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POPIS KRATICA

KRATICA OBJASNJENJE
MW megavat
GW gigavat
GWh gigavatsat
VE vjetroelektrana
EWEA Europsko udruzenje za energiju vjetra
MWh megavatsat
HAWT Horizontal axis wind turbine
VAWT Vertical axis wind turbine
SAD Sjedinjene Ameri¢ke DrZzave
kWh kilovatsat
NIMBY Not in my back yard
BANANA Build absolutely nothing anywhere near
anyone
ALARA As low as reasonable achievable
EU Europska Unija
PEO Zahtjev za energetsko odobrenje
HDMZ Drzavni hidrometeoroloski zavod
h dubina temelja
B Sirina temelja
9 Jednoliko povrSinsko opterec¢enje
q OptereCenje od temelja
qr Nosivost tla
c,p Parametri Mohr-Coulombovog zakona
¢vrstoce
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R dopusteni otpor tla
Y’ raunska zapreminska teZina tla
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o' racunski kut posmi¢ne ¢vrstoce tla
c racunska kohezija tla
sC, Sq, SY faktor oblika temelja
ic, iq, 1y faktori nagiba rezultante
DA1,1 Design Approache 1, Combination 1
DA1,2 Design Approache 1, Combination 2
DA2 Design Approache 2
DA3 Design Approache 3
Al Djelovanja od konstrukcije




M1 svojstva materijala
R Otpornost
o Normalno naprezanje
lo Koeficijent dodatnog naprezanja
y/b Odnos dubine dna temelja i Sirine temelja
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tla
I koeficijent slijeganja
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G, TeZina temelja
G, TeZina zasipa
E, Proracunsko djelovanje
H, Rezultanta horizontalnih sila
M, Rezultantni moment
ft feet
m metar
gm/s? 9,81*metar/sekunda na kvadrat
P val uzduZni/kompresijski val
S val poprecni/posmicni val
SV val vertikalni polarizirani poprec¢ni val
HV val horizontalni polarizirani posmi¢ni val
L val Loweov val
R val Rayleighov val
SMG pametni geofon
SLIM smart line interface moduls
GPR ground penetration radar
2D dvodimenzionalno
3D trodimenzionalno
MHz megaherc
GHz gigaherz
MPa megapaskal
CEN Europski odbor za normizaciju

EN 1997 Eurokod 7
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1. UVOD

Danasnji svijet suvremene tehnologije 1 napretka covjeCanstva u pogledu razvoja
informacijskih znanosti, umjetne inteligencije i sl., utjee na rast potraznje i potrebe za odrzivim
sustavima energije kao i njihovoj prilagodbi. Prirodni resursi su ve¢ u znacajnoj mjeri
iskoristeni, te njihovim daljnjim iscrpljivanjem ozbiljno se Steti kako okoli$u tako i eko sustavu,
samim time i opstanku CovjeCanstva, iz toga razloga je neophodna promjena te prelazak na
obnovljive izvore energije. Vjetroelektrane su najperspektivniji izvor energije buduénosti, kao
1 znacajan izvor elektri¢ne energije kako sadasnjosti tako 1 u buduénosti. Globalni ekoloski
problemi i problemi energetskog deficita s kojim se danas susre¢emo, mozemo promatrati kao
jedinstven problem dobivanja Ciste energije u skladu s principima odrzivog razvoja. Pod
odrzivim razvojem podrazumijeva se razvoj kojim se ne ugrozava ispunjavanje potreba
sadasnjosti 1 ne ugrozava se mogucénost narednih generacija da ispune svoje buduce potrebe.
Gledajuci trend izgradnje 1 koriStenje obnovljivih izvora energije, najveci tehnoloski napredak,
kao i napredak izgradnje imaju u posljednjih dvadeset godina upravo vjetroelektrane; koriste
energiju vjetra kao obnovljivi izvor energije. Energija vjetra se tako promovirala u najbrze
rastucu granu industrije na svijetu. Moze se zakljuciti da kada se otplati kapitalna investicija u
vjetroelektrane, uz solarne elektrane to ¢e biti najjeftiniji izvor energije. Troskovi goriva su

nepostojeci, a troSkovi pogona i odrzavanja minimalni [1].

Vjetroelektrana jest tehnologija koja upotrebljava kineti¢ku energiju vjetra, uz pomo¢ jedne ili
niza vjetroturbina s elektriénim generatorima, za proizvodnju elektri¢ne energije. MoZe se reci
da je to sustav s mnogo vjetroagregata smjeStenih na istoj lokaciji (vjetropark). Da bi
vjetroelektrane bile §to iskoristivije poZeljno ih je graditi na lokacijama gdje je prosjec¢na brzina
vjetra ve¢a od 4,5 m/s, uz $to stalnije strujanje vjetra bez turbulencija te s minimalnom
vjerojatnosti naglih olujnih udara vjetra. Na odabir lokacije utjeCu mnogi faktori, a neki su
utjecaj vjetroelektrane na ljepotu krajolika, problem buke zbog okretanje krila na stanista
razli¢itih vrsta ptica i §iSmiSa, zalijetanje ptica u vjetroelektrane (Slika 2) te Stetnog utjecaja na
okoliS. Instalacije vjetroelektrane razlikuju se ovisno o tome nalazi li se vjetroelektrana na
kopnu ili u priobalju. Kopnene instalacije vjetroelektrana, onshore, najces¢e su na vrhovima
brda ili padina, pri ¢emu se najbolje iskoriStava ubrzanje koje vjetar dobiva prelaze¢i preko
uzvisine (Slika 1). Priobalne lokacije nalaze se na obali (do 3 km od mora) ili na moru (do 10
km od obale), offshore, te su pogodne zbog vjetrova koji nastaju pri razli¢itom zagrijavanju

kopna 1 mora (Slika 3). Prednosti lokacija vjetroelektrana na moru, udaljenih vise od 10 km od
1
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kopna, su povoljniji vjetrovi te manji utjecaj izgled krajolika, ali su pritom skuplje za izgradnju

i odrzavanje [2].

Slika 1. Primjer kopnene vjetroelektrane [1]

Slika 2. Zbog vjetroturbina godis$nje pogine milijun ptica [3]
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Slika 3. Primjer priobalne vjetroelektrane [1]

Vjetroelektrane se tako mogu podijeliti na kopnene vijetroelektrane, priobalne vjetroelektrane,
plutajuce vjetroelektrane i1 zra¢ne vjetroelektrane [3]. U ovome radu e se najveci naglasak dati

na kopnene i priobalne vjetroelektrane.

2. CILJ I HIPOTEZA ISTRAZIVANJA

2.1. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja je razvoj postupaka odredivanja optimalnih temelja vjetroagregata koji se
planiraju izgraditi u kr§kom stijenskom masivu priobalnog podrucja Republike Hrvatske. To se
moze posti¢i usporedbom kriti¢nih faktora sigurnosti na klizanje i prevrtanje vjetroagregata

dobivenih za razli¢ite dimenzije i oblike poprecnog presjeka temelja.

2.2. HIPOTEZA ISTRAZIVANJA

Osnovna hipoteza istrazivanja je da se promjenom oblika poprecnog presjeka temelja
vjetroagregata priblizno jednake povrSine mogu povecati faktori sigurnosti na klizanje i

prevrtanje.
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3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA | STRUKTURA RADA

Metodologija znanstvenog istrazivanja ukljucuje cijeli niz metoda istraZzivanja koje se

namjeravaju provesti u cilju odredivanja optimalnog oblika temelja vjetroagregata.

U pocetnom dijelu objasnit ¢e se osnovni nain funkcioniranja vjetroelektrane, nacini i

mogucnosti koristenja, kratki uvid u povijest i napredak vjetroelektrana.

U glavnom dijelu rada bit ¢e prikazano rjeSenje u sljede¢im ra¢unalnim software-ima za
odredeni problemski zadatak: Microsoft Office Excel, CAD program za 3D modeliranje
Rhinoceros, GGU-Footing, GGU-Slab i AutoCad.

Nacin rada svakog pojedinog software-a te analiza podataka s objasnjenjima rezultata detaljnije
¢e biti objasnjeni na konkretnom primjeru kako bi bilo jednostavnije i lakSe pratiti dobivene

rezultate.

Rad je podijeljen u 10 glavnih cjelina:

1. Povijest vjetroelektrana
Vrste vjetroelektrana
Koncept rada vjetroagregata
Utjecaj vjetroelektrana na okolis$
Prednosti i nedostaci vjetroelektrana
Projektiranje vjetroelektrana
Vjetroelektrane zadar 2 i zadar 3

Analize 1 proracuni temelja vjetroagregata

© o0 N o g bk~ DN

Usporedba sa kruznim temeljem i

10. Zakljucak
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4. POVIJEST VIETROELEKTRANA

Povijesno gledano, drvo i energija vjetra su prvi oblici primarne energije, pri ¢emu prvi pisani
tragovi koriStenja vjetrenjaca su iz 200.godine p.n.e, a koriStene su za mljevenje Zita u tadasnjoj
Persiji. Ljudi su koristili energiju vjetra za plovidbu, postavivsi jedra na brodove te time

pokrenuli eru istrazivanja i prijenosa robe te dobara na velike udaljenosti.

Iskoristivsi energiju vjetra za plovidbu, uslijedilo je koriStenje energije vjetra za obavljanje
mehani¢kog rada u mlinovima (Slika 4) te za pokretanje vodenih pumpi (posebice u

Nizozemskoj, na srednjem zapadu SAD-a i u zabac¢enim dijelovima Australije).

Kasnije izumom elektri¢ne energije, pocinje znacajnije upotrebljavanje vjetroelektrana, iako s
odmakom zbog zagadenja okoliSa, pri ¢emu su njihove pozitivne strane prepoznate tek kasnije,

unazad dva desetljeca [3].

Slika 4. Drevna vjetroturbina za mljevenje Zita [4]

Najraniji poznati slu¢aj koriStenja energije vjetra za pokretanje stroja putem rotora izdvaja se
Heronova vjetrenjaca koja je pokretala orgulje, iz 1. stoljeca prikazana na donjoj slici, (Slika 5)

[3].
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Slika 5. Heronova vjetrenjaca koja je pokretala orgulje [3]

Poznato je kako je Heron iz Aleksandrije prvi Kkoristio energiju vjetra za pokretanje svojih
strojeva. Vjetrenjaca je prvi puta spomenuta 644 godine. Jedna od najranijih konstrukcija
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Slika 6. Perzijska vodoravna vjetrenjaca [3]

Tijekom proslosti u inovacijama poboljSanja i1 koriStenja vjetrenjaca najviSe su se istaknuli
Holandani, koji vjetrenjace koriste za pokretanje pumpi za vodu radi isuSivanja mocvara. Preko
njihovih doseljenika, zapocCinje daljnje napredovanje vjetrenjaca u Americi, polovicom 18.st.

Americke vjetrenjace imale su viSe metalnih lopatica i manju povrSinu rotora, a u periodu od

6
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1850.-1930. godine instalirano ih je vise od 6 milijuna diljem Amerike. Osim u Americi,
vjetroelektrane su bile pozitivni napredak i u europskim op¢inama, gdje su koristene kao
tehnicki uredaji za podruc¢ja koja nisu imala tekuce vode tijekom cijele godine. Tako su
vjetrenjace zamijenile nekadasnje radove za koje su koristeni volovi. Nedostataci su bili vrlo

visoki troskovi [3] [4].

Daljnji razvoj rezultirao je konstrukcijom osmerokutne vjetrenjace, poznate kao "Nizozemska
vjetrenjaca” (Slika 7.), gdje je zidani toranj zamijenjen drvenim okvirom koji je obi¢no bio
prekriven trskom, Sindrom ili bakrenim plo¢ama ¢ime se konstrukcija olaksala i bila prakti¢nija

za drenazu, posebnice u podrucjima s nestabilnim tlom [5].

Slika 7. Nizozemske vjetrenjace Kinderdiljka [3]

Do preporoda vjetrenjaca dolazi tijekom 1970. i 1980. kada su vjetroagregati presli s kuéne i
agrikulturalne uporabe na masovniju upotrebu u vjetroelektranama. Prvi vjetroagregati s
namjenom proizvodnje elektri¢ne energije razvijeni su u razmaku od cca 7 godina, ovisi 0
autorima. U SAD-u je izgraden prvi vjetroagregat 1890.godine od strane Charlesa F.Brush
(Slika 8.), dok je u Europi 1891. godine (prema autoru Purisi¢ Z. Vjetroelektrane), u nekim
literaturama za Europu se spominje 1897.godina, (Simi¢, Z. Koristenje vjetra za proizvodnju
elektricne energije), prvi vjetroagregat izradio Danac Poul La Kur, ¢esto ga nazivaju "Ocem
vjetroturbina”, (Slika 9.) [5] [6].
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Slika 8. Vjetroagregat Chalresa Brusha iz 1888. [5]

Slika 9. Prof. Poul La Cour ispred svoje eksperimentalne vjetroturbine [5]

5. VRSTE VJETROELEKTRANA

S obzirom na poloZaj instalacije vjetroelektrane dijelimo na kopnene vjetroelektrane, priobalne
vjetroelektrane, plutajuce vjetroelektrane i zracne vjetroelektrane [3]. Detaljniji opis svake vrste

dan je u nastavku teksta:

e Kopnene vjetroelektrane grade se na ¢vrstom tlu i najées¢i su oblik vjetroelektrana.

