splosno enacbo:

. N M My N Ney  Ney
Omin,max A W, i Wy = A + W, i Wy (34)
N... vertikalna centri¢na sila [kN]
My 0z. My...moment, ki ga povzroci ekscentri¢na sila [kNm]
(My=—N-e,; M, =N -ey) (3.5)
ex, €y... ekscentriCnosti vertikalne sile N v smeri osi X 0z. y
Karakteristike temelje:
A.... ploi¢ina temeljne ploskve [m’]
A=A-B (3.6)
Wy oz. Wy... odpornostni moment [m’]

.R2 A2

Wy =22 Wy =22 (3.7)
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Slika 11 je splo$na slika dvojno ekscentriéno obremenjenega temelja:

A

Al3 i Al6 , Al6 - A3
(s8]
o Sx
4 My N
\('Q ==

N e | x

EI: Mx
Q)
o \

Slika 11: Dvojno ekscentricno obremenjen temelj in obremenitve, ki delujejo nanj

3.4.2.1 Preverjanje ekscentri¢nosti obremenitve temelja

Ce je vsaj ena od ekscentriénosti e, ali e, ve&ja od 1/6 dolzine roba temelja A ali B vemo, da

na temelj deluje sila izven jedra prereza.

A L. B . o . .
ex > ali e, > - > govorimo o ekscentri¢nosti izven jedra prereza. (3.8)

. . . A B . b ey .
V primeru ko sta e, in e, manjsi od - 0z. -, potem je potrebno preveriti ali lezita znotraj

jedra prereza . To preverimo s pomoc¢jo premice: y =k - x +n. (3.9)

Slika 12: Prikaz jedra prereza in premice, s katero prerjamo lego sile
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Ker z enacbo premice preverjamo obe smeri ekscentricnosti uporabimo naslednje enacbe:

- _B
k=-2 (3.10)

+ E (3.11)

| ey,max ex

Nato pa preverimo naslednji pogoj:

| ey | < | €ymax | -.. KO je pogoj izpolnjen vemo, da sila deluje v jedru prereza.

S pomoc¢jo programa Excel sem izdelal preglednico, ki za razlicne ekscentri¢nosti glede na

tlorisne dimenzije temelja izpise ali je ekscentricnost v jedru prereza ali ni.

Kontrola obremenitve temelja

A 4 m
B 4 m
MNv 4158,4 kN My=N+G
M, Ed 1300,0 kMNm M, Ed = M - Hy*®[h+t)
My, Ed 1800,0 kMNm My,Ed = My + Hx*{h+t)
ex 0,43 m
ay -0,31 m
| By,max= 0,2 |

|Si|a izven jedra prereza |[| ey | = | ey, max | ) I

Slika 13: Prikaz izpisa ekscentricnosti obremenitve izven jedra prereza v programu Excel



Kastelec, D. 2010. Dimenzioniranje ¢aSastih temeljev. 21
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Kontrola obremenitve temelja

4 m
B 4 m
MNw 41584 kM Mv=N+03G
M, Ed 1300,0 kMm Il Ed = M - Hy®[h+t)
My, Ed 152,4 kMNm My, Ed = My + Hi®( h+t)
2x 0,04 m
ey -0,31 m
| By, max — | 0,6 |

ISiIa v jedru prereza{| ey | < |ey,max| ) |

Slika 14: Prikaz izpisa ekscentricnosti obremenitve v jedra prereza v programu Excel

3.4.3 Enojna ekscentric¢nost sile v jedru prereza

A

AR L ABLAB L, A
G4 1 | ’ G2

| Za temelje pravokotne

My
%‘ X tlorisne oblike:
— } Omin,max = N + EN-ex (312)

AB— A2B

B/3

B
BI6 BI6,

B/3
3

Slika 15: Enojno ekscentricno obremenjen temelj

Ker zemljine lahko prenasajo le tlatne napetosti, je resitev enacbe (3.12) ustrezna le za racun

napetosti kadar je ekscentricnost: e, < 2 ...sila deluje v jedru prereza.
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Ko je sila na robu jedra prereza velja:
_ 2N 2
- Omax = —— [KN/m”] (3.13)

- omn= 0 [kN/m’]

3.4.4 Enojno ekscentri¢na sila izven jedra prereza

Ce pade sila N izven jedra prereza (e, > 2 alie,>2 ), so na spodnjem robu prereza (gledano
p 6 Y6

na os prereza in silo N) lahko le kontaktni tlaki (Gmin). V tem primeru izlo¢imo natezne

kontaktne tlake, na ta racun pa lahko na drugem robu kontaktne tlake dolo¢imo po enacbi:

(3.14)

Minimalna oddaljenost sile N od roba prereza (cx) mora biti ve¢ja od 20% dolzine A. To

pomeni, da je dopustna najvecja ekscentricnost 30% dolzine A.

A
A
AR LA LAB A3
o7 i \ [ G
@ \
an)
] My Z lj k
o a temelje pravokotne
o a:: — —IN— — —i b b
@ﬁ\ tlorisne oblike:
m)|
r 2-N
® L e 4 Cx Omax — B (315)
m } 3cx 3'CX'
I

Slika 16: Enojno ekscentricno obremenjen temelj — sila izven jedra prereza

. Ve . +v . . 2
A'=A-2-e, =3c, ...reducirana dolzina stranice A ekscentri¢nosti v smeri X [m-]

A/ =A"-B ... reducirana povriina (tlaten del) [m’]
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3.4.5 Dvojna ekscentri¢na sila izven jedra prereza

V tem poglavju govorimo o obtezbah z veliko ekscentricnostjo. Evrokod 7 ne omejuje
ekscentricnosti sile. V osnutkih tega dokumenta so se pojavile zahteve, da mora biti 60% oz.
2/3 temelja tlacenega. Vecja ekscentricnost neugodno vpliva na izraCunano nosilnost tal in ze

zato bodo primeri temeljev, obremenjenih z zelo ekscentri¢nimi silami, redki.

Velika ekscentri¢nost bo lahko na ne dovolj togih tleh povzrocila tudi znatne zasuke, ki jih
moramo preveriti v sklopu preverjanja mejnega stanja uporabnosti. Predvsem slednje je

razlog, da formalne omejitve ekscentri¢nosti ni.

Evrokod 7 pa vendarle zahteva posebno previdnost v primerih, kjer ekscentricnost obtezbe

presega 1/3 Sirine pravokotnega temelja ali 0,6 radija kroZznega temelja, in sicer:

o natancen pregled projektnih vrednosti vplivov,
o upostevati je treba mozna geometrijska odstopanja pri izvedbi. Ce izdelavi temeljev ni

posvecena posebna pozornost, naj se upostevajo odstopanja do 0,10 m.

B/3
}D

ﬁ't:
B
. B3
]
§ §
=
|
ey
x
Lo

B/3

Slika 17: Dvojno ekscentricno obremenjen temelj — sila izven jedra prereza
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3.4.6 Racunsko orodje za izra¢un napetosti pod temeljem

Racunsko orodje je pripravljeno v programu Excel in s pomocjo dadatka ReSevalec izvrednoti
napetosti pod temeljem. Pripravljen je za izracun toCkovnih temeljev kvadratne oblike.
Racunsko orodje je zelo enostavno za uporabo, saj je potrebno podati le nekaj osnovnih
podatkov, ki so vidni na spodnji sliki. Vpisati je potrebno podatke, katerih polja so obarvane

rumeno. Zeleno obarvana polja se izraCunajo sami in so potrebni za nadalnje izracune.

Podatki:
A 4 m Y
B 4 m -
a 1,66 m -
b 1,66 m N e
h 0,5 m H s
t 1,6 m '!‘:’
n 50 5 X
N 2800,00 kN M o -
G 721,10 kN
Hx 200,00 kN
Hy 130,00 kM
Mx 1300,00 kNm
My 1500,00 kNm 1
ex 0,55 m a
ey -0,37 m A
dx 0,08 m
dy 0,08 m
R IZRACUNAJ
At 16 m2
N ... tockovna sila na temelj ex ... ekscentriénost sile v smeri x
G ... lastna teZa temelja ey ... ekscentriénost sile vsmeriy
Hx ... horizontalna sila v smeri x dx ... &irina pasu v smeri x
Hy ... horizontalna sila v smeriy dy ... Sirina pasu v smeri y
Mx ... moment okoli osi x dA ... povriina vsakega n-tega delca
My ... moment okoli osi y At ... povriina dna celotne temeljne ploskve

n ... 5t. pasov na katere je razdeljen temelj

Slika 18: Prikaz vnosa podatkov za izracun napetosti pod temeljem
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Racunsko orodje je pripravljeno tako, da je 6 dolo€ena s tremi neznankami, katere dolo¢imo s
pomoéjo Excelovega dodatka Resevalec in ga aktiviramo z gumbom » IZRACUNAJ «.

