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TEMELJENJE ANTENSKIH STUPOVA

SAZETAK: Vlaéne sile na temelje nastaju kod niza razli¢itih objekata pa tako i prilikom izgradnje
visokih eliénih stupova za dalekovode ili stupova za beziénu telefoniju. Nosivost ovakvih temelja
opterecenih vlaénim silama je uvjetovana dimenzijama temelja i parametrima posmiéne évrstoce tla,
ali i nacinom izvedbe jame za ovakve temelje. U Hrvatskoj je predvideno cca 200 novih stupnih mjesta
visina stupova do 60.0 m za potrebe nove mreze beziéne telefonije VIP-Net. U radu ¢e biti prikazan
predlozen postupak proracuna vlaZno optereéenih temelja u uslojenom tlu te usporedba postupka s
dosadasnjim nacinima prora¢una takovih temelja.

FOUNDATION OF ANTENNA MASTS

SUMMARY: Foundations of different structures are exposed to tensile forces that appear also during
the construction of lifeline steel masts or masts for mobile telephony. The loadcarrying capacity of
such foundations depends on their dimensions, parameters of shear strength of subsoils and the
method of excavation of foundation pits. In Croatia approximately 200 new antenna masts of 60 m
height are forseen to be constructed for the mobile telephony operator VIP-Net. The paper presents
the analytical method for calculating tensile loaded foundations cast in layered soil. The proposed
method is compared to the present methods of calculating such foundations.
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Nova mreza mobilne telefonije VIP-Net u Hrvatskoj predvida cca 200 stupnih mjesta sa visinama
stupova od 24.0 m do 60.0 m u dvjema vjetrovnim zonama sa v = 150 km/h i v = 200 km/h. Svakom
se stupnom mjestu posvetila potrebna paznja pri projektiranju i izvedbi, jer su uvijeti izvodenja bili
rijetko dovoljno sliéni za nekrititku primjenu prethodno izvedenih rieSenja. Republika Hrvatska moze
se grubo podijeliti na dvije zone s obzirom na vrstu tla. Prva je zona unutradnjost Hrvatske gdje
prevladavaju tla s glinom, prahom, pijeskom i $ljunkom i njihovim mje$avinama, dok je zona uz
Jadransko more sastavljena uglavnom od stjenovitog tla. Osim ove podjele i projektna brzina vjetra je
veéa uz obalu u odnosu na zalede. Na slikama 1. i 2. prikazan je niz profila terena za spomenute
vjetrovne zone, gdje se zorno moZe uoditi razlika u geoloskim profiima obalnog dijela Hrvatske i
njezina zaleda.

Na slikama 3. i 4. dan je tlocrtni poloZaj temelja te naj¢esce dimenzije uz njihovo prostorno oblikovanje
uvjetovano Zeljom za iskoristenjem maksimalne sile sile otpora prilikom Cupanja temelja. Bez obzira
na usvojeni na&in proraéuna vlagno optere¢enog temelja, te na njihov oblik i dimenzije, tendencija je
"dirigirati" polozajem potencijalne klizne plohe u tom smislu da do loma dolazi u tlu koje je u najmanjoj
mogucéoj mjeri nedirnuto. To znadi da ploha sloma prolazi kroz materijal gdje se mogu maksimalno
aktivirati parametri &vrstoce tla. To ¢e biti moguce pravilnim oblikovanjem temelja, tj. izvedbom
potkopne stope. Potkopnu stopu nije uvijek moguce izvesti npr. u nekoherentnom tlu ili u stijeni gdje je
potrebno miniranje. U takvom sluéaju oblikovanje temelja izvodi se bez potkopne stope sa zako$enim
stranicama iskopa ili vertikalno u stijeni, potrebnih dimenzija prema projektiranom opterec¢enju.
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Slika 1. Primjer profila terena iz vietrovne zone v=150km/h.

176



«=alT Wl

4 4

S A o g
RN /T;ID

&)
N4
[EES T

5
.
2 3ulir Crags

Fula-Ezrut

Fesls 3

Zrhatraa

o
2
L
B

HEOD000M

200km/h.

Slika 2. Primjer profila terena iz vjetrovne zone v

QO0%-0S32

L

A10-440

250-350

]
o

temelja.