Primjer takve vjetroelektrane dan je na Slici 10.
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"

Slika 10. Vjetroelektrana Roscoe- druga najveca kopnena vjetroelektrana u svijetu [3]

Priobalna vjetroelektrana (engl. Offshore wind park) je vrsta vjetroelektrane s
¢vrstim temeljima gradenima na moru (i na jezerima), pri ¢emu dubina vode je obi¢no
manja od 60 metara (udaljenost od obale najvise 50 kilometara). Skuplje od kopnenih
iz sljedecih razloga: morske instalacije vjetroagregata su skuplji, tornjevi su visi ( kada
se uracuna dio ispod vode) $to posljedi¢éno poskupljuje samu izgradnju, proizvedena
elektricna energija do kopna se prenosi putem podmorskog kabela, odrzavanje je
skuplje, problem zastite od korozije Sto iziskuje upotrebu dodatnih premaza 1 katodne
zaStite. Vjetroelektrane smjeStene na moru mogu imati 1 viSe od 100 vjetroagregata.
Pozitivno jest §to su takve turbine najvece u pogonu i predvida se da ¢e njihova veli¢ina
(i instalirana snaga) i dalje rasti (preko 6 MW). Primjer priobalne vjetroelektrane dan je
na Slici 11.
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Slika 11. Priobalna vjetroelektrana Lillgrund (Svedska) [9]

e Plutajuca vjetroelektrana ili pudinska vjetroelektrana je vrsta vjetroelektrane koja
se postavlja na plutajucu strukturu u dubljem moru (tamo gdje nije moguée postaviti
priobalnu vjetroelektranu). Slozenije su i zahtijevaju vece pocéetne troskove, ali zbog
njihovih mogucénosti da pristupe snaznijim vjetrovima dalje na moru imaju veéu
isplativost primjene. Vise plutajué¢ih vjetroagregata povezuju Sse zajedno u
vjetroelektranu kako bi se koristio zajednicki podvodni kabel za prijenos elektri¢ne

struje. Primjer plutajuceg vjetroagregata dan je na Slici 12.

Slika 12. Plutajuci vjetroagregat Hywind [9]

e Koncept visinskih vjetroelektrana se zasniva na iskoristenju energije vjetra u visim

slojevima atmosfere. Dizajnirani koncept vjetroelektrana je na razli¢ite nacine podignut
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u visinu bez potpore tornja. Dijele se u dvije skupine: one za iskori§tavanje vjetra na
nizim visinama i na one koje to mogu na vi$im visinama. Visinske vjetroelektrane mogu
proizvoditi elektri¢nu energiju 90% vremena, za razliku od onih na zemlji koje to ¢ine
maksimalno 35% vremena. Posljedi¢no njihovo koristenje rezultira pojeftinjenjem
elektri¢ne energije i zahtjeva manje vjetroelektrana za istu koli¢inu elektri¢ne energije.

Primjer visinske vjetroelektrane dan je na Slici 13.

Slika 13. Primjer visinske vjetroelektrane [9]
5.1. VJETROELEKTRANE U SVIJETU

Trenutno u svijetu naglo raste popularnost vjetroelektrana. Najveca kopnena vjetroelektrana u
svijetu je Gansu vjetropark u Kini ¢iji je cilj postici kapacitet od 20 000 MW instalirane snage
do kraja 2020. godine. Vjetropark se nalazi u gradu Jiuguan, na rubu Gobi pustinje.

Projektiranja je kao 18 ujedinjenih vjetroparkova te broji vise od 7000 vjetroturbina. (Slika 14)

[9].

Slika 14. Vjetropark Gansu u Kini [9]
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Najveca priobalna vjetroelektrana u svijetu, a i u Europi je u Londonu. Sastoji se od 175
Siemens vjetroagregata ukupnog kapaciteta 630 MW ¢ime je moguce elektricnom energijom

opskrbiti ¢ak 470 000 kucéanstava. S radom je pocela poc¢etkom 2013. (Slika 15) [9].

Slika 15. London Array [9]

U svijetu su se poceli razvijati "Quiet Revolution" vjetroagregati koji su mali rezidencijalni
vjetroagregati koji omogucuju ljudima da sami proizvode elektri¢nu energiju iz vjetra. Lopatice
ovakvog vjetroagregata orijentirane su oko vertikalne osi 1 imaju samo jedan pomic¢ni dio.
Odrzavanje ovako projektiranog vjetroagregata je iznimno jednostavno te se moze svesti na
jednogodisnju inspekciju. Ima vrlo nisku razinu buke kako bi §to manje ometao zivot ljudi jer

se ve¢inom nalazi u manjim urbanim sredinama. (Slika 16) [9].

Slika 16. Quiet Revolution vjetroagregat [9]
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Jos jedan zanimljivi koncept vjetroagregata dizajniran je od talijanskog arhitekta Renza Piana.
Vjetroagregat je inspiriran fizikom vilin — konjica. Mini vjetroagregat idealan je za gradski i
prigradski okoli$ te se moze koristiti na mjestima gdje vjetar puSe brzinom otprilike 1,8 m/s.

(Slika 17) [9].

Slika 17. Vjetroagregat "vilin konjic" [9]

5.2. VIJETROELEKTRANE U EUROPI

Vjetroelektrane u Europi postale su jedna od vodecih industrija proizvodnje elektri¢ne energije
1 razvijanja novih kompetencija za svijet budu¢nosti. Europsko udruzenje za energiju vjetra
(EWEA) predvida kako bi vjetar mogao pokriti cak 80% potrebe CovjeCanstva za elektricnom
energijom do 2050. godine. Vode¢i proizvodaci elektricne energije u svijetu 2018. godine su

Danska, Irska, Portugal, Njemacka i Engleska. (Slika 18) [8].
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Slika 18. Vjetroelektrane u Europi [8]
Do 2030. Europska Unija predvida da ¢e kapacitet vjetroelektrana biti 323 GW, od Cega ¢e
kopnene vjetroelektrane obuhvacati 253 GW, a priobalne 70 GW. Prvi val izgradnje kopnenih
vjetroelektrana je trenutno na svom vrhuncu. Do kraja 2020. godine 28% kopnenih
vjetroelektrana ¢e biti stare preko 15 godina. U Danskoj je 2019. godine ve¢ 174 vjetroagregata
stavljeno izvan pogona. S novim trendom izgradnje priobalnih vjetroelektrana moguce je
graditi vece vjetroagregate, no time i njihova dekomisija postaje kompliciranija i skuplja.
Vodece drzave u Europi koje se bave uslugama dekomisije vjetroagregata su Njemacka, Danska

i Spanjolska [10].

Iako trenutno europske vjetroelektrane u prosjeku mogu zadovoljiti 11% potreba za elektricnom
energijom, njihova uc¢inkovitost uvelike ovisi o koli¢ini i brzini vjetra te temperaturi zraka. U
srpnju 2018. godine izlazni kapacitet europskih vijetroelektrana bio je 2128 GWh sto je
zadovoljilo 75% potrebe za elektricnom energijom. S druge strane, u srpnju iste godine izlazni
kapacitet bio je samo 512 GWh s$to zadovoljava 6,2% potreba za elektricnom energijom. Time
je jasno vidljivo kako je sama ulinkovitost vjetroelektrana veoma varijabilna 1 ovisi o

vremenskim prilikama [10].
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Slika 19. Farme vjetroelektrana u Europi [10]

Kao sto je vidljivo sa Slike 19., vjetroelektrane su smjeStene na mjestima S ¢estim vjetrovima
kao sto su Alpe, Apeninski i Skandinavski planinski predjeli te u priobalnim zonama kao i na
Sjevernom i BaltiCkom moru. Takva podruéja su povoljna za izgradnju farmi vjetroelektrana
zbog klimatskih obiljeZja, koja ih ¢ine najefikasnijima te mogu proizvoditi najvise elektricne
energije tijekom cijele godine. Vodeci proizvodac vjetroturbina u svijetu je trenutno europska
tvrtka Vestas sa sjediStem u Danskoj, a takoder raste i popularnost njemackoga Enercona. (Slika
20) [10].
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Top ten turbine makers of 2017

MANUFACTURER (No of markets, if known)
Vestas (34) 82.9
SGRE 74.9

GE (19) 60.4

Goldwind (4) BEES 38.1

Enercon (26) 3.8/44.1

Nordex (15) 2.7/21.8

Senvion (11) 1.4/15 M Installed in 2016

Total capacity

United Power (2) 2.1/16.6

Envision (2) 2.0/8.9

1.1/16.1
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Slika 20. Vodec¢i proizvodaci vjetroturbina u svijetu [10]

Razlog zbog kojega u zadnje vrijeme naglo raste popularnost vjetroelektrana kako u svijetu
tako 1 u Europi je u tome da su vjetroelektrane u usporedbi s ostalim izvorima elektri¢ne energije
"zeleno" rjeSenje te ne Stete okoliSu u tolikoj mjeri kao npr. termoelektrane. Medutim, u
posljednje vrijeme sve se vise govori o ekonomicnosti te ¢injenici kako su vjetroelektrane
jeftinije rjeSenje. TroSkovi vjetroelektrane jest ono Sto je potrebno potrositi kako bi se proizvela
elektricna energija. Trenutacna cijena troSkova vjetroagregata je oko 70€ po MWh ¢ime su
vjetroelektrane ekonomiénije od tradicionalnih izvora elektricne energije (Slika 21) [11].
Zakljucno, popularnost vjetroelektrana opravdano raste u Europi i u cijelome svijetu, a nadamo
se da ¢e 1 u Republici Hrvatskoj u buducnosti biti planirano, izgradeno i ostvareno vise projekata

vjetroelektrana.
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Wind competes with all technologies...
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Slika 21. Nivelirani tro§kovi energije za najcesce izvore elektri¢ne energije [11]
5.3. VJETROELEKTRANE U HRVATSKOJ

Hrvatska je smjestena, gledano prostorno-planski, na izrazito povoljnoj poziciji te zbog toga
ima izvrsne prirodne predispozicije za proizvodnju energije iz obnovljivih izvora energije.
Obiluje energijom vjetra na obalnom dijelu i otocima, te zahvaljuju¢i snaznoj buri u

dalmatinskom zaledu (podruéje Senja, Obrovca, zalede Dubrovnika i sl.) [7].

Klju¢na znacajka vjetroelektrane je njezin polozaj u odnosu na koli¢inu vjetra, upravo polozaj
direktno utjece na isplativost i iskoristivost vjetroelektrane, to¢nije vjetropotencijal. Odabir
odgovarajuce lokacije uvjetuje razvoj vjetroelektrane, ali ujedno predstavlja prvu fazu
projektiranja. Vrhovi planina predstavljaju podru¢je veéeg energetskog potencijala vjetra;
najpovoljniji polozaji za odabir lokacije buduceg projekta su obale mora i oceani (priobalna
vjetroelektrana), pucine mora (plutajuca vjetroelektrana) te podrucja vecih nadmorskih visina.
U Hrvatskoj podrucja s najmanjeg vjetra su Licko polje, Istra te PloCe, a na Velebitu su izraZene
velike srednje brzine vjetra zbog bure (najjaci vjetar u Hrvatskoj). Nedostatak kod odabira
adekvatne lokacije u Hrvatskoj jest manjak atlasa vjetrova i Kkarte vjetra, zbog toga kod
odredivanja polozaja vjetroelektrana moraju se dogovarati posebna mjerenja. Kako bi se moglo
provesti adekvatno projektiranje i odabir odgovaraju¢ih dijelova vjetroelektrana, nuzno je

prouciti kako je brzina vjetra za odredeno podrucje rasporedena tijekom cijele godine, te za
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odabranu lokaciju u periodu od najmanje 6 mjeseci, imati to¢na mjerenja anemometrom. Za
mjerenje brzine i smjera vjetra u Hrvatskoj je zaduzen Drzavni hidrometeoroloski zavod.
HDMZ svojom mrezom postaja, koje su postavljene po cijeloj drzavi, mjeri brzinu i smjer
pomocu anemometra, postavljenih na 10 m visine na otvorenom prostoru. Pomoc¢u prikupljenih

podataka kroz duzi period, cca 10 godina, moguce je odrediti srednja brzina vjetra [3] [7] [8].

Vjetroelektrane u Hrvatskoj su pocele su se graditi 1988., kada je Koncar postavio
prvi vjetroagregat u brodogradilistu Uljanik, medutim razvoj je obustavljen. Prema podacima
iz 2018.godine u Hrvatskoj ima 20 vjetroelektrana koje su u normalnom radu (rujan 2018.) i
koje isporucuju elektri¢nu energiju u elektroenergetski sustav Hrvatske. Instalirana snaga svih
vjetroelektrana je 570 MW, u radu je 254 vjetroagregata koji isporucuju godiSnje oko 1 475
GWh elektricne struje. Prva vjetroelektrana izgradena u Hrvatskoj jest Vjetroelektrana Ravna

1, na predjelu Ravne na otoku Pagu iznad paske solane, (Slika 22.) [3] [8].