Zgoraj omenjene neznanke so oy, By, Px.

o =max(0,co+ By *x+ P *y) (3.16)

Iz zgornje enacbe je razvidno, da so negativne napetosti oz. nategi izloCeni, kar prikazuje tudi

spodnja preglednica in graf.

Resevalec poizkuSa najti take vrednosti spremenljivk, da je vsota kvadratov N, My, M, enaka

ni¢ oz. minimalna.

N |=| N T dN AN (AN)*

My | =] N¥ex T dMy Amy | (amy)®

Mx | =|-N*ey T dMx AMx | (AmMx)?
I( )2=0

Slika 19: Prikaz omejitev za izracun napetosti
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Slika 20: Prikaz napetosti pod temelje—negativne napetosti so izlocene(celice oznacene z ()

Napetosti pod tockovnim temeljem

Napetosti v
stiéni ploskvi

Slika 21: Graficni obdelava podatkov iz Slike 20
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Rezultati izracuna v programu Excelu s pomo¢jo dodatka Resevalec, ki jith uporabimo so
maksimalna napetost pod temeljem Sigma in vogalne napetosti pod temeljem sigmal, sigma?2,

sigma3 in sigma4.

Rezultati:
Sigma 415 kN/m2 sigmal 128 kN/m2
Sigma0 174,0 kMN/m2 sigma2 415 kMN/m2
Beta X [-49,766178| kN/m3 sigma3l 219 kMN/m2
Beta¥ | 72,975299 | kN/m3 sigmad 0 kMN/m2
N 2800 kN |N .. podatek sigmapov.| 191 | kn/m2 |

My 1526,7956 kMNm My = N*ex
Mx -1033,7679 kMNm |Mx=-N*ey

EdN 2800 kN
= dMly 1527 kNm
¥ dMx -1034 kNm

AN 0,000317 kN

A My 0 kNm
A Mx 0 kNm
{AN)® | 1,005E-07
{A My} 0
{AmMx)* | 4,376E-08
T= | 1,458E-07

Slika 22: Prikaz rezultatov napetosti pod temeljem
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4 DIMENZIONIRANJE CASASTEGA  TEMELJA  —
RACUNSKI PRIMER

V tem poglavju bom prikazal celoten postopek dimenzioniranja cCaSastega temelja po
standardu Evrokod 2.

Za primer bom vzel konkreten primer ¢aSastega temelja iz objekta Rac Brinox, ki se bo gradil
v Medvodah in je Se v fazi projektiranja. Objekt bo deloma montazno in deloma monolitno
grajen in se bo izvedel v dveh fazah. Podatke o analizi konstrukcije sem pridobil iz podjetja
Spina Novo mesto d.o.o., ki projektira ta objekt. Izbrani temelj je lociran v notranjosti

objekta.

4.1 Zasditni sloj betona

Dolocamo ga kot sloj betona, ki je opredeljen z razdaljo od povrSine armature do najblizje
ploskve betona. Odvisen je od namena uporabe ter od izpostavljenosti na razli¢ne vplive.
Dolo¢amo ga z najmanjSo debelino krovnega sloja betona c,;, in dovoljenim projektnim
odstopanjem Ace,.

Chom = Cmin + ACdev (4 l)

NajmanjSo debelino krovnega sloja je potrebno zagotoviti zaradi zascite jekla proti naslednjim

zahtevam:

a) glede na pogoje okolja
- korozija zaradi karbonatizacije

betonske povrsine v dolgotrajnem dotiku z vodo, [EC2, Tabela 4.1]
Stevilni temelji — XC2

b) razred konstrukcije S4 [EC2, Tabela 4.4N]
Cmin,dur = 25mMm

C) zahtevana najmanjSa debelina krovnega sloja cminb glede [EC2, Tabela 4.2]
sprijemnosti: posami¢na — premer palice Cminb = 12 mm

(12mm je predpostavka premera palice)
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d) betoniranje na pripravljen teren (podlozni beton) — najmanjsa
debelina krovnega sloja znaSa najmanj cpj, = 40 mm [EC2 4.4.1.3(4)]
e) dejanski upostevanje odstopanja [EC2 4.4.1.3(1)]

Acdev = 10 mm

Crom = Cmin T ACdev =40 + 10 = 50 mm

Coom = 50 mm

Ker objekt projektiramo za projektno zivljenjsko dobo betona 50 let spada temelj v razred
konstrukcije S4, v primeru, da bi povecali Zivljenjsko dobo na 100 let pa bi temelj spadal v
razred konstrukcije S6. Orientacijski trdnostni razredi betona za zagotavljanje trajnosti so

podani v SIST EN 1992-1-1 dodatek E.
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4.2 Prikaz obremenitve in uporabljenih oznak

L]

Mg c

- armatura v smeri ¥

I
|
l
I
i
|
|
B
I
Upogibni momenti v temeljni ploéi v osi D-D

Upogibni momenti v temeljni plosci v osi C-C
- amnatura v smeri vy

b

I

Slika 23:Napetosti pod tockovnim temeljem in potek upogibnih momentov

po oseh D-D in C-C
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4.3 Primer izra¢una ¢asastega temelja — dvojno ekscentric¢na sila

Podatki:
- Beton: C25/30
- Armatura: S500

Preglednica 1: Podatki o temelju

A= 4,0 m
B= 4,0 m
a= 1,66 m
b= 1,66 m
Cc= 0,35 m
t= 1,6 m
h= 0,5 m
a5 = 0,38 m
a. = 0,9 m
a = 1,17 m
gl
|
|
| | |
al las| aic lac| at

Slika 24: Prikaz uporabljenih oznak
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Maksimalne obremenitve za to¢kovni temelj iz analize objekta s programom Tower. Primer se

nanasa na objekt Rac Brinox, ki bo zgrajen v Medvodah (obremenitve so ze fakturirane):

Na

o
Ll -

Slika 25: Graficni prikaz obremenitev na temelj

Preglednica 2: Prikaz vrednosti obtezb, ki delujejo na temelj

Osnasila | Upogibni moment | Upogibni moment Precnasila Precnasila
N okoli x osi Mx okoli y osi My v X smeri Hx vy smeri Hy
[kN] [kKNm] [kKNm] [kN] [kN]
3437,33 17,96 133,45 9,03 9,92
1765,01 589,84 1532,29 151,09 64,12
1765,01 1940,08 447,73 45,42 204,74

4.3.1 Karakteristike prereza

A 4.0

B = ﬁm

razmerje stranic temelja

A=A -B= 4.0-4.0=16m’... povriina temeljne ploskve

A-B%2 403 3 . . . .
Wy = T " 10.67 m’... odpornostni moment temeljne ploskve okoli x osi
B-A> 403 3 . . . .
W, = = o " 10.67 m’... odpornostni moment temeljne ploskve okoli y osi
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4.3.2 Dolocitev lastne teZe temelja:

n
%’% Ef

G

vy

Gr

Slika 26: Prikaz komponent lastne teze casastega temelja

G-=7Y» ((A-B) — (a- b)) -t ...teza nasutja na robovih temeljne plosce (4.2)

G-=20-((4.0-4.0) — (1.66-1.66)) - 1.6

G2=423.82 kN

Ge=7YaB-a-b-t ... teZa AB ¢aSe vkljucno s tulcem CaSe (4.3)
Ge=24-1.66-1.66-1.6

Ge=105.82 kN

Gp="7YaB-A-B-h ... teza AB talne ploSce temelja (4.4)
Gp=24-4.0-4.0-0.5

Gp=192.0 kN

G=Gz+Ge+Gp (4.5)
G=423.82+105.82 +192

G=721.1kN
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4.4 Kontrola nosilnosti temeljnih tal