Slika 3. Tlocrtni polozaj

177




Slika 4. Oblikovanje temelja.
METODE PRORACUNA VLACNIH TEMELJA
Klasiéne metode proraéuna

Klasi¢ne metode proraduna nosivosti viacnin temelia pretpostavljaju ravne plohe sloma. Djelovanju
vlaéne sile suprotstavlja se vlastita tezina tla temeljne konstrukcije u tijelu piramidalnog klina ili prizme
(slika 5.). Konzervativno se uzima dominantni utjecaj vlastite teZine iz realne pretpostavke da
gravitacija nikad nece “zakazati", dok se svi ostali bitni faktori, koji imaju utjecaj na konacnu slomnu
silu, ne uzimaju u razmatranje. Ako je tijelo prizmati¢éno tj. ako se pretpostavlja vertikalna ploha sloma
vanjskoj sili se suprotstavija osim viastite tezina tla i temelja i trenje na plastu promatrane prizme.
Dakako u tom sluéaju dominantni problem je odredivanje bocnog pritiska na plastu, koji moze varirati
od mirnog pritiska do stanja plasti¢ne ravnoteze. Kod plohe popustanja u obliku piramidalnog tijela
vlagnoj sili se iskljugivo suprotstavija viastita tezina tla i temelja.
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Slika 5. Klasi¢ne metode proracuna.
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Prema oznakama na slici 5. moZe se napisati za faktor sigurnosti;

FSEG_WM i FS.;GL:';G_n

v

Osnovni nedostatak ovih metoda je slaba teorijska podloga ili bolie re¢i neispravne teorijske
pretpostavke metoda. Naime pocetne usvojene teorijske pretpostavke o ravnim plohama sloma
(vertikalnim ili nagnutim pod kutem) nisu dobile potvrdu u rezultatima eksperimentalnih istrazivanja.
Ovi rezultati, kako u laboratoriju tako i na terenu, ali rezultati numerickih istrazivanja koridtenjem
metode konacnih elemenata i drugim numerickim metodama, pokazuju da ploha sloma nije ravna vec
zakrivliena ploha. Primjerice na slici 6. moZe se vidjeti slika inkrementalnih pomaka za vlagno
optereceni temelj u homogenom tlu. Slika je dobivena koristenjem konagnih elemenata u programu
PLAXIS. Opcenito inkrementalni pomaci prikazuju sliku novonastalih pomaka za odredeni inkrement
opterecenja i govore o tendenciji smjera konaénih pomaka, pa tako i o nekoj konaénoj plohi sloma. Na
slici je vidljivo da bi spoj tangentnih linija na strelice pomaka (&ija duljina govori i o veligini pomaka)

dale zakrivljenu, a nikako ravnu liniju.
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Slika 6. Inkrementalni pomaci vlatho optere¢enog temelja u homogenom tlu.

Klasi€ne metode ne valja unaprijed odbaciti, jer postoje situacije kada se njihovom upotrebom mogu
dobiti to¢na rjeSenja. Naime nije uvijek moguce iskopati temeljnu jamu s potkopnom stopom (slika 7.).
Ovakav oblik temeljne jame omogucava izvedbu temelja najvece vladne nosivosti. Lom se odvija kroz
prirodno (intaktno) tlo te se razvija po zakrivljenoj plohi. S druge strane ako su stijenke iskopa okomite
ili blago zako$ene bez potkopne stope one postaju privilegirane plohe sloma to u proracunu treba
uvaziti. Isto tako ako se jama izvodi u nagibu u nekoherentnom tlu (pijesak ili §ljunak) ili slabo

koherentnim tlima u podzemnoj vodi mogu se primjeniti klasi&ni i suvremeni postupci proraguna, gdje
treba paziti na parametre nasutog tla koje se ugraduje oko izbetoniranog temelja.
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Slika 7. Iskop temeljne jame s potkopnom stopom i potencijaine plohe sloma.

Nove metode proracuna

Suvremene metode pretpostavijaju zakriviiene plohe sloma pri proradunu grani¢ne sile. Metode se
baziraju na analizi naprezanja i rezultantnih sila na graniénim povrsinama sloma, dok je sama slomna
sila. odredena iz uvjeta ravnoteze mase tla ograni¢ene povr§inom terena, temeljnom stopom |

graniénom povréinom sloma (slika 8.).
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Slika 8. Noviji modeli proracuna.

Tako se pretpostavljaju torusne plohe sloma ili pak plohe sloma &iji je vertikalni presjek krivulja zvana
logaritamska spirala. Povoljnim odabirom parametara ove krivulje (kut ¢) moze se proracun dosta
pojednostaviti, ali ne na racun tonosti konagnog riesenja.