Slika 22. Sest od sedam vjetroagregata iz sustava Vjetroelektrane Ravne 1 na Pagu [7]

Najvise vjetroelektrana jest izgradeno na podru¢ju Zadarske Zupanije, njih 6, prema podacima
1z 2018.godine, pri ¢emu su 2019. godine otvoreni radovi na novoj vjetroelektrani VE Korlat,
koja je ujedno najveca investicija Hrvatske elektroprivrede (HEP-a). Priklju¢na snaga
vjetroelektrane iznosit ¢e 58 MW, §to je viSe snage od trenutno najvece vjetroelektrane u
pogonu u Hrvatskoj. [43] Upravo na podrucju Zadarske Zupanije jest izgraden i stavljen u
uporabu prvi vjetropark u Republici Hrvatskoj - vjetropark Ravna 1 na Pagu. Vjetroelektrana s
najvise trenutno instalirane snage na tome podrucju jest VE Postak, 44.2 MW s godiSnjom
proizvodnjom od 100 GWh (2018.). Slijedi Splitsko-dalmatinska Zupanija s izgradenih 6
vjetroelektrana (2018.) Vjetroelektrana s najvise trenutno instalirane snage jest VE Lukovac,

48 MW s godisnjom proizvodnjom od 110 GWh. Tre¢a Zupanija s najviSe zastupljenim
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vjetroelektranama jest Sibensko-kninska Zupanija s 5 vjetroelektrana. Vjetroelektrana s najvise
trenutno instalirane snage na tome podrucju jest VE Danilo, 43.7 MW s godiSnjom

proizvodnjom od 100 GWh (2018.) [3] [8].

Hrvatska je po statistikama do 2020. godine trebala instalirati 1200 MW vjetroelektrana. U
kolovozu 2018. ukupna instalirana snaga 569,55 MW. Unato¢ zna¢ajnim potencijalima energije
vjetra Hrvatska u tome poprilicno zaostaje, najvisSe radi administrativne procedure i
nedore¢enom zakonskom okviru jer je tek nekolicina upisanih projekata dobila moguénost
priklju¢enja na elektroenergetsku mrezu. Razmisljanje koje prevladava u Hrvatskoj je kako su
obnovljivi izvori energije potrebni za ispunjavanje odredenih ciljeva 1 normi koje namece
Europska Unija. NaZzalost, takvo razmisljanje nimalo ne potic¢e razvoj obnovljivih izvora. Sli¢no

stanje je i u drugim zemljama regije, posebno u Srbiji i Bosni i Hercegovini [8].

6. KONCEPT RADA VIETROAGREGATA

Vjetroelektrana je niz vjetroagregata smjestenih jedan pored drugoga na zajednic¢koj lokaciji.
IzloZeni su istim klimatskim uvjetima odnosno utjecajima vjetra te su zajedni¢kim rasklopnim
uredajem prikljuceni na elektriénu mrezu. Vjetroturbina jest stroj koji stvara mehanicku
energiju pomocu kineticke energije vjetra. Pomocu elektriénih generatora iz te mehanicke
energije dobiva se elektri¢na energija. Tijekom procesa stvaranja elektricne energije rotor
vjetroturbine i elektricnog generatora nalaze se na istom vratilu. Glavni dijelovi vjetroagregata

su rotor, generator, kuciste i stup (Slika 23.) [12].

Rotor se sastoji od glavcine i lopatica. Ovisno o nacinu regulacije napadnog kuta rotor moze
biti izveden na dva nacina. Prvi nacin je rotor s pomi¢nim lopaticama gdje se regulacija
napadnog kuta vr$i zakretanjem lopatica tako da se polozaj lopatica, ovisno o smjeru i
intenzitetu puhanja vjetra namjesti u optimalni poloZaj. Rotor izveden na takav nacin je sloZen
I skup, a primjenjiv je za lopatice duzine 25 do 30 metara. Drugi nacin izvedbe rotora je da se
regulacija snage vjetroturbine vrsi pomocu aerodinamickog efekta. Promjenom brzine vjetra
dolazi do poremecaja trokuta brzina te se na aeroprofilu mijenja napadni kut struje zraka.
Lopatice takvog rotora imaju unaprijed namjeSten polozaj kuta za podrucje brzina za koju je
vjetroagregat projektiran. Takav nacin izvedbe je jeftiniji i jednostavniji. Lopatice rotora

takoder se mogu izvesti na dva nacina — lopatice sa zakretnim vrhovima ili lopatice s krilcima.
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Kod lopatica s krilcima, krilca se odvajaju od povrsine i time se smanjuju aerodinamicke
znacajke profila. To je ujedno i sekundarni kocioni sustav koji se aktivira u slu¢aju otkazivanja
primarnog kocCionog sustava. Lopatice s krilcima ili zakretnim vrhovima stvaraju moment

kocenja i rastere¢Uju generator u slucaju prevelikog intenziteta puhanja vjetra. [12]

Generatori vjetroagregata pretvaraju mehanicku energiju u elektri¢énu energiju. Generatori za
vjetroturbine imaju posebnu konstrukciju jer zbog promjene u puhanju vjetra moraju imati
varijabilnu snagu. Postoje dvije vrste generatora koji se koriste za vjetroagregate — sinkroni i
asinkroni. Za slabu ili prijenosnu mrezu koriste se sinkroni generatori, a za jacu distribucijsku

mrezu koriste se asinkroni generatori [12].

Kuéiste stroja nazive se jos§ i gondola ili kabina. Nalazi se na vrhu stupa i ima dvojaku funkciju.
S jedne strane Stiti generatorski sustav od Stetnih utjecaja okoliSa, a s druge strane Stiti okolis

od negativnih utjecaja generatorskog sustava [12].

U podnozju stupa nalazi se transformator koji povezuje vjetroagregat sa srednje naponskom
mrezom. Stup se vec¢inom izvodi cjevastog oblika jer kao takav ima vecu ¢vrstocu i vecu
otpornost na vibracije. Moze biti jo§ teleskopski, resSetkasti, u¢vrsceni ili povezani. Unutar

cjevastog stupa nalaze se stube, a kod vecih konstrukcija moze se ugraditi i dizalo [12].

\ Zakretagje lopatica

Upravijanje Anemometar

smjera
vijetra

Motor kretna Kuciste
uredaja osovina
Lopatica Stup

(toranj)

Slika 23. Dijelovi vjetroagregata [12]
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6.1. PODJELA VIETROAGREGATA

Vjetroagregati se dijele s obzirom na poloZaj osi rotora, na vjetroturbine s horizontalnom osi
rotora i vjetroturbine s vertikalnom osi rotora [12].

Vjetroagregati s horizontalnom osi rotora (Slika 24), poznati pod nazivom HAWT
(Horizontal axis wind turbine), mogu imati lopatice smjeStene sa zavjetrinske ili privjetrinske
strane stupa. Lopatice su naj¢eS¢e smjeStene s privjetrinske strane stupa jer smjeStanje sa
zavjetrinske strane ima brojne nedostatke. Sve vise dolazi do razvoja privjetrinskih
vjetroturbina s dvije lopatice zbog manje cijene, jednostavnije izvedbe i vece pouzdanosti.
Vjetroturbine se trebaju smjestiti na velike visine kako bi se omogucio pristup ve¢im brzinama
vjetra, tada se lopatice trebaju izvoditi s moguénosti zakretanja kako bi se poboljsala stabilnost.
Time je omoguceno namjestanje optimalnog kuta i iskoristivost vjetroturbine je maksimalna.
Nedostatak vjetroagregata s horizontalnom osi rotora je u tome $to se trebaju izvoditi sa
sustavom za zakretanje turbine Sto znacajno poskupljuje izvedbu. Pojavljuje se i problem
transporta zbog visokih tornjeva i dugackih lopatica rotora turbine. Zbog vrlo skupih 1 visokih
dizalica sama izvedba takve vjetroturbine je kompliciranija, a zbog izloZenosti vibracijama
manji im je vijek trajanja. Unato¢ tome, zastupljenije su od vjetroagregata s vertikalnom osi

rotora. Vec¢inom se izvode s 3 lopatice [12].

Slika 24. Vjetroagregat s horizontalnom osi rotora [12]
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Vjetroagregati s vertikalnom osi rotora — VAWT (Vertical axis wind turbine) uéinkovita je
i bez direktnog puhanja vjetra §to je pogodno na lokacijama gdje je smjer puhanja vjetra
promjenjiv. Izvode se bez stupa te su primjenjive kod izvedbi malih vjetroturbina. Pristupacnije
Su za odrzavanje jer se izvode bliZe tlu bez visokih tornjeva. Nedostatak im je taj §to imaju
slabu iskoristivost s obzirom na to da su brzine puhanja vjetra pri tlu male. Blizu tla dolazi do
vibracija i brzeg trosenja lezajeva. Rjesenje se djelomi¢no pronaslo u tome da se vjetroagregati
s vertikalnom osi rotora postavljaju na krovove kuca i1 tako im se omogu¢i pristup veéim
brzinama vjetra. U buducénosti bi mogle pronaci velik primjenu u priobalnim/plutajué¢im
vjetroelektranama. Glavna znacajka im je vertikalana os vrtnje, a dijele se na Darrieusove i

Savoniusove turbine.

Darrieusova turbina sastoji se od dvije ili tri lopatice koje su spojene na vrhu i na kraju
vertikalne osi rotora u obliku slova C. Imaju slab pocetni okretni moment te im je potreban
vanjski izvor struje radi pokretanja. Imaju dobru iskoristivost, ali zbog znacajnih cikli¢kih

naprezanja slabiju pouzdanost. Rade na principu flotacije (Slika 25) [12].

Slika 25. Darrieusova turbina [12]
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Savoniusova turbina ima oblik slova S. Kineti¢ka energija vjetra se na rotirajuem trubu
Savoniusove turbine pretvara u moment. Pretezito se koriste za kucanstva jer ne mogu

stvoriti velike koli¢ine elektri¢ne energije (Slika 26) [12].

Slika 26. Savoniusova turbina [12]

6.2. SUVREMENA TEHNOLOSKA RJESENJA

Osim tradicionalnih vjetroagregata u novije vrijeme po€inju se razvijati nove tehnologije
pretvorbe kinetiCke energije vjetra u elektri¢nu energiju. Solarni stup koji provodi vjetar
(Slika 27.) osmisljen je u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Na dno cjevastog stupa postavlja
se turbina koja pomo¢u vode proizvodi vjetar tijekom cijele godine. Stup se postavlja u sredinu
sustava i proizvodi vjetar u smjeru prema dolje. Osim toga, stupovima se dodatno mogu ugraditi
vertikalne vjetrulje koje mogu hvatati postojece vjetrove i usmjeravati ih u stup. Prednost tako
dizajniranog vjetroagregata je u tome S$to mogu raditi neprekidno bez da proizvode uglji¢ni
dioksid ili stvaraju otpad. Najveci nedostatak lezi u Cinjenici da je tijekom zime proizvodnja
znatno manja tako da su solarni stupovi primjenjivi u zemljama u kojima je suho i toplo tijekom
cijele godine (SAD, dio Afrike, Australija i Bliski Istok). Jo§ jedan nedostatak je Sto su za
potrebe proizvodnje vlastitog vjetra potrebne velike koli¢ine vode §to se pokazalo

neekonomi¢nim [12].
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Slika 27. Solarni stup koji provodi vjetar [12]

Humdingerov Windbelt (Slika 28.) je uredaj koji kineticku energiju vjetra pretvara u elektricnu
pomocu aeroelasti¢nog treperenja. U uredaju se nalazi opna koja pod pritiskom treperi i hvata
energiju iz vjetra. Pomoc¢u pobudnih generatora energija opne koja nastaje treperenjem pretvara
se u elektri¢nu energiju. Glavna prednost uredaja je da ne proizvodi gotovo nikakvu buku.
Postoje tri osnovne izvedbe Windbelta : microBelt, Windcells i Windcell Panel.
Revolucionarnost microBelt tehnologije najbolje se moze objasniti usporedbom s klasi¢nim
AA baterijama. Jedna microBelt jedinica moze proizvesti vise elektri¢ne energije nego nekoliko

desetaka do stotina AA baterija [12].

Slika 28. MicroBelt [12]

Windcells uredaji (Slika 29) su nesto jednostavniji, duljine oko 1 metar. Koriste se za napajanje

bezi¢nih repetitora ili oceanskih bolova za navigaciju. Mogu se koristiti pojedinac¢no ili u
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grupama. Windcell Panels su sastavljeni od 20 Windcellova dimenzije 1x1 metar. Sli¢ni su
vertikalno postavljenim solarnim panelima, a mjese¢no proizvode oko 7,2 KWh elektri¢ne

energije ako je prosje¢na brzina vjetra 6 m/s [12].