4.4.1 Obtezba na temeljni ploskvi:

Nsa =N + G ... vertikalna obteZba na temeljno ploskev
Nsa =1765.01 + 721.1
Nsd = 2486.10 kN

Mggx(h=0) = Mx - Hy - (t + h) ... moment na temeljno ploskev okrog x osi
Mggxt=0) = 1940.08 - 204.74 - (1.6 + 0.5)

Mggxm=0) = 1510.20 kNm

Mggym=0) = My + Hx - (t + h) ... moment na temeljno ploskev okrog y osi

Mgqym=0) = 447.73 +45.42 - (1.6 +0.5)
Mgqym=0) = 543.1 kNm

4.4.2 Kontrola ekscentri¢nosti temelja

Nv=N+G=1765.01+721.1 =2486.11 kN

M 543.1
ey == =0.22m
Ny  2486.11
M, 1510.2
ey =——=— =0.61 m
Ny 2486.11
y=k-x+n
B B 4.0 4.0
e =-—-|e = =-—-1022| + —
| y.max A x 6 4.0 | | 6
| eymax | =0.45m

| ey | < | €ymax| -..Ce€Je pogojizpolnjen deluje sila v jedru prereza

|0.61 | > |0.45 | ... sila izven jedra prereza

(4.6)

4.7)

4.8)

(4.9)

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)
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Kontrola obremenitve temelja

A 4 m
B 1 m
Mv 2486,1 kN Nvy=N+G
M, Ed 1510,1 kMm M, Ed = Mic - Hy*{h+t)
My, Ed 543,1 kMm My,Ed = My + Hx®(h+t)
ex 0,22 m
ey -0,61 m
| ey,max= 0,4 |

|Si|ai2ven]edra prereza (leyl = ley,maxl) |

Slika 27: Izpisa ekscentricnosti obremenitve temelja iz programa Excel

4.4.3 Dejanske napetosti pod temeljem

Ker imamo opravka z dvojno ekscentricnostjo sem rezultate napetosti pod temeljem
izvrednotil v programu Excel z dodatkom ReSevalec. Rezultati so prikazani v Preglednica 3.
Najvecjo napetost je s v levem stolpcu, medtem ko so v desnem stolpcu prikazane vrednosti

na vogalih temelja.

Preglednica 3: Prikaz napetosti pod temeljem

Rezultati:
Sigma 346 kN/m2 sigmal 1] kM/m2
Sigmal 155,0 kN/m2 sigma2 66 kMN/m2
Betax | 71,291093 | kN/m3 sigma3l 346 kMN/m2
Beta¥ | 25,883171 | kN/m3 sigmad 244 kN/m2
G4 1 (o)<}
|
|
|
|
|
|
|
| X
-t - =TT ———
|
T
|
|
|
|
|
|
G G2
I

Slika 28: Prikaz oznak vogalnih napetosti
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4.4.4 Kontrola napetosti v temeljnih tleh

Odej = 346 kPa
Odop= 400 kPa

Odej < Odop ... ker je pogoj izpolnjen, dejanske napetosti v temeljnih tleh niso prekoracene

Odop ... podatek iz geomehanskega porocila
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4.5 Momenti okoli osi x:

Obremenitve:
Nsd = 2486.10 kN
Mggxm=0) = 1510.20 kNm

S pomoc¢jo programa Excel sem izracunal momente, katere bom v nadaljevanju naloge
uporabljal za dimenzioniranje temeljne plos€e. Pri izraCunu lastna teza temelja ni bila
upostevana. Momente lahko dolo¢im za poljubno ravnino pravokotno na osi x oz. y, ki so od

srediS¢a temelja oddaljene za razdaljo Y mx) 0z. Xmy).

Prispevek lastne teie temelja,

ki ga oditejemo od napetosti Age= 0,288 | kN/dAt

4507 | kN/m2

Rofica, na kateri ratunamo

moment za dimenzioniranje plosce | Yiux = 0,83

AL 16,00 ma2

da 0,08 m
dB 0,08 m
b/2 0,83 m

Max. Moment na absolutni rofici Mx,max =| 3004 kNm

Slika 29: Prikaz izracuna Mx,max na robu case na oddaljenosti

b/2 od sredisca temelja po y osi

Excel preveri vrednosti za poljubno oddaljenost od srediS¢a temelja na pozitivno in negativno

stran osi. Nato pa izpiSe maksimalno vrednost teh dveh rezultatov.

V mojem primeru sem postavil ravnino , po kateri vrednotim momente na rob ¢ase (b/2).
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1Y ol
>

Slika 30: Prikaz mesta izracuna momenta Mc

Rezultat izraCuna momenta Mc x:

Mc, = 300.4 KNm

4.6 Momenti okoli osi y:

Obremenitve:
Nsd = 2486.10 kN
Mgqyh=0) = 1849.60 kNm

IzraCun momenta je izveden na oddaljenosti a/2 od sredi$¢a temeljne ploSce oz. na robu cCase.
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Frispevek lastne teie temelja,

ki ga oditejemo od napetosti Ag= 0,288 | kN/dAt
45,07 | kN/m2

Rofica, na kateri rafunamo

moment za dimenzioniranje plogée | Xy = 0,83 m
At 16,00 m2
dA 0,08 m
dB 0,08 m
a2 0,83 m

Max. Moment na abzaolutni rofici My = 3314 kNm

Slika 31: Prikaz rezultatov Mp, na robu case

Slika 32: Prikaz mesta izracuna momenta Mp,,

Rezultat izrauna momenta Mp ,:

Mp, =331.4 kNm
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4.7 Dimenzioniranje v mejnem stanju nosilnosti

4.7.1 Gladka obdelava sten ¢ase

4.7.1.1 Karakteristike materialov

Beton C25/30 fea = % = f—ss = 16.67 MPa (4.14)
fyk _ 500
Armatura S500 fsa = aiabrrie 435 MPa (4.15)

4.7.1.2 Dimenzioniranje temelja na upogib
Moment okoli osi x — armatura v smeri y

Stati¢na viSina

dy=h— Coom - 2 =50~ 5 - 22 = 44.2 cm (4.16)
Dimenzioniranje potrebne armature po postopku brezdimenzijskih koeficientov

M. = 300.4 kNm

_ Mc¢x _ 3004-1073
A-dZ-foq 4.0-0.4422-16.67

kqg=0.037 — k= 1.033

kq =0.02306 (4.17)

ks=1.033 — &€;/&;=1.00%o / 10.0%0

Potrebna armatura:

 E0 = 1,033 - T2 =20.79 o’ (4.18)

115

As =Kk

O * Qx
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Minimalna potrebna armatura :
Agmin=026-2m . 4.4 =026 25400 - 44.2 =23.9 cm’ (4.19)
’ fsk 500
n
Asmin=0.0013 - A -dx=0.0013 - 400 - 44.2 =22.99 cm’ (4.20)
Potrebna armatura:
Ay potr = 24.00 cm’
Izberem armaturo:
0 12/15 cm; Aggej= 30.16 cm’
Moment okoli osi y — armatura v smeri x
Stati¢na viSina
DB 1.6
dy=h—cn0m-7=50—5—7-1.6=42.6cm (4.21)
Dimenzioniranje potrebne armature po postopku brezdimenzijskih koeficientov
Mp,y =331.4 kNm
_ Mpy  3314-1073
ke=5- dZ foq 40042621667 0.0274 (4.22)
kqg=0.037 —> ks =1.033
ki=1.033 — &;/ &= 1.00%o0 / 10.0%o
Potrebna armatura:
As=k, - Dy 100 _ 33,3814 100 _ 13 () e (4.23)
Og y 1—15 +42.6
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Minimalna potrebna armatura :

Agmin=0.26 - f;ﬂ -B-dy=0.26- % - 400 - 42.6 = 23.04 cm’ (4.24)
sk
n
Agmin=10.0013 - B - d, = 0.0013- 400 - 42.6 = 22.15 cm’ (4.25)
Potrebna armatura:
Ay potr = 23.10 cm®
Izberem armaturo:
0 12/15 cm; Aggej= 30.16 cm’
4.7.1.3 Dimenzioniranje na preboj
f - Povrsina okoli osnovnega

kontrolnega obsega znaSa

11.20 m?