Niz autora je razradilo postupke odredivanja lomne sile kao &to su Balla (1961) koji je analizirao
kruznu temeljnu plocu i kruznu plohu sloma, zatim Podsiadlo (1969), te Sara¢ (1975) s koristenjem
logaritamske spirale. Sve ove metode promatraju homogeno tlo bez uslojenosti, a rezultati se relativno
dobro poklapaju s rezultatima eksperimentalnih istrazivanja. Najcesci slugaj u praksi je ipak taj da je
tlo uslojeno, &ak i na relativno malim dubinama na kojima se radi ovakvi temelji. Tocénija analiza
granigne vlacne sile moze biti napravljena koristenjem dostupnih programa baziranih na naprednim
numerickim metodama, uzimajuci u obzir ovisnost odabranog modela popustanja tla i dobivene lomne

sile..
Predlozena metoda proracuna

Predlozena metoda bazira se na pretpostavci o torusnom obliku plohe sloma u uslojenom tlu.
Proradun se provodi za proizvoljnu horizontalnu uslojenost tla sa slojevima razligitih karakteristika.
Promatra se staticko stanje ravnoteze bez D'Alembert-ove sile i brzine deformacije, nema
oévrééavanja s vremenom, tlo je neosjetljivo na povijest opterecenja i deformiranja, dok su parametri
posmigne Evrstoe konstantni i dovoljni tj. samo oni karakteriziraju cjelokupni otpor sredine na pomak.
Usvojen je Mohr-Coulomb-ov model za kriterij popustanja tla.
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Ovim se modelom Zzeli dati jedno opce rjedenje koje ¢e obuhvatiti uslojenost tla. a koje moze posluziti
kao baza i provjera rezultata buducih eksperimentalnih istraZivanja. PredioZzenim modelom moguée je
prouciti kakve razlike nastaju u konaénoj velicini slomne sile kada se promatra uslojeno u odnosu na
homogeno tlo. Osim proracuna slomne sile za uslojeno tlo moguée je i varirati oblike kliznih ploha
odnosno radijuse kruznih lukova torusnih ploha.

Za homogeno tlo s parametrima c, g, y konaéni izraz za viaénu nosivost temelja moze se dobiti prema
oznakama na slici 9.:

i

Y G

Slika 9. Homogeno tlo

p=r+(R-Rcosa)=r+R(1-cosa)
G, =7Z

Cp =0, -Sina = yzsina

T¢ = C+o,tge = ¢+ yztge sina

Diferencijal povrsine:

df = 2pnds = 2pndsRdo = 2Rx[r + R(1 - cos o.)]do

Diferencijal sile posmi¢nog otpera u smjeru plohe loma:

dT = t4df = (¢ + yztgy sina)2Rx[r + R(1- cosa)]da

Okomita sastavnica je:

dT, = dT cosa
dT, = 2Rn [creosa + yrHtgesinacosa - yrRtge sin? a.cos a + cR(1- cos a)cosa +

+yRHtge(1- cosa)sinacosa - yrRtge sin? o(1- cos ¢) cos a]da

Rezultantna sila za homogeni sloj:
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Ty = 2Rﬂ[rcfcos ado + yrHtgo jsin a cosado —
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- yrRtge J‘sin2 o cos ado +Re J(‘I —cosa)cosada +
0 0
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0 0

U sluéaju kada promatramo proizvoljan broj n slojeva tla (slika 10.) izraz za diferencijal sile posmi¢nog
otpora u smjeru plohe loma za sloj / izgleda ovako:
n-1
dTy; = 2Rn{c; + [, 7 j1(8iN® g —SiN®;) +7;(sinw; — sina)Rtge; sina}
j=i
[r+ R(1-cos a)]da

Ukupna okomita sastavnica za n slojeva tla.
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Slika 10. Proraéun vlaéne nosivosti temelja u uslojenom tlu.
Usporedba predloZzenog postupka s postoje€im rjeSenjima

PredloZeni postupak usporedivan je s dostupnim rezultatima istraZivanja slomne vla¢ne sile na temelje
razlicitih geometrijskih karakteristika u razliéitim tlima. Ovdje se daje prikaz usporedbi s
eksperimentalnim istraZivanjima provedenim u laboratoriju i na samom terenu u prirodi.

Na slici 11. dan je prikaz rezultata odredivanja slomne sile na osnovu laboratorijskin pokusa
provedenih u Sarajevu i Gdansku (1975. DZ. Sarag, F. Veri¢, K. Horvat). Provedena su istraZivanja na
ravninskim i prostornim modelima. Ovdje su prikazani rezultati odredivanja lomne sile na ravninskom
modelu (slika 11.) i to za temelj kruznog popreénog presjeka. Temelj se nalazio u homogenom sloju
pijeska sa slijedecim karakteristikama: kut trenja ¢=48°, koheziija c=0, i zapreminska tezina y=17.05
kN/m®. Najbolje poklapanje s dobivenim eksperimentalnim rezultatima, ali i s postoje¢im teorijskim