TR e—

Windcell™ Windcell™ Panel

Slika 29. Windcell Panel [12]

Tehnologija koja bi se prvotno koristila za smanjenje potros$nje goriva brodova su energetski
brodovi. Takvi brodovi testirani su jo§ 1920. godine tako da ideja nije nova, no Njemacki
znanstvenici trenutno rade na tome da brodovi, osim za svoje potrebe, proizvode dodatnu
energiju. Pomocu kineticke energije broda pokretale bi se turbine koje bi proizvodile elektri¢nu
energiju. Elektri¢na energija bi se zatim pomocu elektrolize mogla pretvoriti u sinteticki plin.
Sinteti¢ki plin mogao bi se u rezervoarima dopremiti na obalu gdje bi se koristio za ponovnu
proizvodnju elektriéne energije. Stetan utjecaj energetskog broda bio bi gotovo zanemariv, a
emisija uglji¢énog dioksida smanjila bi se na najmanju mjeru. Sva oprema za proizvodnju

elektri¢ne energije nalazila bi se na brodu [12].

Suvremena tehnoloSka rjeSenja u podrucju koriStenja kineti¢ke energije vjetra za dobivanje
elektricne energije su obecavajuca. Najveca prednost je Sto suvremena rjeSenja imaju
minimalan utjecaj na okolis §to je danas veoma znacajno kada se govori o projektiranju, izvedbi
I eksploataciji proizvodnih pogona. Koristenje obnovljivih izvora energije za potrebe
proizvodnje resursa nuznih za normalan Zivot ljudi u buduénosti ¢e postati neophodno, a

energija vjetra jedna je od perspektivnih nacina u vidu "zelenog" rjesenja.
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7. UTJECAJ VJETROELEKTRANA NA OKOLIS

Kao 1 svaka industrija, vjetroelektrane tijekom svoje izvedbe i1 eksploatacije utjeCu na okolis.
Vecinom se poziva na studije koji tvrde da postoje znacajni negativni utjecaji na izgled
krajobraza, biljni i zivotinjski svijet. Europska Unija je na tu temu donijela dvije direktive,
Direktivu o pticama i Direktivnu staniStima ¢ija je svrha upravo zastititi vrijedna podrucja i

ograniciti utjecaj vjetroelektrana na okolis [8].

Vjetroelektrane tijekom pripreme i gradenja utjecu na tlo, zrak, stvaraju buku, utjecu na
biolosku raznolikost i ekoloSku mrezu, utjecu na ptice i krajobraz te stvaraju otpad. No koliki
je zapravo intenzitet negativnih utjecaja, jos uvijek nije poznato. Postoje drzave u kojima se ni
nakon 30 godina od postavljanja vjetroelektrana jo$§ nije utvrdilo postojanje negativnih
posljedica za prirodu, ali u Spanjolskoj i Skotskoj, neke su zatvorene upravo zbog toga §to se

utvrdilo da radi njih stradavaju orlovi i bjeloglavi supovi [8].

Utjecaj na tlo ocituje se u fizickom uklanjanju tla s kamene podloge na mjestima gradnje te se
moze javiti tijekom postavljanja vjetroagregata, odnosno uslijed moguceg neprimjerenog
smjeStaja goriva 1 maziva. OneciS¢enje tla moze se znacajno smanjiti koriStenjem ispravne

mehanizacije 1 strojeva 1 pridrzavanjem propisanih mjera [8].

Do utjecaja na zrak moze do¢i tijekom ispustanja oneci$cenih tvari u zrak iz gradevinskih
strojeva i vozila, medutim te emisije su ograni¢ene na uze podrucje i radni dio dana. To su
kratkotrajna vr$na opterecenja koja predstavljaju vrlo malu emitiranu koli¢inu tvari 1 nemaju

utjecaj na kvalitetu zraka. [8]

Tijekom izgradnje vjetroelektrane dolazi do privremenog poveéanja buke od gradevinske
mehanizacije kao 1 kod svakog drugog gradevinskog zahvata. Povecana razina buke na lokaciji
zahvata je neminovna, ali je privremenog karaktera 1 predstavlja kratkotrajni utjecaj. Najvise
dopustene razine buke se moraju kontrolirati i biti u prihvatljivim granicama. S druge strane,
buka koju proizvodi rad vjetroelektrane nastaje iz dva razloga. Prva je mehanicka buka nastala
radom pokretnih dijelova vjetroagregata, a druga je aerodinamiCka buka nastala gibanjem
lopatica elise kroz zrak. U novim izvedbama vjetroagregata mehanicka buka je vrlo mala te se

ne smatra kriticnom pri projektiranju i nema znacajnijeg utjecaja na okolis [8].

Utjecaj na bioloSku raznolikost i ekoloSku mreZu nesto je znacajniji zbog nazocnosti ljudi i

strojeva te buke, vibracija i detonacija. Procjenjuje se da ¢e se stanje staniSta i vegetacije
26




Odredivanje optimalnog oblika temelja vjetroagregata

izmijeniti uslijed izgradnje potrebne infrastrukture No, po dovrSetku izgradnje oko
vjetroelektrane svi migracijski putevi zivotinjskih vrsta ¢e ostati otvoreni tako da nema

prostornih ograni¢enja za njihovo kretanje $to omogucuje njihov povratak na lokaciju [8].

U drustvu se smatra kako se mozda najveci negativni utjecaj vjetroturbine na okoli§ ocituje
ubijanjem ptica i SiSmiSa. To se dogada njihovim zalijetanjem medu elise 1 zbog nagle
promjene tlaka zraka iza turbine koji izaziva oStec¢enje njihovih unutarnjih organa. Problem
zalijetanja ptica u rotore pokazao se puno manjim od oc¢ekivanog jer ptice percipiraju pokretne
predmete i reagiraju izmicanjem, stoga su dalekovodi za ptice daleko opasniji. [8] Prema
istrazivanju "United States Fish and Wildlife Service" zapravo su macke puno veca opasnost za

ptice nego vjetroelektrane (Dijagram 1.) [13].

Dijagram 1. Godisnja smrtnost ptica u Americi ovisno o uzroku [13]

Godisnja smrtnost ptica u Americi ovisno o uzroku

3000
c
=
= 2400
< 2500 V
| Macke
2000 Zabijanje u prozore zgrada
1500 Zabijanje u vozila
H Otrov
1000
599 H Dalekovodi
500 B Vjetroelektrane

214.5
72 25.5  0.23
I

Smrtnost ptica

Za vrijeme gradenja vjetroelektrane nastaje otpad od ostataka gradevinskog materijala i
ambalaZe, te komunalni otpad kao posljedica rada i boravka osoba na gradiliStu. Najvece
koli¢ine opasnog otpada nastaju za vrijeme odrzavanja sustava — otpadna ulja i otpadni zauljeni
materijali, istroSeni kondenzatori, akumulatori i sli¢no. Tijekom gradnje, redovitog rada i

odrZavanja pogona nastaju sljedece vrste otpada :

e Otpadna mineralna ulja

e Zauljene krpe

e MijeSani metalni otpad

e Mijesani gradevinski otpad

e Ambalazni otpad
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Najces¢i otpad koji nastaje tijekom rada vjetroelektrane su otpadna ulja. Pri izmjeni ulja za
podmazivanje prijenosnog mehanizma nastaje nekoliko stotina litara otpada po proizvodnoj
jedinici. Pridrzavanjem mjera za zbrinjavanje otpada sukladno Zakonom o otpadu i na temelju
njega usvojenim Pravilnikom o vrstama otpada i Pravilniku o gospodarenju otpadom negativni

utjecaji na okoli§ se mogu minimalizirati [8].

Izmedu ostalog, postoji misljenje kako vjetroelektrane zauzimaju veliki dio zemljiSta. PovrSina
koju prosjeéni vietroagregat zauzima je oko 30 m?, a povrsina koja je potrebna za postavljanje
vjetroagregata je 1500-2000 m?. Pristupni putevi koji se grade do vjetroelektrana ¢esto poslije
sluze u drugoj svrsi, a sama zemlji$ta na kojoj se grade vjetroelektrane su ¢esto nepristupacna

i nisu poljoprivredna zemljista [14].

Vjetroelektrane ne proizvode Stetne plinove, niti na jednom se nije dogodila havarija opasna za
zdravlje ljudi, a svaki vjetropark mora, po pitanju buke, zadovoljiti nivo koji je propisan
Zakonom o zastiti okoliSa. Takoder, vjetroelektrane se ne izgraduju na mjestima migracijskih
puteva ptica. Najveca opasnost za ptice i njithovu populaciju su klimatske promjene, a ne
vjetroelektrane. Ne postoje dokazi da je i jedna vjetroelektrana izazvala bilo koji veci Stetan
efekt po ptice, veci od neke zgrade ili npr. aerodroma, a istraZzivanja u Danskoj pokazuju da su
stradavanja ptica od vjetroagregata zanemariva u odnosu na broj koji ih strada u naletima na
automobile [14].

Proizvodnjom elektri¢ne energije iz vjetra zapravo se smanjuje proizvodnja CO2. Proizvodnjom
elektricne energije iz vjetra u Europskoj Uniji u 2009. godini izbjegnuto je ispuStanje 160

milijuna tona COz sto je ekvivalent kao da je na prometnicama bilo 25% manje automobila.

Vjetroelektrane su trenutno u prosjeku najekonomicnija tehnologija iskoriStavanja obnovljivih
izvora energije. Vjetar je nestalan, ali predvidljiv izvor energije §to znaci da nije to¢no kako
vjetroelektrane negativno utjeCu na sigurnost opskrbe elektricnom energijom. U vecini

slu¢ajeva, ako na nekim lokacijama vjetra nema — ima ga na drugim lokacijama [14].

Uzevsi u obzir negativne utjecaje vjetroelektrana na okolis te, s druge strane, njihove prednosti
u odnosu na druge izvore elektrine energije, mozemo zakljuciti kako su vjetroelektrane
obecavajuca buducnost opskrbe elektricnom energijom u cijelome svijetu. Smatra se kako je
puno manji utjecaj vjetroelektrana na fizicki izgled krajolika, nego $to su to klimatske promjene

koje izazivaju ostali pogoni za proizvodnju elektricne energije. Takoder, nakon njihove
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demontaze, krajolik je moguée u potpunosti vratiti U prvotni izgled, a u neke ekosustave mogu

se vrlo dobro uklapati te stvarati i pozitivnu percepciju [15].
7.1. SMJERNICE ZA SMJESTAJ VJETROELEKTRANA U OKOLIS

S brzim razvojem vjetroelektrana raste i pritisak na okolis. Vjetroelektrane postaju razvijenije,
s ve¢im brojem vjetroagregata, a vjetroagregati postaju sve vec¢i. Europska Unija s jedne strane
poti¢e razvoj iskoriStavanja energije vjetra kao "zelenije" rjeSenje dobivanja elektri¢ne energije,
no s druge strane kontrolira njihov razvoj u cilju §to manjeg narusavanja prirodnog izgleda
okolisa. U ovom kontekstu moze se govoriti o okolisSu u kojem su vjetroelektrane rijetkost,
okolisu s vjetroelektranama 1 "okoliSu vjetroelektrana". U Republici Hrvatskoj najveci je
pritisak na Primorje, Dalmaciju i Liku jer su to podruéja s najve¢im vjetropotencijalom u drzavi.
Problem leZi u tome $to su to podrucja od najveceg turistiCkog znacaja, a potreba zastite
podrucja uz more (pojas od 1000 m uz obalu mora) ve¢ je pokrenulo odredene rasprave.
Aitchison je utvrdio kako Ce turisti posjetiti neko podru¢je bez obzira ima li u njemu
vjetroelektrana ili nema, a jedna Skotska studija pojaSnjava kako veéina turista smatra da
adekvatno smjestena vjetroelektrana nece narusiti izgled krajolika, no ne bi htjela imati pogled

na vjetroelektranu iz svoje hotelske sobe [15].

Utjecaj vjetroelektrana na okoli§ je dvojak. Ocituje se u fizi€koj promjeni, ali i u promjeni
percepcije promatrac¢a. Upravo je ovaj drugi utjecaj znacajniji, jer stvara odredenu drustvenu
odbojnost prema vjetroelektranama zbog njihove visine i isticanja u odnosu na ostale
krajobrazne elemente i gradevine (Slika 30). Vjetroagregate je zbog svojih visinskih
karakteristika nemoguce zakloniti, no pomocu odredenih smjernica moguce ih je uklopiti u
okolis. Iako se vjetroelektrane mogu smjestiti u bilo koji ekosustav u kojemu postoji
zadovoljavajuca razina vjetropotencijala, nije svaki takav ekosustav pogodan za smjestaj

vjetroelektrane [15].
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Slika 30. Odnos visine vjetroagregata i drugih elemenata ekosustava [15]

Meduodnos okoliSa 1 vjetroelektrane ovisi o elementima okolisSa (mjerilo, tip, slozenost,
kulturni znacaj, kapacitet nosivosti) i elementima vjetroelektrane (veli¢ina vjetroagregata,
njihov broj i prostorni raspored, izgled servisnih puteva). Tome se dodaje i Cinitelj percepcije
odnosno nacin na koji se meduodnos okolisa i vjetroelektrane dozivljava od strane promatraca.
Neka istrazivanja pokazuju da je stav javnosti prema izgradnji vjetroelektrana pozitivniji nego
Sto se misli, posebice ako se o vjetroelektranama razgovara kao o obnovljivom izvoru energije.
Time se filozofije NIMBY (Not in my back yard) i BANANA (Build absolutely nothing
anywhere near anyone) o kojima se Cesto govori kada je tema miSljenje javnosti o
vjetroelektranama, djelomi¢no mogu odbaciti. Neka domaca istrazivanja pokazuju da su
stavovi drustva zapravo u najvecoj mjeri neutralni. Dokument Europskog vije¢a navodi kako je
percepcija jednog vjetroagregata u okoliSu uglavnom pozitivna, no da je problemati¢no

prihvacanje cjeline [15].