- PovrSina znotraj

osnovnega kontrolnega

obsega Ay, znasa 4.90 m’

- Celotna povrsSina dna

temelja 16 m’

Slika 33: Osnovni kontrolni obseg za gladko obdelano caso

V tem primeru lahko pride do preboja, saj kriti€ni obseg ne preseze roba spodnje temeljne
plosce.

Kontrolne obsege na oddaljenosti, manjsi od 2d, je treba preveriti, ali v okolici obremenjene
ploskve znotraj razdalje 2 d nasproti koncentriranim silam delujejo bodisi visoki pritiski (na
primer zemeljski pritisk na temelj) bodisi u€inki obtezbe ali reakcije.

Temeljno ploSco je potrebno preveriti na delovanje precne sile.
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Racun striga pri preboju:

Postopek dimenzioniranja glede striga pri preboju temelji na preverjanju ob robu stebra in v
osnovnem kontrolnem prerezu u;. Ce se zahteva strizna armatura, je treba poiskati dodatni
obseg Uouter, pri katerem strizna armatura ni ve¢ potrebna. Vzdolz kontrolnih prerezov so
definirane naslednje projektne strizne napetosti [MPa]:

VRde ... je projektna vrednost prebojne strizne odpornosti temelja brez strizne armature za
preboj vzdolz obravnavanega kontrolnega prereza,

VRdes -.- je projektna vrednost prebojne strizne odpornosti temelja s strizno armaturo za
preboj vzdolz obravnavanega kontrolnega prereza in

VRdmax .. Je projektna vrednost najve€je prebojne strizne odpornosti pri preboju vzdolZ

obravnavanega kontrolnega prereza.

Izvesti je potrebno naslednje kontrole:
o Ob obsegu stebra oziroma ob obsegu obremenjene ploskve najvecja prebojna strizna
odpornost ne sme biti prekoracena:

VEd < VRd,max

o Strizna armatura za preboj ni potrebna, ¢e velja:
VEd < Ve
o kadar v obravnavanem kontrolnem prerezu Vgq preseZe vrednost Vgg, je treba

namestiti strizno armaturo.

Kadar je reakcija podpore ekscentricna glede na kontrolni obseg, je treba najvecjo strizno

napetost dolo€iti z izrazom:

Veg = B - ZE4 (4.26)

u-d

Prebojna strizna sila Vgq se v temeljni plos¢i lahko zmanjSa zaradi ugodnega ucinka

zemeljskega ucinka.
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B ... koeficient, ki zajame ekscentricne obremenitve temelja zaradi upogibnih momentov

(glej 6.4.3 (3) SIST EN 1992-1-1)

Priporoc¢ene vrednosti za koeficient B (vrednosti podane na sliki 6.21N SIST EN 1992-1-1):
B=1.15 ... za notranji steber,
B=1.40 ... za robni steber in

B=1.50 ... za vogalni steber

notranji steber

robni steber

vogalni steber

Slika 34: Priporocene vrednosti za koeficient 5

Dejansko pa se koeficient 3 izrazi s spodnjim izrazom:

Mgq ug
= =+ —_— . —
B=1+k Vea Wi (4.27)

pri tem pa so:

u; ... dolzina osnovnega kontrolnega obsega,

k ... koeficient odvisen od razmerja med dimenzijo stebra c; in c;, njegova vrednost je
odvisna od delezev neuravnotezenega momenta, ki se prenasa z neenakomernim strigom ter z

upogibnim momentom in torzijo (Preglednica 4) in
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W, ... koli¢ina, ki ustreza razporeditvi striznih napetosti prikazanih na Slika 35 , in je odvisna

od osnovnega kontrolnega obsega u;
Wi = ["leldl
dl ... je diferencial obsega osnovnega kontrolnega obsega in

e ... je oddaljenost dl od osi, okoli katere deluje moment Mgq

Preglednica 4: Vrednost k za obremenjene ploskve pravokotne oblike

(tocka 6.4.3 (3) SISTEN 1992-1-1)

ci/cy <0.5 1.0 2.0 >3.0
k 0.45 0.60 0.70 0.80

N

Ca~_ 2

Slika 35: Razporeditev striznih napetosti zaradi neuravnotezenega momenta ob prikljucku

temelja na notranji steber

Pri pravokotnem stebru velja:

2
Wi=2++d-cd+16-d+2-n-d ¢ (4.28)
kjer sta:
¢ ... dimenzija stebra, ki je vzporedna z ekscentri¢nostjo obremenitve in

¢, ... dimenzija stebra, ki je pravokotna na ekscentricnost obremenitve
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Pri notranjih pravokotnih stebrih, pri katerih je obremenitev ekscentri€na na obe osi, se lahko

za [} uporabi naslednji poenostavljen izraz:

2 2
— Y. (&
B=1+18 (bx) (by)
kjer so:

ex In ey ... ekscentri€nosti Mga/Vgq v smeri 0si y oziroma X in

by in by ... dimenzije kontrolnega obsega

Obremenitve:
N =3437.33 kN
ex=0.04 m

ey =0.00 m

Potem je v danem primeru f3 enak:

_ 0.00\% [0.04)2
p=1+ 1'8\[(ﬁ) (5%0)
B=1.0<1.15 ... da sem na varni strani vzamem koeficient § = 1.15.

B=1.15

ds ... stati¢na viSina temelja

dy=44.2 cm
dy=42.6 cm
d— dy+dy _ 44.2+426 _ 43 4 em

2
u; ... osnovni kontrolni obseg u; okoli obremenjenih ploskev

u=2-(2-a.-2d)+2n2ds=2-(2-90.0-2-50)+2-3.14-2-43.4
u; = 885.30 cm

2d ... razlika $irine a. in Sirine stebra

(4.29)

(4.30)

4.31)
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Uo ... kontrolni obseg ob obodu stebra
u=2-2-a-2d)=2-(2-90.0-2-5.0) (4.32)

up =340 cm

Reducirana prebojna strizna sila zaradi ugodnega ucinka zemeljskega pritiska:

VEdred= VEd- AVEg (4.33)

kjer so :
VEq4 ... delujoca strizna sila in
AVEq... rezultirajoCa navzgor usmerjena sila znotraj obravnavanega kontrolnega obsega, to je

rezultanta navzgor usmerjenega pritiska tal, ki pa ne upoSteva lastne teze temelja.

VEeqa=3437.33 kKN ... brez lastne teze temelja

Aro = (ﬂ)2 ~ (8'8530)2 ~ 4.899 m’ (4.34)

4

Ao ... ocena, ki je v ve€ini primerov vedno na varni strani

Nato pa s pomocjo Excela dolo¢im delez tlatene povrSine dna temelja, kot je razvidno v
Preglednica 5in ga pomnozim z povrsino kontrolnega obsega Ay,. Gpov j€ povpreca napetost
vseh vogalnih napetosti temelja, ¢e so pod temeljem v celoti tla¢ne napetosti, sicer pa je Gpov

enaka velikosti napetosti v srediS¢u temelja. Ta napetost ne zajema lastne teze temelja.