rieSenjima (Sara¢ i Balla) dobiva se za kliznu plohu koja sijece razinu terena pod kutem o=Tl/4+¢/2.
Na slici su prikazani i rezultati dobiveni za razli¢ite radijuse kliznih ploha odnosno kuteve kruznih
isjetaka. Ovi rezultati mogu biti od koristi u situacijama kada je tlo uslojeno i kada nije unaprijed
poznat oblik slomne plohe.
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Slika 11. Modelsko ispitivanje pomaka &estica tla iznad sidrigne ploge (Taylor-Schneebeli; ravninski

model s aluminijskim valj¢iéima Sara& 1975.) te ravninski mod=; s pijeskom (Sara¢ 1975.).
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Slika 12. Usporedba rezultata laboratorijskih istrazivanja i teorijskog rjesenja.

Na slici 12. prikazan je terenski model izveden u Ivani¢ Gradu (1975. Dz. Sarag, F. Veri¢, K. Horvat).
lzvedena su tri temelja dok su ispitivanja vrsena s kratkotrajnim i dugotrajnim opterecenjem. Tlo na
promatranoj lokaciji sastojalo se od anorganskih glina srednje i niske plasti¢nosti teSko gnjecive
konzistencije sa slijede¢im karakteristikama: kut trenja ¢=20°, koheziija c=20 kN/m?, i zapreminska
tezina y=19.0 kN/m®. Na slici 13. dana je eksperimentalno dobivena zakonitost promjene viacne sile i
vertikalnog pomaka temelja. Na ioj slici ucrtane su vrijednosti lomne sile dobivene prema prediozenom
postupku i to za vige vrijednosti faktora sigurnosti s obzirom na parametre ispitivanog tla. Granicne sile
s obzirom na faktore sigurnosti dobro se uklapaju u dobivene rezultate, a istovremeno se moze
provijeriti i kriterij maksimalnog dozvoljenog vertikalnog pomaka temelja.
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Slika 13. Terenski model
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Slika 14. Usporedba rezultata terenskih istrazivanja i teorijskog rjesenja

Nadalje analizirana je usporedba rezultata dobivenih s razligitim radijusima slomnih ploha (slika 14.), i
to za dvoslojno tlo. U prvom slu&aju je vertikalni kut na dnu temelja 90°, dok je u drugom sluéaju on
jednak v,=45-p/2. Za oba slugaja je kut izlaza slomne plohe vp=45+9/2. Na slici 14. je vidljivo da se
vece grani¢ne sile dobivaju za duze radijuse slomnih ploha, jer su i njihove povriine veée uz dakako
veci volumen tla kojeg okruzuju. Pravilan odabir radijusa odabrane slomne plohe mora biti uvjetovan

direktnim ispitivanjem na samom terenu uz podréku dostupnim komercijalnim programima za proracun
geotehnickih problema.
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Slika 15. Usporedba rezultata za razne oblike slomnih ploha u uslojenom tlu
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ZAKLJUCAK

Projektiranjem i izvedbom do sada cca 150 stupnih mjesta na djelovanje viagnih, ali i tiacnih sila na
temelje stupova za novu mrezu mobilne telefonije u Republici Hrvatskoj ste¢eno je novo iskustvo u
njihovu projektiranju i izvodenju. Predlozeni postupak proracuna grani¢ne vlacéne sile plitkog temelja
samca dobro se poklapa s ve¢ postojecim teoretskim rjesenjima, ali i rezultatima eksperimentalnih
istrazivanja kako u laboratoriju tako i na samom terenu. Proracuni su provedeni za homogena tla i
usporedivani s podacima iz dostupne literature. Prikazanim rjegenjima moguée je ratunati slomnu silu
i za uslojeno tlo j. za proizvoljan broj slojeva tla razlicitih parametara évrstoce. Isto tako moguce je
varirati i dimenzije samih kliznih ploha, koje su opcenito torusne plohe s kruznom izvodnicom. Na taj
nadin rezultati dobiveni predloZenim postupkom na samom terenu, gdje je u vecini slucajeva tlo
uslojeno, mogu se usporediti s eksperimentalno dobivenim rezultatima. Tako se moZe, Uz
odgovarajuée numericke modele, ali i iskustvo projektanta i istrazivaca, dobiti realna slika kako
ukupne slomne sile vlaéno opterecenog temelja, tako i samog oblika plohe popustanja. Bez obzira na
uslojenost tla i sam oblik plohe loma (ako se uopée moze govoriti u tom slucaju o nekoj to¢noj
geometrijskoj formi te plohe), vazno je na odgovarajuéi nagin izvoditi jame za tako optere¢ene temelje
tj. s potkopnom stopom. Takav natin izvedbe omogudéit ée maksimalno iskoristenje temeljnog tia.
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