Kada se govori o smjestaju vjetroelektrane u okoli§ govori se o dva kapaciteta koja krajolik
posjeduje. Kapacitet upijanja promjena (Absorption capacity) je opseg promjena koje
odredeni krajolik moze prihvatiti bez narusavanja njegovoga prirodnoga izgleda. Kapacitet
nosivosti (Carrying capacity) je prostorni koncept odnosno pitanje koliko vjetroagregata

krajolik moze prihvatiti bez vizualnog preopterecenja. Kada je krajolik preoptere¢en promatrac
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ima dojam zasiéenosti i cijelu percepciju cjeline preuzimaju vjetroagregati (Slika 31.). Taj je
koncept vrlo vazan u stambenim ili turistickim podru¢jima gdje je izgled krajolika jedan od
presudnih ¢imbenika za koriStenje toga prostora. Preporucuje se pristup "ALARA" - As low as

reasonable achievable [15].

syl

Slika 31. Primjer preopterecenog krajolika [15]

Nakon odabira lokacije za smjestaj vjetroelektrane potrebno je uciniti mikrolociranje i detaljnu
analizu krajobraza. To je postupak prilagodbe poloZzaja svih elemenata vjetroelektrane.
Osnovna nacela optimizacije uklopljenosti vjetroelektrane u okoli§ su jednostavnog izgleda i

racionalno kori$tenje zemljista [15].
Neke od smjernica za smjestaj vjetroelektrana u okoli$ su: [15]

e Svi vjetroagregati koji se nalaze u istom vidnom polju trebali bi imati iste
karakteristike — ista veli¢ina, promjer lopatica, boja i baza stupa

e Bojavjetroagregata trebala bi biti bijela ili svijetlosiva zbog preklapanja s nebom

e Temelji stupa trebaju biti ispod razine postoje¢eg zemljista Treba izbjegavati
terene s velikim nagibima (Slika 32)

e Visina vjetroagregata ne smije nadmasiti visinu uzvisine na kojoj je smjestena

e Izbjegavati krajolik koji ve¢ ima izrazene elemente (Slika 33)

e Izbjegavati djelomicnu vidljivost vjetroagregata (Slika 34)
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Slika 33. Smjernice za smjestaj vjetroelektrane u okolis (b) [15]

Slika 34. Smjernice za smjestaj vjetroelektrane u okolis (C) [15]

Osim nacina smjeStaja vjetroagregata, treba voditi raCuna i o svim ostalim elementima
vjetroelektrane. Za izvedbu platoa vjetroelektrane treba koristiti minimalne povrsine kako bi
se izbjegli veéi zahvati postoje¢eg terena. Ukupnu duzinu servisnih puteva potrebno je
maksimalno reducirati i u Sto vecoj mjeri koristiti postojece puteve. OdlagaliSta otpada treba

smjestiti na vizualno $to manje izloZeno mjesto i na §to ravniji teren, a sav otpadni materijal
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nakon izvedbe elektrane treba ukloniti. Najneugodnijim elementom vjetroelektrane kada se
govori o medudjelovanju elektrane i okoliSa smatra se trafostanica te ona treba imati visok
standard oblikovanja i lociranja. Za smjeStaj trafostanice treba izbjegavati uzviSene dijelove
terena gdje bi se ona mogla najvise isticati i time ometati vidno polje promatrac¢a. Vodove
energije izmedu vjetroagregata i od vjetroagregata do trafostanice treba postavljati uz pristupne
putove i trebaju biti podzemni [15].

..........

preporucene smjernice i uvazavajuci kapacitet apsorpcije promjene i kapacitet nosivosti
okoli$a, ne samo da se mogu nesmetano postaviti u krajobraz, nego ¢ak mogu imati i pozitivan
ucinak. StrateSkim pristupom projektiranja vjetroelektrana 1 odabirom njihove lokacije
vjetroelektrane su zasigurno jedno od najboljih rjeSenja buducnosti za proizvodnju elektri¢ne

energije.

8. PREDNOSTI | NEDOSTACI VJETROELEKTRANA

Prednosti vjetroelektrana su [5], [21], [22]:

1. Koristenje vjetra kao glavnog posrednika ima prednosti u tome $to je to obnovljiv izvor
(na povoljnim lokacijama svake godine moze se ocekivati relativno ujednaceni dotoci
vjetra) i potencijal iskoristivosti vjetra jest velik;

2. lIzravnija pretvorba prirodnog oblika energije vjetra u elektri¢ni oblik energije, za proces
se moZze reci da je "besplatan";

3. Energetska postrojenja tijekom rada ni kemijski ni bioloski ne onecis¢uju okoli§ (nema
izgaranja goriva)

4. Moguénost rasprsenog instaliranja te zauzimanje znatno manjih povrsina u odnosu na
druga energetska postrojenja istog kapaciteta;

5. Vjetroelektrane su energetska postrojenja bez Stetnih emisija (staklenicki plinovi). Ne
emitiraju onecis¢ivace u zrak, ne ispustaju efluente, ne stvaraju znacajniji otpad i nisu
radioaktivne; vjetroelektrana moze imati umjeren pozitivan utjecaj na smanjenje snage
vjetra u podruc¢jima koja su inace izlozena suvise jakim vjetrovima;

6. Borba protiv globalnog zatopljenja (Protokol iz Kyota);
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7. Troskovi pri dobivanju izvornog oblika i troskovi izvornog transporta ne postoje, a kod

elektrana na fosilno gorivo taj je troSak znac¢ajan — rudnici, eksploatacijska polja nafte i
plina, etc. pri ¢emu se tako smanjuje nacionalna ovisnost o uvozu fosilnih goriva uz
smanjivanje specificnih troSkova investicije (napredak tehnologije 1 drzavne
subvencije/naknade);

Diverzifikacija proizvodnje i sigurnost opskrbe

Razvitak gospodarstva, razvoj domace industrije uz otvaranje novih radnih mjesta i

tehnolo$ki razvitak drzave

Nedostaci vjetroelektrana su : [5], [21], [22]

1.

Povrsinska gustoca energije je mala, ukupna iskoristivost vjetropotencijala je niska (oko
30 %);

Povremenost pogona zbog povrsinske distribucije. Niska iskoristivost maksimalne
snage vjetroelektrane koja zavisi o meteoroloskim karakteristikama odredenog podrucja
(parametri vjetra kao Sto su brzine, intenzitet i trajanje, variraju od podrucja do
podrucja);

Nestalnost proizvodnje ima nepovoljan utjecaj na karakteristike elektroenergetskog
sustava te unutar tehni¢kih rjeSenja elektroenergetskog sustava ujedno moraju biti
rijeSeni problemi promjene u snazi vjetra kako bi sprijecilo ostecenje vjetrenjace pri
olujnoj snazi te mogla izvu¢i maksimalna snaga pri slabom vjetru, sto automatski
poskupljuje rjesenja;

Tehnicku izvedbu takoder poskupljuje multikator s automatskom regulacijom brzina
generatora koji je potreban za uskladivanje broja okretaja vjetroturbine s brojem
okretaja ugradenog generatora;

Potrebno je veliko zemljiste ako je gustoca energije vjetra mala na odredenom podrucju
jer za proizvodnju 1000 megavata potrebno je podruéje od 50 do 150 cetvornih
kilometara $to uzrokuje dodatno povecanje troskova

TroSkovi odrzavanja te potreba za subvencijama i naknadama zbog jos nekonkurentne
proizvodne cijene po kilovatsatu

"Estetsko zagadenje" u slucaju velikih vjetroelektrana

Ne smanjuje se potreba za izgradnjom drugih (konvencionalnih) tipova elektrana

Buka
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9. PROJEKTIRANJE VJETROELEKTRANA

9.1. PROSTORNO-PLANSKI PREDUVJETI

Kao pocetak razvoja investicija u obliku koriStenja obnovljivih izvora energije, ukljucujudi i
vjetroelektrane, uzima se 2007. godina. Kako bi se zadovoljili zakonski uvjeti, za izgradnju
vjetroelektrana nuzno je imati gradevinsku i lokacijsku dozvolu. Propisi koji se primjenjuju za
izgradnju vjetroelektrane su iz podrucja prostornog uredenja i gradnje. Prije same gradnje,
nuzno je pro¢i nekolicinu propisa 1 zadovoljiti odredene kriterije prije nego se moze krenuti na
projektiranje. Tako se u pocetnoj fazi, mora izraditi detaljna procjena utjecaja na okoli§ u okviru
propisa iz podrucja zastite okoliSa, odrediti pravo na zemljiSte na kojim se planira gradnja
vjetroelektrane tj. odrediti pravo gradenja na zemlji$tu u vlasni$tvu privatnih osoba odnosno

prava gradenja na drzavnom zemljistu [23].

Za odabir potencijalne lokacije potrebno je imati bazu atlasa vjetra i to nacionalnog,
regionalnog i lokalnog s najve¢om prosjeénom brzinom vjetra. Kako bi se adekvatno iskoristila
energija vjetra, te ispoStovali kriteriji u pogledu zastite okolisa 1 isplativosti samog projekta,
pronalazenje najbolje lokacije za izgradnju vjetroelektrana predstavlja kljuan ¢imbenik za
realizaciju projekta. Vjetroelektranu tvori viSe vjetroagregatskih jedinica odgovarajuce
rasporedenih u prostoru (S obzirom na topografiju i smjer vjetra) uobicajeno Se Koriste
vjetroagregati 1istog tipa, povezani 1 prikljueni na elektroenergetski sustav preko
odgovarajuceg priklju¢nog voda 1 transformatorske stanice. Ono §to €ini idealnu lokaciju jest
povoljan rezim vjetra, dobar cestovni pristup, blizina elektroenergetske mreze s dobrom
mogucno$éu evakuacije snage te da bude u skladu s uvjetima zastite okolisa. Za lakSu detekciju
povoljnih potencijalnih zona za smjestaj vjetroelektrana, Europska agencija za okolis izradila
je detaljnu kartu vjetropotencijala za prostor EU (na kopnu i na moru) kako bi pomogla
zemljama c¢lanicama da odrede optimalne lokacije za izgradnju vjetroelektrana. Kopneno
podrucje s puno vjetropotencijala je koncentrirano uglavnom na poljoprivrednom i
industrijskom podrucju Sjeverozapadne Europe, a najveci offshore potencijal se moze vidjeti
na podrucju zona malih dubina na Sjevernom moru, Baltickom moru i Atlantskom oceanu uz
male lokalne potencijale na podru¢ju Mediterana i Crnog mora. Kako bi se sto adekvatnije
uskladilo $to viSe uvjeta, pristupa se multidiscipliniranom pristupu uz uvazavanje veceg broja
relevantnih parametara koji mogu utjecati na razvoj projekta. Pri izradi takve baze atlasa koriste

se razni softveri, a multidiscipliniranim odnosno iterativnim postupkom od nekoliko lokacija
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izabire se jedna. Na temelju prikupljenih podataka radi se preliminarna procjena godiSnje
proizvodnje te analiza isplativosti, ako na temelju takvih analiza, odabrana lokacija
zadovoljava, donosi se odluka o postavljaju mjernih stupova te zapoCinje mjerenje
vjetropotencijala na toj lokaciji. Takoder za izgradnju postrojenja potrebno je podnijeti zahtjev
za energetsko odobrenje (PEO), upisati projekt u registar projekata i postrojenja za koriStenje
obnovljivih izvora energije i kogeneracije. Kada je projekt upisan u sve registre, dobiva se pravo
za postavljanje mjernih stupova. Nakon dobivanja PEO i postavljanja mjernih stupova krece se
u fazu mjerenja koja traje najmanje godinu dana kako bi se prikupilo $to viSe reprezentativnih
podataka. Prikupljeni podaci se statisticki obraduju, a potom se radi korelacija podataka s
podacima iz referentne meteoroloske postaje da bi se napravila procjena dugorocnog rezima
vjetra na poziciji mjernog stupa. Prostor za obavljanje ispitivanja mora biti definiran
geodetskim tockama (Gauss-Krugerova projekcija).U Tablici 1. prikazani su Kriteriji za

utvrdivanje veliine potrebnog prostora ispitivanja za postrojenje vjetroelektrane.

Tablica 1. Kriterij za utvrdivanje veli¢ine potrebnog prostora ispitivanja za postrojenje

vjetroelektrane[16]

Instalirana snaga (MW)

Povrsina tlocrtne projekcije prostora

ispitivanja (km?)