Preglednica 5: Vogalne napetosti temelja in delez tlacene povrsine temelja

sigmal 246 kN/m2
sigma2 274 kN/m2
sigma3l 274 kN/m2
sigmad 246 kN/m2

Sigma pov.| 215 | kN/m2 | brez lastne teie temelja

Tlatena povriina kongtrolnega obsega:

2500,0 |deleitemelja, kije tlacen
2500,0 |celotni temel]
1,00 delei tlatenega dela temelja (%)

0,00 delei nateznega dela temelja (%)
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AVEd= Gpov * Ao+ 1,0=215-4.899 - 1.0 (4.35)
AVga=1053.30 kN

Vidred= 3437.33 - 1053.30

Vedrea = 2384.10 kN

Ali je strizna armatura potrebna:

VRd,C = [CRd,C k- (100 : pl * fck)l/3 + kl * ch] = (Vmin + kl * ch) (436)
_ 018 018
Crac= 15 0.12 (4.37)
k=1+ /2°°=1+ /@=1.679sz (4.38)
ds+10 434

_ Ag 240
Pr B-ds 400-43.4

=0.00138 < 0.02 (4.39)

O = 0 MPa

Kjer so:

Ay ... ploS¢ina prereza natezne armature,

by ... najmanjSa Sirina precnega prereza v obmocju natezne cone,
Ned ... osna sila v prerezu, ki jo povzroca obtezba ali prednapetje in

A, ... plos¢ina pre¢nega prereza betona

14 2384.10
Vpg =P - 2red — 1 15. = (4.40)
Uy -dsg 885.30-43.4

vea = 0.0714 <%
cm

Vrac=[0.12 - 1.679 - (100 - 0.00138 - 25)"* + 0] = 0.305 MPa

Vrac = 0.0305
cm

Vanin = 0.035 - K32+ £1/% = 0.035- 1.679°?- 25'2=0.380 MPa (4.41)

Vanin = 0.0380 ~=.
cm
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VRd,C,max = MaX (Vrd.c, Vmin) = (0.0305 ; 0.0380) (4.42)
kN kN oy
VRd,C,max = 0.0380 — < vgg=0.0714 —; — Strizna armatura JE potrebna!
cm cm
Odpornost glede tlacenih razpor — merodajen prerez ob stebru
VEdr
VEd = B+ 224 < VR max (4.43)
Ug-ds
Q. VEdred _ . 2384.10
Vea =P ug-ds 1.15 340.0-43.4
VEd = 0.162 k—Nz
cm
VRd,max = 0.5-v-1fyq (444)
v ... redukcijski faktor strizne nosilnosti betona
- (1 2Lk = (1-2=
v=0.60-(1 o0 )=0.60- (1 750 ) (4.45)
v=0.54
VRdmax = 0.5 - 0.54 - 1.67
VRd,max = 0.45 k—Nz
cm
kN kN c. .
Veq = 0.162 g < VRd,max = 0.45 oz Pogoj je izpolnjen!
Odpornost strizno armiranih temeljev je dolo¢ena z izrazom:
Izberemo palice pod kotom o = 45°
VRd,es = 0.75 * Vrae+ 1.5 (d/sy) * Asw * fywaer* (1/ur+ds) - sin a (4.46)

pri tem so:
Asw ... plod¢ina pre¢nega prereza enega obsega strizne armature okoli stebra [mm’],

S ... radialna razdalja med obsegi strizne armature,
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fywd,ef ... uCinkovita projektna trdnost Strizne armature proti preboju:
fywder =250 + 0.25ds < fywa [MPa] — fiwaer =250 + 0.25 - 434 = 358.5 MPa (4.47)
ds ... srednja vrednost staticnih viS§in v medsebojno pravokotnih smereh [mm] in
o ... kot med strizno armaturo proti preboju in med ravnino plosce
Ce se navzdol ukrivljene palice predvidene v eni sami vrsti, se za razmerje d/s; lahko vzame
vrednost 0.67.
Predpostavimo, da zadoSca ena vrsta palic:
— upostevamo razmerje d/s,= 0.67
Iz zgornjega izraza me zanima plos¢ina pre¢nega prereza enega obsega strizne armature okoli

stebra Agy.

_ (VEdred— 0.75 - VRa,c)U1-ds _ (0.714 —0.75-0.380 )8853.0-434 _ 1648304.66
= - : = =
L5 Fywd ef-sina 1.5:0.67-358.5:0.707 255.082

SwW

= 6461.86 mm” (4.48)

Ay = 64.70 cm’

Izberem striZzno armaturo 32 O 16.

Detajliranje striZzne armature proti preboju

Kadar je potrebna armatura proti preboju, jo je treba namestiti med obremenjeno ploskvijo
oziroma stebrom in obsegom, ki je za k - d navznoter oddaljen od kontrolnega obsega, v
katerem strizna armatura proti preboju ni ve¢ potrebna. Razvrstiti jo je treba v obliki najmanj
dveh koncentri¢nih vrst krakov stremen, kot je prikazano na Slika 36 . Razdalja med vrstami

krakov stremen ne sme biti ve¢ja od 0.75d.
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A
¥
A B — g
<kd L_—| <(,25d
m——— .0 <) = .
aa L
I '1/
1\
L
=0,75d
zunanji kontrolni obseg, ki $e | "1 <osq
zahteva strizno armaturo [L i o
—_— e ]
prvi kontrolni obseg, v katerem 1
strizna armatura ni potrebna =2d
a.) razdalje med stremeni b.) oddaljenost posevno krivljenih palic

Slika 36: Strizna armatura proti preboju (SIST EN 1992-1-1)

Oddaljenost med kraki stremen vzdolz krogov znotraj osnovnega kontrolnega obsega (2 - d od
obremenjene ploskve) ne sme biti ve€ja od 1.5 - d, vzdolz krogov izven osnovnega
kontrolnega obsega pa ne vecji od 2 - d, kar se uposteva, da ta del vrste stremen prispeva k

strizni nosilnosti.

£ 1
H
;
g
@
:
[ - F-]

obseg Ugu 0bSEq gy, ef

Slika 37: Kontrolni obsegi pri notranjih stebrih (SIST EN 1992-1-1)
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Pri poSevno krivljenih palicah, kot so prikazane na Slika 36, se lahko Steje, da zadoSca en krog
krakov (oziroma vrsta) stremen.
Kadar je potrebna strizna armatura, je prerez enega enega kraka stremena (ali nadomestni

prerez) Asw.min podan z izrazom:

Aswmin * (1.5 sina + cosa)/(s; + sp) = 0.08 - \/ (fex) / fyk (4.49)

kjer so:

a ... kot med strizno in glavno armaturo (za navpicna stremena o = 90° in sino. = 1)
S ... razdalja med striznimi stremeni v radialni smeri

St ... razdalja med striznimi stremeni v tangencialni smeri

fck ... vMPa

Posevno krivljene palice, ki preckajo obremenjeno obmocje ali so v oddaljenosti, ki ni vecja

od 0.25d od tega obmocja, se lahko uporabijo za strizno armaturo proti preboju (Slika:19.b)

Oddaljenost najblizje strizne armature, ki je upoStevana v racunu nosilnosti, od roba podpore
oziroma obremenjene ploskve ne sme biti ve¢ja od d/2. Ta oddaljenost se meri na nivoju
natezne armature. Pri eni sami legi poSevno krivljenih palic se lahko njihov naklon zmanjSa

na 30°.

4.7.1.4 Dimenzioniranje sten ¢aSe

Pri doloCevanju armature ¢ase temelja je potrebno upostevati razlicne kombinacije pri analizi
konstrukcije. Pri dimenzioniranju ¢ase imajo velik vpliv momenti, ki se prenasajo iz stebrov
in osne sile prakticno nimajo nobene vloge pri obtezbi. Pogosto so merodajne obremenitve,
katere smo pridobili pri potresni obteZbi. Momente pri potresni obtezbi Se dodatno povecamo

za 20%, kot to zahtevajo Evrokod standardi.
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1 H 106 t
© = HO:E.E+EH
| 2t 4
|
b { / 2% 2031
3 M 1
H 2= e
] yap e
a
r ERENR < SR

Slika 38: Prikaz sil zagotavljanje ravnnotezja v steni gladke case (Hettler, 2000)

Merodajni obteZzbeni primer:
N =1765.01 kN

M = 1940.08 kNm

M, =447.73 kNm

Hy =45.42 kN

H, = 204.74 kN

Horizontalna stremena zgoraj:

Ho =max { Hox, Hoy } (4.50)

Hox— 3My | SHy _ 344773 54542 _ 476.53 KN (4.51)
, 2-t 4 2-1.60 4

n

Ho, = 3My  SHy _ 3194008 520474 _ 2074.75 kN (4.52)
’ 2-t 4 2-1.60 4

Hy =2074.75 kKN

fFyk kN
fydzr’;sz43.48§ (4.53)
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Aqs,=Ho /(2 - fyq) =2074.75/ (2 - 43.48) (4.54)

A, = 23.85 cm’

Izberem armaturo v ¢asi zgoraj: 8 @ 20 (horizontalna zaprta stremena; n = 4).

Horizontalna stremena spodaj:

Hy, =max { Hyx, Hyy } (4.55)

Hux _ 3-My n 1-Hy _ 3:447.73 + 1-45.42 _ 431.1 kN (4.56)
> 2-t 4 2-1.60

n

Huy _ 3:M, + 1'Hy _ 3:1940.08 + 1-204.74 _ 1870 kN (4.57)
> 2-t 4 2-1.60

H, = 1870 kN
_ Ty _ kN

fra=25=43.48 —

Ags=Hy /(2 - f0) = 1870/ (2 - 43.48) 4.58)

Ay = 21.51 cm?

Izberem armaturo v ¢asi zgoraj: 8 @ 20 (horizontalna zaprta stremena; n = 4).

Vertikalna stremena v vogalu:

5 1.6

-5, _t _5
tga =2 085:a-3 6 085166- o (4.59)
tga=1.079
Z,=Hp - tga =2074.75 - tga (4.60)
7, =2238.66 kKN
Aaw=7Z,/(2- 1)) =2238.66 /(2 - 43.48) (4.61)

Ay = 25.75 cm?

Izberem armaturo v vogalih ¢aSe: 14 @ 16 (vertikalna zaprta stremena; n = 7).
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4.7.2 Narebricena obdelava sten ¢aSe

4.7.2.1 Karakteristike materialov

Beton C25/30 fou = % =2 =16.67 MPa

Armatura S500  foy = fVL" =% = 435 MPa
by

4.7.2.2 Dimenzioniranje temelja na upogib

Moment okoli osi x — armatura v smeri y

Stati¢na viSina

dxzh—cnom-%zsms—%=44.zcm

Dimenzioniranje potrebne armature po postopku brezdimenzijskih koeficientov

M. = 300.4 kNm

_ Mcgx _ 3004-1073
A-dZ-foq 4.0-0.4422-16.67

=0.02306

kq

kg=0.037 — k= 1.033
ks=1.033 — &€;/&;=1.00%o0 / 10.0%0

Potrebna armatura:

. Mcx100 _ 1.033 - w =20.79 cm?
20 442

115

As =Kk

os-d
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Minimalna potrebna armatura :

6

Agmin=0.26-2m . 4.4, = 02622400 - 44.2 = 23.9 cm’

2
fsk 500

in

Agmin=0.0013 - A - dy =0.0013 - 400 - 44.2 =22.99 cm’

Potrebna armatura:

Ay potr = 24.00 cm’

Izberem armaturo:

0 12/15 cm; Aggej= 30.16 cm’

Moment okoli osi y — armatura v smeri x

Stati¢na viSina
1

dy=h— Coom - £ =505 -2 1.6=42.6 cm

Dimenzioniranje potrebne armature po postopku brezdimenzijskih koeficientov

Mb, = 331.4 KNm

331.4-1073
= 5 =0.0274
4.0-0.4262 -16.67

Mp,
ka=3 a2 -f,
* Uy led

kqg=0.037 — k= 1.033
ks=1.033 — &€;/&;=1.00%o0 / 10.0%0

Potrebna armatura:

Mp,y -100 331.4-100

s %y 115

As = kg =23.80 cm?
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Minimalna potrebna armatura :

Agmin=0.26 - ffﬂ ‘B dy=026-=%- 400 - 42.6 = 23.04 cm’

sk
n

Agmin=0.0013 - B - d, = 0.0013- 400 - 42.6 =22.15 cm’

Potrebna armatura:

Ay potr = 23.10 cm®

Izberem armaturo:

0 12/15 cm; Aggej= 30.16 cm’
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4.7.2.3 Dimenzioniranje na preboj

|

- Povrsina okoli osnovnega

2d

kontrolnega obsega znaSa

6.83 m’

X - PovrSina znotraj

osnovnega kontrolnega

obsega Ay, znasa 9.14 m’

- Celotna povrSina dna

temelja 16 m’

Slika 39: Osnovni kontrolni obseg za narebriceno obdelano caso

Kadar je reakcija podpore ekscentricna glede na kontrolni obseg, je treba najvecjo strizno

napetost dolo€iti z izrazom:

VEa

VEd:B'ul_d

Prebojna strizna sila Vgg se pri temeljni plos¢i lahko zmanjSa zaradi ugodnega ucinka

zemeljskega pritiska.

Pri notranjih pravokotnih stebrih, pri katerih je obremenitev ekscentri€na na obe osi, se lahko

za [} uporabi naslednji poenostavljen izraz:

kjer so:
ex In ey ... ekscentri€nosti Mge/Vgq v smeri osi y oziroma X in
by in by ... dimenzije kontrolnega obsega

Potem je v danem primeru f3 enak:
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po 1+ 18 (220)°. (2

B=1.0<1.15... da sem na varni strani vzamem koeficient § = 1.15.

B=1.15

ds ... stati¢na viSina temelja
dy=44.2 cm
dy=42.6 cm

_dx+dy 443 +429
2

d =43.4 cm

u; ... osnovni kontrolni obseg u; okoli obremenjenih ploskev
u=2-(a+b)+2n-2d=2-(166+166)+2-3.14-2-43.4
u; =1209.38 cm

2d ... razlika $irine a. in Sirine stebra

Uo ... kontrolni obseg ob obodu stebra
u=2-(a+b)=2-(166+ 166)
up = 664.0 cm

Reducirana prebojna strizna sila zaradi ugodnega ucinka zemeljskega pritiska:

VEdred= VEd- AVEg

kjer so :

VEq4 ... delujoca strizna sila in

AVEq... rezultirajoca navzgor usmerjena sila znotraj obravnavanega kontrolnega obsega, to je

rezultanta navzgor usmerjenega pritiska tal, od katere se odsteje pritisk lastne teze temelja.

Vea=3437.33 kKN ... brez lastne teze

Ayo = (ﬂ)2= (12'094)2 =9.14m’

4 4

Ao ... ocena, ki je skorajda vedno na varni strani
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Nato pa s pomocjo Excela dolo¢im delez tlatene povrSine dna temelja, kot je razvidno v
Preglednica 7 in ga pomnoZim z povrSino kontrolnega obsega Ay,. Gpov j€ povprecna napetost
vseh vogalnih napetosti temelja, ¢e so pod temeljem v celoti tla¢ne napetosti, sicer pa je Gpov

enaka velikosti napetosti v srediS¢u temelja. Ta napetost ne zajema lastne teze temelja.

Preglednica 6: Vogalne napetosti temelja in delez tlacene povrsine temelja

sigmal 206 kMN/m2
sigma?2 229 kMN/m2
sigma3 223 kM/m2
sigmad 200 kN/m2

Sigmapov.| 215 | k.N,-"m2|

Tlatena povriina kongtrolnega obsega:

2500,0 [delei temelja, ki je tlagen
2500,0 |[celotni temel]
1,0 delei tlatenega dela temelja (%)

0,0 delei nateznega dela temelja (%)

AVEd= Gpoy * Ako - 1,0=215-9.14- 1.0
AVgq=1965.10 kN

Vidrea= 3437.33— 1965.10

Vearea= 147223 kN

Ali je strizna armatura potrebna:

VR4,C = [CRd,C k- (100 . pl : fck)l/3 + kl ‘ ch] = (Vmin + kl ‘ ch)

_ 018 _ 018 _

Crac== =" =0.12

k=1+ /200 =1+ /@=1.679sz
ds10 434

24.0

pr=— =220 __ (00138 < 0.02
B-dg 400-43.4

O = 0 MPa
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Kjer je:

Ay ... ploS¢ina prereza natezne armature,

by ... najmanjsa Sirina precnega prereza v obmocju natezne cone,
Ned ... osna sila v prerezu, ki jo povzroca obtezba ali prednapetje in

A, ... plos¢ina pre¢nega prereza betona

n VEdred _ 1472.23
v = - TELzed |

uq-dg ) 1209.4-43.4

vea = 0.032 <%
cm

Vrac=[0.12 - 1.679 - (100 - 0.00138 - 25)* + 0] = 0.305 MPa

Vrac = 0.0305 2
cm

Vanin = 0.035 - K32+ £1/% = 0.035- 1.679°?- 25'2=0.380 MPa

Vnin = 0.0380 =
cm

VRd,C,max = MaX (Vrd.c, Vmin) = (0.0305 ; 0.0380)

VRd,Cmax = 0.0380 LA Veq = 0.032 N _, Strizna armatura NI potrebna!
” cm? cm?