0-10 0-4
10-20 4-8
20-50 8-20

50-100 20-40

Nakon §to se dobije procjena rezima vjetra i digitalno topografska mapa terena na odabranoj
lokaciji izraduje se mapa Vvjetropotencijala iterativnim postupkom. Vjetropotencijal je
najvazniji element za izbor lokacije vjetroelektrane. Predstavlja karakteristike vjetra (srednja
godisnja brzina vjetra na odredenoj visini iznad tla) na odredenoj lokaciji. Na temelju podataka
iz mape vjetropotencijala odreduje se veli¢ina, tip i broj vjetroagregata. Potrebno je optimizirati
njihov polozaj na lokaciji i uraCunati gubitke zbog terena. Nakon izra¢unatog optimalnog

polozaja vjetroagregata procjenjuje se godiSnja proizvodnja vjetroelektrane i analiziraju se

36



Odredivanje optimalnog oblika temelja vjetroagregata

nesigurnosti oko gubitaka na godis$njoj razini proizvodnje. Nakon S$to su sakupljeni svi gore
navedeni podaci, krece se s izradom idejnog projekta te uz dokumentaciju Studija utjecaja na

okolis za vjetroelektranu, prometnice i sl. izdaje se zahtjev za izdavanje lokacijske dozvole.

Sastavni dio lokacijske dozvole s kojom se izdaje potvrda glavnog projekta jest idejni projekt
koji predstavlja skup medusobno uskladenih nacrta i dokumenata kojima se daju osnovna
oblikovno-funkcionalna i tehnicka rjeSenja gradevine te smjestaj gradevine na gradevinskoj
Cestici na odgovarajucoj geodetskoj podlozi. Takoder sadrzi i idejno-tehni¢ko-tehnolosko
rjeSenje u skladu s objedinjenim uvjetima zastite okoliSa te druge nacrte i dokumente koji su

znacajni za izradu glavnog projekta. Dijelovi glavnog projekta su [23]:
* Op¢i dio, s potrebnim mapama i uvjetima gradnje iz lokacijske dozvole
* Toranj vjetrogeneratora s temeljem
* Ku¢iste vjetrogeneratora s potrebnom opremom i gromobranskom zastitom
* Servisni putovi i povrsine

» Situacija gradevine.

U sklopu projekta izraduju se [23]:
* Geotehnicki elaborat
« Elaborat o zastiti od buke,
« Elaborat zastite na radu,
* Elaborat zaStite od pozara,
* Program kontrole i osiguranja kvalitete.

Odabir lokacija se ne temelji samo na tehnickim parametrima kao $to su snaga i smjer vjetra,
pristupacnost elektroenergetskoj mrezi, ve¢ i na ekoloskim parametrima kao §to su izbjegavanje
zaSti¢enih podrucja prirode, kulturno-povijesne bastine i sl.. Zakonom o prostornom uredenju i
gradnji definirano je da se vjetroelektrane ne mogu graditi na podrucju otoka i 1000 m od

morske obale. Zakonom o energiji i Zakonom o trzistu elektri¢ne energije odredene su temeljne
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smjernice za izgradnju i eksploataciju vjetroelektrana te njihovo povezivanje s prijenosnom i
distributivnom elektroenergetskom mrezom. Preduvjet za izgradnju vjetroelektrana je njihovo
definiranje u dokumentima prostornog uredenja. Dokument temeljem kojeg se provodi Citav
postupak pripreme za gradnju vjetroelektrana je Pravilnik o koriStenju obnovljivih izvora
energije i kogeneracije. Prije nego se izdaje lokacijska dozvola za izgradnju vjetroelektrane

potrebno je izraditi i prihvatiti ve¢ spomenutu Studiju utjecaja vjetroelektrane na okolis.

Ocjena potencijalne lokacije za vjetroelektranu provodi se kroz dva koraka: odabir mogucih
lokacija eliminiranjem neprimjerenih zona te potom usporedno vrednovanje potencijalnih
lokacija. Glavni cilj eliminacijskih kriterija jest eliminirati §to ve¢i dio podruéja koji
potencijalno ne odgovaraju, te se tako pojednostavlja postupak pronalazenja adekvatnih
potencijalnih lokacija. Za vrednovanje potencijalnih lokacija koriste se usporedni kriterij te se
pri njihovom odredivanju nastoji da oni budu neovisni jedan o drugome te da su njima
obuhvacene sve razliitosti izmedu vrednovanih lokacija: tehnicko-tehnoloske, ekoloske,
sigurnosne i ekonomske. Konacna odluka o tome gdje se i kako moze smjestiti vjetroelektrana
mora biti rezultat cjelovite analize i procjene kojom se ispituje svaka prihvatljiva lokacija u
odredenom podrucju. Za rjeSavanje tog slozenog problema koristi se sustavni pristup izbora
lokacije koji za cilj ima primijeniti prihvatljivu metodologiju kojom se izabire najbolja
kompromisna lokacija na osnovi karakteristika sustava, raspoloZivih podataka, postavljenih
kriterija i ograni¢enja. Klju¢ne faze projekta mogu se podijeliti u grupe kako bi se omogucilo

izvrSenje navedenih aktivnosti u provodenju projekta: [16]

1. preliminarni izbor lokacija

2. obilazak lokacija, prikupljanje terenskih podataka, redefiniranje Sireg izbora
lokacija

3. primjena eliminacijskih kriterija i definiranje uZeg izbora lokacije

4. prikupljanje relevantnih podataka za lokacije iz uZeg izbora ukljucujuéi rezultate

modela strujanja te informacije i misljenja o stanju mreze

S. detaljan opis lokacija uzeg izbora te ocjenjivanje po unaprijed definiranim
kriterijima

6. matrica evaluacije, rangiranje lokacija i zakljucak

7. sveobuhvatni utjecaji — dodatno vrednovanje uskladenosti novih elemenata s

prostornim planom.
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Podaci i podloge koji su potrebni za ranije spomenutu visekriterijsku analizu podrazumijevaju
prikupljanje svih raspolozivih podloga i podataka bilo analizom dostupnih podataka ili

obilaskom terena pri ¢emu se misli na [16] :

1. atlas vjetra/kartu vjetra radi izdvajanja podrucja s dobrim vjetropotencijalom
2. topografske i satelitske snimke za identifikaciju podrucja koja svojim orografskim

oblikom i topografskim obiljezjima podrzavaju ideju gradnje vjetroelektrane

3. karte stanista i zaSti¢enih podrucja te podruc¢ja nacionalne ekoloske mreze
4. prostorne planove koji odreduju namjenu, uvjete koristenja i zastite prostora te time

1 mogucénost 1 dopustivost gradnje vjetroelektrane na nekom podrucju
5. podloge o stanju elektriéne mreZze i moguénosti evakuacije snage

6. digitalni model terena

Rezultati istrazivanja znanstveno i metodoloski dokazuju isplativost sustavnog planiranja te
potrebu za izradom kvalitetnih stru¢nih podloga kao temeljnih dokumenata za izradu strateske
prostorno planske dokumentacije. Moze se zakljuciti da je kvalitetnim preliminarnim
ispitivanjima uz koriStenje kompleksne viSekriterijske analize moguce odrediti optimalne
lokacije za smjeStaj mjernih mjesta za odredivanje vjetropotencijala za potrebe izgradnje
vjetroelektrana. Takoder, iako su po¢etna ulaganja projekta veca §to su istrazni radovi detaljniji,
pazljivom i kvalitetnom analizom prostora izgradnje, veca je sigurnost i manji rizik od
nepredvidenih dogadaja koji mogu veoma povecati cijenu cijelog projekta. Nakon dobivanja
lokacijske dozvole te potvrde glavnog projekta odnosno gradevinske dozvole potrebno je
ishoditi uporabnu dozvolu [16] [23].

9.2. OPCENITO O TEMELJIMA

Dio konstrukcije koji prenosi optere¢enja ostalih dijelova konstrukcije u tlo, tj. odnosno dijelovi
konstrukcije preko kojih se ona oslanja o tlo, te preko kojih se djelovanja na konstrukciju
prenose na tlo, nazivamo temelj. Kako je tlo dosta laksi, meksi i slabiji materijal od materijala
od kojih je konstrukcija izgradena, temelji tako predstavljaju prijelazni dio unutar kojega se
unutrasnje sile iz vitkih i tankih elemenata konstrukcije preraspodjeljuju i prenose u Siroku zonu
tla. Temelj je sastavni dio svake gradevine, a na njegov oblik i debljinu utjece vrsta gradevine

koju on treba "nositi” kao i vrsta tla u kojem se temelj izvodi. Uobicajena podjela temelja jest
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po nacinu prijenosa opterec¢enja u tlo: plitki i duboki te njihova kombinacija. Osnovni pojmovi

vezani za temelj prikazani su na Slici 35 [17] [18] [24] [25] [26] [27] [28].

duzina temelja*L/%

dodirni pritisak povrsina tla

4
P

m / temeljna ploha

§irina temelja B

dubina temelja Dt_

Slika 35. Osnovni pojmovi kod temelja

Ako se tlo zadovoljavaju¢ih geotehnickih svojstava nalazi u blizini povrSine, govori se o
plitkom temeljenju. Ovdje ¢e naglasak biti na plitkim temeljima, jer se upravo takvi izvode kod
vjetroelektrana. Plitki temelji, (Slika 36.), prenose optereéenja u plitke slojeve tla, dok duboki
prenose opterecenje ili u dublje slojeve ili u sve slojeve duzZ njihove visine. Granica izmedu
plitkih 1 dubokih temelja nije strogo odredena, ali se kao gruba podjela moZe prihvatiti ona po

kojoj su odnos dubine na kojoj temelj prenosi opterecenje na tlo (h) i Sirine temelja (b) manji

od4do5 (7 <4-5).

Plitko temeljenje moze se podijeliti na viSe vrsta oblika temelja, tako podrazumijevamo
temeljenje na temeljima samcima, trakama, ro$tiljima, plo¢ama i elasti¢nim nosa¢ima. Razlika
izmedu ovih temelja i dubokih je u nacinu prenoSenja optereéenja. Ovi temelji prenose
opterecenje u tlo dodirnom plohom temelj — tlo, dok duboki temelji osim dodirnom plohom
prenose opterecenje i trenjem po plastu. S obzirom na to da konstrukcija, temelj i tlo ¢ine
jedinstveni sustav, optereCenje temelja ¢e u pravilu biti rezultat mehanicke interakcije
(kompatibilnosti sila, pomaka, deformacija, naprezanja na suceljima dijelova sustava) medu
dijelovima tog sustava, pri ¢emu su to staticki neodredeni sustavi. Provodenje interakcije
konstrukcija — tlo dobivamo realniji proracun, uzimamo u obzir realne krutosti kako
konstrukcije tako i tla kroz koeficijent reakcije podloge te dobivamo realnu preraspodjelu
unutarnjih reznih sila unutar naseg sustava. Realna slika ne omoguc¢ava da proracun temelja ne

bude predimenzioniran ili da bude poddimenzioniran, omoguc¢ava nam sigurniju i adekvatniju
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izvedbu. Takoder kako bi bili zadovoljeni uvjeti nosivosti i slijeganja za gradevinu kojoj je
temelj namijenjen, osim odgovaraju¢e dubine temelja mora se paziti da temelj bude ispod
granice smrzavanja za odredenu klimatsku zonu kako ne bi doslo do pojave ledenih leca, koje
se, kada bi doslo toplije vrijeme, otope i uzrokuju diferencijalno slijeganje temelja, time i cijele

konstrukcije.

POVRSINA TLA

MO

Df - dubina temeljenja

A

pr N\

Slika 36. Plitko temeljenje

Osnovni smisao plitkog temeljenja moze Se u globalu reéi, jest da se optere¢enje s gradevine
na tlo prenosi preko kontaktne plohe, odnosno isklju¢ivo pritiskom temeljne plohe na tlo. Ova
definicija ukljucuje teorije razvijene na Prandtlovom modelu, Terzaghievim dopunama sa
stvarnim tlom i Meyerhofovom prijedlogom modela za plitke temelje i temelje na kosini, o
kojima ¢e vise biti reeno u sljede¢em poglavlju. Pravilno projektiranje podrazumijeva
omogucavanje predvidenih uvjeta oslanjanja konstrukcije, prijenos opterecenja u dopustenim
naprezanjima tla uz dopustena slijeganja i minimalnu neravnomjernost. Dubina temelja mora
biti prilagodena uvjetima u tlo, zato je nuZno provesti geotehnicke istrazne radove, kako bi se
osiguralo da uvjeti zadovoljavaju zahtjevima sigurnosti protiv sloma tla, a slijeganja u
odgovaraju¢im granicama. Kod plitkih temelja Cesto je kriterij slijeganja presudan od kriterija
nosivosti zbog same Sirine temelja. Ograni¢avanjem ukupnih slijeganja ograni¢avaju se
diferencijalna slijeganja i bilo kakve kasnije opasnosti. ,,Opcenito su slijeganja plitkih temelja

kao $to su temelji samci ili trakasti temelji ograni¢ena na 25 milimetra.“ [26] [27] [28].
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9.3. NOSIVOST TEMELJNOG TLA PLITKIH TEMELJA

Nosivost temeljnog tla spada u grani¢no stanje nosivosti, proracunsku situaciju GEO, a
mehanizam sloma jest slom temeljnog tla. Ako se prekoraci nosivost formira se klizna ploha u
tlu, dolazi do rotacije temelja, on propada, okolno tlo se izdiZe i rezultat te reakcije jest slom

temeljnog tla.

Prandtl je 1921. godine proucavao ponasanje tvrdih i mekih materijala, odnosno plasti¢ni slom
u metalu, ¢eli¢nu kocku utiskivao je u spuzvu, te se to rjeSenje moze iskoristiti kao simulacija
prodora temelja u tlo, ali bez rotacije. Time je doSao do izraza nosivost (bez kohezije).
Matematicki je dokazao utiskivanjem tvrdog materijala u meki, oblik ploha po kojima dolazi
do sloma (logaritamska spirala). Plastificirane zone u tlu prema Prandtlovom rjesenju prikazane
su na donjoj slici (Slika 37). Prandtl je ustanovio 3 zone prema teoriji plasti¢nosti : zonu
plastifikacije ABC (aktivna zona), linearni dio AC i zonu radijalnog sloma GF (pasivne zone
ADE i BGF). Izmedu aktivne i pasivne zone ustanovio je da postoji i tzv. prijelazna zona, zona
u obliku logaritamske spirale koja je takoder pasivna. Do formiranja ovih zona, mogu se nazvati
i klinovi, dolazi na plohama gdje je dosegnuta posmiéna Cvrstoca, zato §to se tlo lomi u
posmiku. Prandtlov postupak podrazumijeva pretpostavke da je homogeno i izotropno tlo bez

tezine (y = 0), te da je temelj krut i potpuno gladak. [30]
Definicije pojmova na slici:

q, -jednoliko povrsinsko opterecenje

B- Sirina temelja

g- opterecenje od temelja

Slika 37. Model plasti¢nog sloma ispod plitkog temelja [30]
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Uz pomo¢ Prandtlovog rjesenja, Terzaghi je proSirio rjeSenje nosivosti tla na centri¢no

opterecene temeljne trake. Uveo je Sest pretpostavki:

Tlo se razmatra kao homogeni izotropni poluprostor
Problem je dvodimenzionalan

Baza temelja je hrapava

Mehanizmi sloma zahvaca §iru regiju tla

Opterecenje je vertikalno i simetricno

I T o

Povrsina tla je horizontalna

Analizom Prandtlovog rjesenja te koriStenjem gore navedenih pretpostavki, analizirao je
Klizanje po kliznim plohama te uzeo u obzir utjecaj tezine tla, uc¢inke kohezije (c) i trenja (o)
izmedu temelja i tla. Iz njegovog proucavanja proizasli su izrazi za plitki temelj i za temelj na
povrsini. Definirao je izraze koji doprinose povecanju posmicne ¢vrstoce na kontaktima
klinova, granicama formiranih zona. Najmanja nosivost tla jest na rubu temelja te na tome

mjestu prvo dolazi do plastifikacije. Terzaghijev model prikazan je na Slici 38.

q - optereéenje temelja

POVRSINA TLA

Slika 38. Terzagijev model

Terzaghijev model takoder se sastoji od 3 zone. Kada je dosegnuta nosivost tla g, znaci da je
dosegnuta ¢vrstoca temeljnog tla te se ispod temelja formira (plasti¢ni klin) zona aktivnog tlaka,
stvoren je I klin. Time je stvoren preduvjet za formiranje drugog klina (11 zona-zona radijalnog
pritiska). I klin se slijeze s tlom 1 nastoji se izbiti u jednu stranu, daljnjim pritiskom on nema
gdje oti¢i te nastaju dvije dodane zone. Kako je preduvjet za nastanak Il klina, prisustvo I klina,
tako Il klin je preduvjet za nastanak Il klina (111 zona — pasivnog otpora) i formira se klizna
ploha (Slika 39) [30].
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Slika 39. Oblik sloma tla prema Terzaghiju [31]

Prosirenjem Prandtlovog rjeSenja nosivosti tla ispod centricno optereéene temeljne trake,

Terzaghi dolazi do sljedeceg izraza (Slika 40).
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Slika 40. Nosivost tla ispod centri¢no opterec¢ene temeljne trake [30]
qf=c-Nc+%-ByNy+q0-Nq (9.1)
Definicije oznaka:
q¢- nosivost tla (prosje¢no trokutasto optere¢enje koje izaziva slom u tlu)
c, p — parametri Mohr-Coulombovog zakona ¢vrstoce
y — jedini¢na (volumenska) tezina tla
qo — jednoliko podijeljeno normalno opterecenje
B — Sirina temeljne trake

N, N,, N, — faktori nosivosti, funkcije parametra p
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Nakon Terzaghija, Mayerhof uvodi 3 nova faktora s, i, d za izraz nosivosti temeljnog tla. Uvodi
faktor oblika s (Terzaghi je izraz razvio za temeljnu traku, temelj odredene Sirine d i prakticki
jako velike duljine, problem je razmatrao dvodimenzionalno). Uvodenjem faktora oblika cijeli
izraz moze posluziti i za kvadratne temelje, kruzne, pravokutne i sl.. Faktor oblika prilagodava
izraz za razli¢ite oblike temelja. Osim faktora oblika uvodi faktor dubine. Terzaghi je rekao da
se slom javlja do razine temelja, ali Mayerhof uzima u obzir i dio povrsine tla i to je taj doprinos
d. Faktor i je faktor nagiba opterec¢enja koje djeluje na temelj. [30] Usporedba Mayerhofovog i

Terzaghijevog rjeSenja dana je na Slici 41.

Terzaghijeva teorija [¢— { —¥ Mayerhofova teorja

ekvivalentna
dg slobodna ploha

v-d; q, “_ "
Ll RN 1

Slika 41. Usporedba Mayerhofovog i Terzaghijevog rjeSenja [38]

Mayerhofova ispitivanja su pokazala da se ploha temelja pri ekscentri¢cnom optere¢enju mora
reducirati tako da sila, koja djeluje na temelj, djeluje u sredini. Ako imamo koso ekscentri¢no
opterecenje na temelj radi se o trodimenzionalnom problemu. Ako imamo temelj koji je cijeli
opterecen tla¢nom silom u sredini, on ¢e cijeli biti u tlaku, u svakoj tocci njegove povrsine U
odnosu na temeljno tlo, medutim kada imamo silu koja ne djeluje u centru ve¢ pod nekim kutem
tada se cijela efektivna povrsina prakticki pomice. Efektivna povrsina je onaj dio temeljne plohe
koji je cijeli u tlaku, te za taj dio temeljne plohe koji je u tlaku raunamo nosivost temeljnog
tla. Medutim, ako je temeljna ploha u vlaku dolazi do odizanja u tom dijelu. Efektivna povrsina
temelja odreduje se na temelju optereéenja na temelj, na temelju horizontalnih sila. Iz
ekscentriciteta slijedi efektivna duljina i Sirina temelja, $to je klju¢no za odredivanje nosivosti.
Vertikalne sile su nepovoljne jer generiraju vece kontaktno opterecenje, o kojem ¢e kasnije biti
viSe toga objaSnjeno, a horizontalne sile su takoder nepovoljne jer vece horizontalno

optere¢enje posljedicno uzrokuje manju efektivhu povrSinu. Horizontalna sila utjeCe na
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vertikalnu nosivost tla jer §to je ona veca, manja je efektivna povrSina temelja, a time je manja

povrsina ispod temelja u tlaku $to povla¢i manju vertikalnu nosivost temeljnog tla [30].

Prikaz efektivne povrSine i nosivost oko jezgre poprecnog presjeka date su na donjoj slici (Slika
42.) za kruzni temelj, jer su tog oblika najéesce temelji vjetroelektrane, iako ¢e se u ovome radu
raditi prora¢un za osmerokutni temelj, ¢ija ekvivalentna povr$ina bit ¢e prikazana u zasebnom

poglavlju zajedno s usporedbom osmerokutnog i kruznog temelja [18].
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Slika 42. Nosivost oko jezgre poprecnog presjeka za kruzni temelj [18]

Slika 43. Djelovanje horizontalnog i vertikalnog opterec¢enja na temelj [18]
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Na Slici 43. moze se vidjeti situacija, ako horizontalne sile guraju vertikalnu silu van sredista,
ali da je hvatiste 1 dalje unutar prve jezgre, znaci da ¢e nam cijeli temelj biti u tlaku. Ako je
horizontalno opterecenje toliko da gura vertikalnu sili tako da je rezultantno hvatiste unutar

druge jezgre, znaci da je dio temelja u vlaku dio u tlaku. Kada bi hvatiste sile bilo van druge

jezgre, doslo bi do kompletnog odizanja temelja [18].
Izrazi za odredivanje efektivne povrsine kruznog temelja:

A =2 [Rzarcos (9) — e\/RZ—eZ] 9.2)

R

efektivna povrSina ovisi o radijusu i ekscentricitetu.

be =2(R —e) (9.3)

io = 2R |1 - (1- ;’—:)2 (9.4.)
U= a2 (9.5.)

b =L be (9.6.)

Raspodjela naprezanja i utjecaj na ekscentricitet dani su na Slici 44.

i

Slika 44. Raspodjela naprezanja [30]
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Pomocu izraza za 1" (9.5) i b” (9.6.) dobiva se ekvivalentna povrSina pravokutnog temelja §to
odgovara ekvivalentnoj povrsini kruznog temelja. Ekvivalentna povr$ina za osmerokutni temelj

data je u poglavlju 4. Analize i proracuni temelja vjetroagregata.

Na temelju Terzaghijevog rjeSenja Brinch — Hansen (1961) je izveo rjeSenje u kojem je u obzir
uzeo ekscentricitet i horizontalnu komponentu sile koja djeluje na temelj te faktore oblika
temelja. Uvodi se faktor nagiba dna temeljne plohe, b faktor (temelj se moze izvoditi pod
nagibom radi klizanja), te faktor g koji oznacava da povrsina tla ne mora biti horizontalna (moze
biti neka berma) [30].

Takoder kod plitkih temelja treba se uzeti u obzir kontaktno naprezanje ispod pravokutnog
plitkog temelja. Kako temelj pritiS¢emo nekom silom, tako se raspodjela kontaktnih naprezanja
u tlu mijenja. Raspodjela naprezanja na kontaktnoj plohi ovisi o krutosti temeljnog tla i krutosti
same temeljne konstrukcije. Njihov odnos definira kakva ¢e raspodjela kontaktnih naprezanja

na dnu temeljne plohe biti.

Kontaktno naprezanje dano je na Slici 45., a njegova raspodjela dana je na Slici 46 [30].

POVRSINA TLA

AP

pp - dodirni pritisak

AL A

Df - dubina temeljenja temeljna ploha

Sirina temelja B

Slika 45. Kontaktno naprezanje
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Slika 46. Kontaktno normalno naprezanje trend raspodjele [29]

Iz gornje slike moze se uociti da prilikom opterecenja, pri relativno malim naprezanjima u
rubovima su relativno velika kontaktna naprezanja (to¢ka 1), po teoriji elasticnosti to su
beskona¢na naprezanja te u njima prvo dolazi do plastifikacije, mala naprezanja i slijeganja.
Kako opterecenje na temelj sve vise raste na temeljnom tlu, iz podrucja elasti¢nosti (gdje su
najveca naprezanja u rubovima), lagano sredi$nji dio kontaktnih naprezanja (“trbuh”) postaje
sve veéi. Sto se vise priblizavamo grani¢nom stanju nosivosti, raspodjela naprezanja sve vise
odgovara rjeSenju po teoriji plasticnosti ( takav je trend raspodjele naprezanja). Nakon 4.faze

nastupa slom.

Danas se za projektiranje koristi Eurokod, izvodi se iz spomenute teorije plasti¢nosti i
eksperimentalnih rezultata. Korijen je uzet iz Terzagijevog izraza i dati je prijedlog za opci
oblik nosivosti uz koriStenje tri dodatna faktora b,s,i, nije prihvatio faktor d s kojim bi bili na
jos vecoj strani sigurnosti. Nosivost plitkog temelja se tako definira kao maksimalna vrijednost

primijenjenog opterecenja za koje nece do¢i do sloma tla ispod temeljne konstrukcije [24].

Prema Eurokodu 7 izrazi za nosivost tla ispod plitkog temelja s pravokutnom temeljnom

plohom:

e zanedrenirano stanje:

R .
T == (T + 2)cybescic +q (9.7.)
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za drenirano stanje:

R , , i , i 1 -, )
- =4y = ¢ Nebescic +q Nobgsgiq + 5y b Nybysy iy (9.8.)

Definicije pojedinih oznaka:

A' = B' L' - korisna povrsina temelja, tj. dio ukupne povrsine osnovice temelja koji je
rezultantnom silom centricki opterec¢en

R - dopusteni otpor tla

Y - teZina tla ispod razine temeljnog dna

v' - raunska zapreminska tezina tla

g - najmanje efektivno opterecenje u razini temeljnog dna pokraj temelja

¢' - racunski kut posmicne ¢vrstoce tla

C' - racunska kohezija tla

Ny i Nc - faktori nosivosti

bc, bq, by - faktori nagiba temeljne plohe

sc, sq, sy - faktor oblika temelja

ic, iq, iy - faktori nagiba rezultante

Dopustene su sljedece grupe parcijalnih faktora: Projektni pristup 1, kombinacija 1 - DA1,1,

koeficijenti (Al+M1+R1);

DAL2 (A2+M2+R1);

DA2 (A1+M1+R2);

A2+M2+R3). Parcijalni faktori sigurnosti prema Eurokodu 7 dani su u Tablici 2.