Odpornost glede tlacenih razpor — merodajen prerez ob stebru

VEa
Up-ds

VEd = B : < VRd,max

B Vedred _ 15. 147223

v = . O —
Ed ug-ds 664.0-43.4

vEa = 0.0588 .
cm

VRd,max = 0.5-v- fcd
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v ... redukcijski faktor strizne nosilnosti betona

- (1 2Lk = (1.2
v=0.60 - (1-2%)=0.60- (1 -

v=0.54

VRdmax = 0.5+ 0.54 - 1.67

kN
v =045 —
Rd,max cm?

k K ce .
veq = 0.0588 m—NZ < VRd,max = 0.45 m—NZ — Pogoj je izpolnjen!
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4.7.2.4 Dimenzioniranje sten ¢aSe

i
|
:
I
i

Slika 40: Prikaz momentov na steni narebricene case (Hettler, 2000)

Merodajni obteZzbeni primer:

N =1765.01 kN
M, = 1940.08 kKNm
M, = 447.73 kNm
H, = 45.42 kN

Hy =204.74 kN

Horizontalna stremena zgoraj:

HO = max { Ho’x N Ho,y}

6-M 6'H 6:447.73 6-45.42
= —2 %= + =390.30 kN
> 5.t 5 5:1.60 5
in
6-M. 6-H 6-1940.08 6-204.74
Hoy=—"F2F+—2 = - = 1700.75 kN

5t 5 5-1.60 5
Hy =1700.75 kN

f kN
fa=2c=43.48—

As,=Ho /(2 - fyq) = 1700.75 / (2 - 43.48)
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A, = 19.56 cm’

Izberem armaturo v ¢asi zgoraj: 8 @ 18 (horizontalna zaprta stremena; n = 4).

Horizontalna stremena spodaj:

Hy, =max { Hyx, Hyy }

H,, - 6:My, L LHy _ 644773 | 14542 344.90 kKN
’ 5.t 5 5-1.60 5
in
_6:My | 1'Hy _ 61940.08  1-20474 _
WY 5t * 5 5-1.60 * 5 1496.0 kN
H, = 1496.0 kN

f kN
fa=2c=43.48—

A =Hy/ (2 - fia) = 1496.0 / (2 - 43.48)

Ay =17.21 cm?

Izberem armaturo v ¢asi zgoraj: 8 @ 18 (horizontalna zaprta stremena; n = 4).

Vertikalna stremena v vogalu:

tga =2 e ppu—
6 085:a-3 6 0.85166-"

tga=1.079

Z,=Hj - tga = 1700.75 - tga

Z,=1835.11 kN

Aw =2,/ (2 fyq) =1835.22 /(2 - 43.48)
Aay =21.1 cm®

Izberem armaturo v vogalih ¢aSe: 14 @ 14 (vertikalna zaprta stremena; n = 7).
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4.7.3 Primerjava rezultatov potrebne armature ¢asastega temelja

Preglednica 7: Prikaz rezultatov izracuna potrebne armature

Vrsta armature

Gladko obdelana c¢asa

Narebriceno obdelana c¢asa

Natezna armatura temeljne
plosce

-V smeri x:

23.10 cm” (1215 cm)

23.10 cm” (1215 cm)

-vsmeriy:

24.10 cm® (1215 cm)

24.00 cm” (1215 cm)

Strizna armatura
temeljne plosce

64.70 cn’ (32016)

armatura NI potrebna

Vertikalna armatura v
vogalih sten case

25.4 cn’ (14916)

21.10 cm’ (14014)

Stremenska armatura na
spodniji tretjini ¢ase

21.51 ecm’® (820)

17.21 cm® (8D18)

Stremenska armatura na
zgornji tretjini ¢ase

23.55 cm” (820)

19.56 cm® (8D18)

Iz zgornje tabele je razvidno, da se vecja razlika armature pojavi le pri strizni armaturi, kar pa

je bilo tudi pricakovano. Koli¢ina armatura v stenah ¢ase se le malo razlikuje in to razliko

lahko 18¢emo v boljSi povezavi med steno ¢ase in stebrom.

4.8 Armaturni nacrtin izvleéek armature

Armaturne nacrte sem izdelal v racunalniSkem programu ArmCad 2000, ki deluje na osnovi

programa AutoCad 2002. Program po kon¢anem izrisu pripravi tudi izvlecek armature.
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5 RACUNSKO ORODJE ZA  DIMENZIONIRANJE
CASASTIH TEMELJEV

Racunsko orodje je sprogramirano v programu C Sharp (C#), pogovorno okno pa je
oblikovano v programu Microsoft Visual Studio 2008. Pripravljeno je za dimenzioniranje
caSastih temeljev, ki so pozicionirani znotraj objekta. Obremenjeni so lahko le z stebri
pravokotnih oblik.  Racunsko orodje je mogoCe v nadaljevanju tudi nadgraditi, za
obravnavanje vseh moznih pozicij ¢asastih temeljev v objektu. Dimenzioniranje se izvede v
odvisnosti od izbranih geometrijskih karakteristik temelja, izbranih materialov, in glede na
izbor obdelave sten ¢aSe. Material, katerega je moZzno uporabiti je armatura kvalitete S500 in

razli¢ne vrste betona.

Racunsko orodje deluje ob podpori Excelove datoteke z imenom napetosti_pod temeljem.xls
in mora biti nameS¢ena na C:\ direktoriju osebnega racunalnika. Tam mora biti nameS¢ena
tudi datoteka casa?2.jpg, ki nam predstavlja sliko v pogovornem oknu.

Za pravilno delovanje racunskega orodja je potrebno v programu Excel dodati dodatek
Resevalec in omogociti Makre. Oba dodatka se nahajata v Excelu pod zavihkom Excelove
moznosti. Ko imamo nameS¢ena zgoraj navedena dodatka lahko ra¢unsko orodje zaZenemo.
Odpre se nam pogovorno okno, v katerega je potrebno vpisati manjkajoce podatke, definirati
vrsto betona in vrsto obdelave sten CaSe na notranji strani ¢ase. Definirati je potrebno tudi
dopustne napetosti v temeljnih tleh, katere dolo¢i geomehanik. Ce so podane napetosti

prekoracene glede na podane podatke o temelju, racunsko orodje javi napako in konca racun.

L] Dejanske napetosti so vedie od dopustnih,
L zako je pokrebno spremeniti geometrijio temelia

W redu

Slika 41: Prikaz opozorila zaradi prevelikih napetosti v temeljnih tleh
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Prikaz pogovornega okna, v katerega je potrebno vnesti podatke o temelju:

Datoteka  Obtezbene kombinacije  Pomod
Podatki c o Beton
} I I © Clgzy || Ameta
o i miR T - @ 5500
| @ C20/25
E= r . 5 o
‘ | ) C25/30 Wizt Eade
ar m o ]5 © C30/437 | © Gladks 2aia
LS m 2l Jas| gk lac] at ]' - () C35/45 () Marebritana gada
o A =
C m by () C40/50
t= m " () C45/55
bis m Dopustna obremenitew
s temeljrik tal
az = m
1 x Sigma dopustna
ac= m @ o L | -
kMfm2
al = m 4
=

Slika 42: Pogovorno okno racunskega orodja

Pogovorno okno mora viti v celoti izpolnjeno, kot prikazuje spodnja slika.

Datoteka  Obtezbene kombinacije  Pomod
Podatki c 5 Beton
. i
) | I | © Cilesp || Amatua
O a IR T : @ 5500
| @ C20/25
BE= |4 r - = T
> : ‘ | @ C25/30 Wizt Eade
o= (ARG — L E ©) AT @ Gladks taia
b= 166 m al_as) oe lac] al ] B () C35/45 () Narebiitana éasda
A :
= |0.35 ®
c rm e () C40/50
t= |16 m " () C45/55
h= |05 rn Dopustna obremenitey
as= 038 - s temeljrik tal
1 x Sigma dopustna
ac= |09 m @l o | £l
400 kMfm2
al=|117 m 4+
=

Slika 43: Izpolnjeno pogovorno okno
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Nato je potrebno podati obtezbene primere. Nove obrezbene primere podamo tako, da
potrdimo zavihek Obtezbeni primeri in v novo pogovorno okno imamo moznost dodati sedem

primerov, katere nato racunsko orodje preveri.

.Dbteihene kombinacije r,_—l—ml
Upogibni moment Upogibni moment Fretna sila Pretna sila Obtezbena
Osha gila M okali ogi My ok.oli y osi My W % smer Hy W smeri Hy kombinacia
[kN] [kMr] [kMr] [kN] [kM]
3437.33 17.95 133.45 9.03 9.92 Potres v smeri® | | brisi |
176G 589,84 163229 161,09 E2,12 Potres v smeriy’ | brisi |
1765 [1940,08 | 44773 4542 204,74 E [Cbisi |
12762 324 543 3404 2648 4 [ s ]
196065 [1244 | |210.54 1343 1838 7 [ brisi |
227512 95553 422,06 76,33 3218 8 [ brisi |
1545,24 1843 5763 805 4722 12 [Cenis |
Fri zapisu decimalnih stewil uporabljaj vejice Shrani

Slika 44: Vnos obtezbenih primerov

Pri vnosu je potrebno za decimalno mesto uporabljati vejico. V primeru, da se v prazna polja
ne vnese Stevila, raCunsko orodje javi napako. Nato podane obtezbe shranimo in zapremo

pogovorno okno.

Za 1zracun temelja nato pritisnemo gumb » [zracunaj «.

Datoteka  ObteZbene kombinacije  Pomod
Fodatki c oy Beton
na’ 3
. . [ ] © Cig20 Armatura
= m ¥ @ 5500
[ [ | () C20/25
B= |4 m | - : o
@ C25/30 Wrata Gage
o kel o Ly -+ T LI/ @ Gladka st
b= [1BB m al Jas| e lac] at | ) C35M45 () MNarebigana dada
A :
= [0.35 ®
(5 3 m 4y ~) C40/50
Vi 1.6 m . &) C45/59
h= |05 m Dopustna obremenitesy
as= 038 " = termnelnih tal
1 X Sigma dopustna
= |0.9 @ 1 -
B H | | a0 K2
al= 117 m A
| ——
=S

Slika 45: Potrditev in potek izracuna
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Ker izracun traja nekaj sekund preden se generirajo rezultati se na pogovornem oknu pojavi
okence, ki prikazuje koliko ¢asa bo izracun Se potekal. Po koncanem izracunu se v programu
Word izdela porocilo iz katerega so razvidni podatki o temelju, podani obtezbeni primeri,

rezultati izra¢unov.

Primer izpisa Racunskega orodja za izracun CaSastih temeljev:

Porocilo racunskega orodja za dimenzioniranje ¢aSastih temeljev

Podatki :
A= 4,00 m
B= 4,00 m Ly |k
a= 1,66 m j| | ﬁ
b= 1,66 m | ‘
c= 0,35 m |
t= 60 | m | | | =
h= 050 | m el sl ac a2 at
as = 0,38 m ¥
4 33
ac = 0,90 m ¥
al = 1,17 m !
— |
oe—| — | 4|+ — -
-Vrsta ¢ase : Gladka ¢asa — !
-Vrsta betona : C 25/30 |
LR |: ﬁ | 2

-Vrsta armature : S500
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Obtezbene kombinacije

Osna | Upogibni | Upogibni | Prec¢na sila | Pre¢na sila | Obtezbena
silaN | moment moment v smeri |v  smeri | kombinacija
okoli x osi | okoli x osi | Hx Hy
Mx My
[KN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
3437,3 18,0 133,5 9,0 9,9 potres v x
smeri

(ex) (ey) Sigmal Sigma2 Sigma3 Sigma4 SigmaMax

0,04 0,00 246,19 274,21 273,68 245,66 274,21
Sila v jedru prereza (Ieyl < Iey,maxl )

1765,0 589.8 1532,3 151,1 62,1 potres v 'y

smeri

(ex) (ey) Sigmal Sigma2 Sigma3 Sigma4 SigmaMax

0,74 -0,18 0,00 282,88 373,90 24,33 373,90
Sila izven jedra prereza (Ieyl > ley,maxlI)

1765,0 1940,1 447,7 45,4 204,7 3,0

(ex) (ey) Sigmal Sigma?2 Sigma3 Sigma4 SigmaMax

0,22 -0,61 0,00 66,08 345,53 244,07 345,53
Sila izven jedra prereza (Ieyl > ley,maxlI)

1276,2 352,4 56,4 34,0 28,5 4,0

(ex) (ey) Sigmal Sigma?2 Sigma3 Sigma4 SigmaMax

0,06 -0,15 86,22 109,73 163,51 140,00 163,51
Sila v jedru prereza (Ieyl < Iey,maxl )

1960,7 124,4 210,5 13,4 18,4 7,0

(ex) (ey) Sigmal Sigma?2 Sigma3 Sigma4 SigmaMax

0,09 -0,03 137,81 181,70 197,47 153,59 197,47

Sila v jedru prereza (Ileyl < Iey,maxl )




Kastelec, D. 2010. Dimenzioniranje ¢aSastih temeljev.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2275,1 955,5 422.9 76,3 32,2 8,0
(ex) (ey) Sigmal Sigma2 Sigma3 Sigma4 SigmaMax
0,19 -0,30 52,09 159,28 322,51 215,31 322,51
Sila v jedru prereza (Ieyl < Iey,maxl )
1545,2 184,3 676,3 80,6 47,2 12,0
(ex) (ey) Sigmal Sigma2 Sigma3 Sigma4 SigmaMax
0,37 -0,04 56,14 211,57 227,22 71,79 227,22
Sila v jedru prereza (Ieyl < Iey,maxl )
Izracuni
-Napetosti pod temeljem :
Sigma dejanska : 373,90 kN/m’
Sigma dopustna : 400,00 kKN/m’
Dimenzioniranje ¢aSastega temelja
- Temeljna plosca
+ Upogibna armatura
Osna Upogibni Upogibni Pre¢na sila v | Pre¢na sila | Obtezbena
silaN | moment okoli | moment okoli | smeri Hx v smeri Hy | kombinacija
X 0s1 Mx x 0si My
[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
1765,0 1940,08 447,73 45,42 204,74

A v smeri x = 22,90 cm’

A v smeri y = 23,76 cm’
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+ Armatura zaradi preboja

Osna Upogibni Upogibni Pre¢na sila v | Pre¢na sila v | Obtezbena
silaN | moment okoli | moment okoli | smeri Hx smeri Hy kombinacija
x 0s1 Mx x 0si My
[kN] [kKNm] [kKNm] [kN] [kN]
3437,3 17,96 133,45 9,03 9,92

Asw = 64,62 cm®

- Stene CaSe
+ Horizontalna stremena zgoraj
Homax = 2074,75 kN

Aq = 23,86 cm®

+ Horizontalna stremena spodaj
Hy,max = 1870,01 kN

Aus = 21,51 cm’

+ Vertikalna armatura v vogalih sten ¢aSe
Zoy max = 2238,12 kN

Aa = 25,74 cm®
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Izvle¢ek armaturnih nacrtov

Izvle€ek armature Diploma - primer armature za narebriCeni CaSasti temelj

ozn oblika in mere (%] Ig n Ign
(cm) (mm) (cm) (kos) (m)
Casasti temelj - narebriéena ¢asa (List &t. 01) (1 kos.)
1 12 418 86 359.48
388
§ 200
2 B 14 622 24 149.28
) 200
§ 195
3 B 14 612 20 122.40
S 195
158
20
4| § N 18 437 44 192.28
0
158
40
20
5 , 10 145 70 101.50
20
Izvle€ek armature Diploma - primer armature za narebriCeni CaSasti temelj
(%] Ign TezZa
kg/m'
(mm) (m) 9 (kg)
RA 400/500
10 101.5 0.633 64.25
14 631.16 1.242 783.90
18 192.28 2.050 394.17
1242.32

Skupaj
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