Tablica 2. Parcijalni faktori sigurnosti prema Eurokodu 7

DA3 (Al ili

Parametar Simbol| EQU GEOQOISTR - Grupe parcijalnih faktora
A1 A2 M1 M2 R1 R2 R3

Stalno djelovanje (G) Nepovoljno | vo, ¢st 1.1 1,35 10

Povoljno Y6, stb 0,9 1,0 1,0
Pokretno djelovanje (Q) Nepovoljno | Yo, st 15 1,5 1,3

Povoljno - - - -
Akcidentno djelovanje (A) Nepovoljno | va g4e 1,0 1,0 1,0

Povoljno - - -
Koeficijent posmiénog otpora (tang') Yo 1,25 1,0 1,25
Efektivna kohezija (c') Yo 1,25 1,0 1,25
Nedrenirana posmicna évrstoéa (c,) Yo 14 1.0 14
Jednoosna tlaéna évrstoéa (q,) You 14 1,0 14
Zapreminska tezina (y) Yy 1.0 1,0 1,0
Otpor nosivosti (R,) Yev 1,0 1.4 1,0
Posmiéni otpor (R,) Yen 1,0 1,1 1,0
Otpor tla (Ry) Yee 1,0 1,4 1,0
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9.4. OTPORNOST NA KLIZANJE

Otpornost na klizanje je granicno stanje GEO. Za plitke temelje optereCene tangencijalnom
komponentom sile u temeljnoj plohi, odnosno silom koja lezi u ravnini temeljne plohe, treba
provesti prora¢un za otpornost na klizanje temelja po tlu na koje prenosi optereéenje. Do
klizanja dolazi kada sila koja izaziva klizanje dosegne grani¢no stanje otpornosti na klizanje na
kontaktnoj plohi (Slika 47.). Mjerodavni parametri za prorac¢un otpornosti na klizanje proizlaze

iz Mohr-Coulombovog zakona ty = ¢ + o - tgp ( 9.9.) ¢vrstoCe, to su parametri ¢vrstoce ¢ i @

te normalno kontaktno naprezanje ¢ na temeljnoj plohi [30].

Slika 47. Klizanje temelja [30]

Otpornost na klizanje rauna se po efektivnoj povrsini temelja A" te za proracun posmicne
¢vrstoce pretpostavlja se da je raspodjela normalnog naprezanja na sucelja tla i temelja jednaka
prosje¢nom normalnom naprezanju o = N/A', gdje je N normalna komponenta optere¢enja na
razini temeljne plohe. Prema Eurokodu otpornost na klizanje plitkog temelja treba zadovoljiti

sljede¢i izraz:
Hqy < R;+ Rpqg (9.10)
Pri ¢emu je:

H,; — proracunska vrijednost svih komponenti optere¢enja koji djeluju u ravnini

temeljne plohe
R4- proracunska otpornost na klizanje

Rpq — proracunska otpornost tla na stranama temelja
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9.5. SLIJEGANJE PLITKIH TEMELJA

Kod prethodno spomenute analize nosivosti, dovodimo tlo u ekstremno stanje plastifikacije
(stanje sloma) dok kod analize slijeganja smo u podru¢ju malih naprezanja, pa se koristi teorija
elasti¢nosti. Modeli koji se koriste za analizu jesu linearno-elasticni. U pogledu analize
slijeganja postoje brojni nedostaci, koji se mogu djelomi¢no smanjiti uvodenjem povecanja
opsega laboratorijskih i terenskih pokusa, te se uvode odredene pretpostavke. Proracun
slijeganja za centri¢no opterecene temelje racuna se s pretpostavkom da je opterecenje savitljive
temeljne stope ravnomjerno rasporedeno. U tom slucaju raspodjela dodatnih naprezanja u tlu je
neravnomjerna pa se proracun slijeganja ne izvodi za cijelu optere¢enu povrsinu, vec za njezine
pojedine tocke: kutne, srediSnje tocke stranica i srediSnju tocku temelja. Karakteristicne tocke
temelja su tocke u kojoj je jednaka linija apsolutno krutog i apsolutno fleksibilnog temelja
(relevantna tocka) (Slika 48, 49) [26] [30] [31].

l l

SEEY

SR NEa R

Slika 48. Kruti i fleksibilni temelj samac [30]

__EL__ B

q - opterecenje temelja q - opterecenje temelja

'1; POVRSINA TLA ) )’ POVRSINA TLA
2z 7. Tl R,

Slika 49. Utjecaj krutosti temelja na kontaktu s temeljnom plohom, a) kruti temelj,
b)fleksibilni temelj
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Karakteristicne tocke govore da kakvu god krutost temelja imali, znamo da ¢e se u
karakteristi¢noj tocki tlo slegnuti za odredenu vrijednost odredenu uz pomo¢ grafa. Kanny je
dao kriterij za karakteristi¢nu toc¢ke unutar temelja eliminirajuci krutost temelja. To su tocke na

13% sirine temelja od ruba gledaju¢i odozgo, 4 karakteristi¢ne tocke (Slika 50).

kruti temelj

savitljivi temelj

0.13b
2 3
b [0.74b
1
0.13b
0,13/, 0.741 131
r l

Slika 50. Karakteristi¢ne tocke prema Kanny-u [31]

Steinbrenner je dao kriterij za odredivanje slijeganja u rubnim tockama za odredeni odnos y/b
(dubine dna temelja i Sirine) (Slika 51.). Te Sirine i duljine mogu se odrediti pomocéu
koeficijenta dodanog naprezanja Io. Steinbrenner je izradio dijagram za odredivanje naprezanja
po dubini za bilo koji omjer (L/B) temelja, koji je dobio integracijom Boussinesqovog izraza

za raspodjelu naprezanja u dubini poluprostora optere¢enog na povrsini koncentriranom silom.
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IF99TY! >

b | /s,

Slika 51. Raspodjela dodatnog naprezanja po Steinbrenneru u rubnoj tocki temelja [31]

Razlika izmedu Kanny-a i Steinbrennera jest u tome $to po Steinbrenneru koeficijent dodatnog

naprezanja moze biti najvise %4 nametnutog naprezanja, a kod Kanny-a moze i¢i do 1. Po tome

se moze zakljuciti da udaljavanjem od ruba temelja, dodatna naprezanja u tlu u centru rastu, a

smanjuju se prema vrhovima temelja. Sirenje dodatnih vertikalnih naprezanja u tlu kre¢u se po

principu 2:1, prikazan na Slici 52.

A B 3
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[[]] 1 ‘
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Slika 52. Sirenje dodatnih naprezanja u tlu [30]

Prema Eurokodu 7 slijeganje plitkog temelja pod vertikalnom osnom silom manjom od

nosivosti tla odreduje se iz teorije elasti¢nosti prema sljede¢em izrazu [29]:

Pri ¢emu je u izrazu:
p - prosjecni kontaktni pritisak izmedu temelja i tla

B - Sirina temelja

(9.11.)
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| - koeficijent slijeganja koji ovisi o obliku temelja, njegovoj dubini ukopavanja te
debljini sloja tla

Em - odgovarajuci (ekvivalentni) modul elasti¢nosti koji ¢e prema izrazu (9.11.) dati

pribliznu veli¢inu slijeganja za tlo koje nije linearno elasti¢no
k - krutosti temeljnoga tla, ponekad se naziva Winklerovim koeficijentom podloge

Davis i Poulos navode da uz laboratorijsko odredivanje ekvivalentnog modula elasti¢nosti za
raspon naprezanja u tlu, teorija elasti¢nosti moze se primijeniti za izracun slijeganja. U slu¢aju
potpuno krutog kruznog temelja, krutost temeljnoga tla k za slijeganje u sredistu kruznog
povrsinskog opterecenja, dana je sljede¢im izrazom [29]:

_ 4 E
T r(1-v2)d

(9.12.)

Pri ¢emu navedene oznake oznacavaju sljedece:
E — modul elasti¢nosti
d- promjer kruZznog temelja
v — Poissonov koeficijent

Potrebno je uzeti u obzir da se slijeganje moze podijeliti na trenutno slijeganje, slijeganje uslijed
konsolidacije te slijeganje uslijed puzanja. MozZe se reci da je slijeganje integral vertikalnih

deformacija po dubini (9.13.).

s=[¢ (9.13)
Slijeganja se ra¢unaju preko izraza:
_PB,
s=-"1 (9.14.)

za koje se iz dijagrama (prema Kanny-u ili Steinbrenneru) odrede vrijednosti za utjecajni faktor
Ip 1 modul Es preko N (SPT). Modul Es moze se procijeniti grubo preko q. otpora pri statickoj
penetraciji (Es = 2,5 q. za kvadratni temelj, Es = 3,5 q. za temeljnu traku) ili preko dijagrama

u ovisnosti o N (SPT), a nakon njega odreduje se iz dijagrama utjecajni faktor Ip [30].
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9.6. OTPORNOST NA PREVRTANJE

Za prevrtanje se koristi grani¢no stanje nosivosti, EQU. Parcijalni koeficijenti za proracun

prikazani su na sljedecoj Tablici 3.

Tablica 3. Parcijalni koeficijenti za prevrtanje - EQU

DJELOVANJE PARCIJALNI KOEFICIJENT
STALNG POVOLINO 0.9
NEPOVOLJINO 11
PROMJENJIVO POVOLJNO 0
NEPOVOLJINO 15

Kod proracuna potpornih konstrukcija, potporni zidovi se dimenzioniraju na aktivni pritisak jer
se smatra da mogu podnijeti deformaciju tla koja ¢e izazvati takvo stanje u tlu. Ako to nije
moguce dimenzioniraju se na pritisak mirovanja. Temelj proracuna jest odredivanje faktora

sigurnosti za svako stanje stabilnosti.

Kod proracuna temelja na prevrtanje kod vjetroelektrana prora¢un prevrtanja provodi se tako
da se usporeduju stabilizirajuéi momenti S destabilizirajuéim momentima te se pri tome
faktoriziraju s odgovaraju¢im parcijalnim faktorima iz skupine za grani¢no stanje EQU — 0.9
za trajna i povoljna djelovanja, 1.1 za trajna nepovoljna, 1.5 za prolazna nepovoljna te 0 za
prolazna povoljna. Moment prevrtanja uslijed vjetra raste s kvadratom visine stupa (H?) [42].

Primjer prevrtanja temelja vetroagregata dana je na Slici 53.

Slika 53. Prevrtanje vjetroagregata [23]
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Grani¢no stanje prevrtanja mjerodavno je kod potpornih konstrukcija te se zamislja kao
mogucnost prevrtanja krute konstrukcije pod opterec¢enjem aktivnog tlaka i drugih optereéenja
na temelj oko to¢ke na vanjskom rubu temeljne plohe. Takoder bit ¢e i mjerodavno kod
proraCuna vjetroagregata, ali bez uzimanja aktivnih i pasivnih pritisaka s obzirom na to da su
temelji Cesto djelomi¢no ukopani. Prevrtanju se suprotstavlja vlastita tezina zida potporne
konstrukcije, te u manjoj mjeri pasivni otpor ispred zida koji se c¢esto zanemaruje zbog
mogucénosti otkopavanja toga dijela. Pretpostavlja se da je podloga ispod temelja kruta pa
nosivost tla ispod temelja u tom grani¢nom stanju ne sudjeluje. Potporna konstrukcija, kao i
vjetroagregat, mora biti tako dimenzioniran da je opasnost od prevrtanja zanemariva.
Provjerava se usporedbom destabilizirajucih u¢inaka optere¢enja (momenata sile aktivnog tlaka
oko odabrane kriti¢ne to¢ke ) u odnosu na stabilizirajuée ucinke sila (momenata vlastite tezine
zida i eventualno momenta sile pasivnog otpora, odnosno njegove reducirane vrijednosti na

razinu one koja je kompatibilna s prihvatljivim pomacima zida) [18] [41] [42].

U samom tlu, generalno gledaju¢i samo tlo, javljaju se naprezanja u vertikalnom i
horizontalnom smjeru kao posljedice jedini¢ne tezine tla. Kada se u tlu nalazi voda, onda se
uvazava njezino djelovanje na normalna naprezanja te se svi prora¢uni provode s efektivnim
naprezanjima. Za odredivanje pritiska tla na konstrukciju postoje dvije teorije. Rankineova
teorija, koja se odnosi na naponska stanja plasti¢ne ravnoteZe za rastezanje i zbijanje elasti¢nog
poluprostora paralelno njegovoj povrsini; i Coulombova teorija koja se odnosi na slu¢aj zida
koji nije vertikalan, kada postoji trenje izmedu zida te tla te kada je ploha sloma tla iza zida
ravna. Obje teorije zasnivaju se na odredivanju koeficijenata bo¢nog djelovanja Kkoji su
posljedica djelovanja tla, a njihovo djelovanje mora se uzeti u obzir prilikom izra¢una prora¢una
na prevrtanje. Odmicanje temelja od tla izaziva pad horizontalnih tlakova od tla, a pritisak zida

na tlo izaziva njihov porast. Time se definiraju sljede¢i pojmovi:

1. Aktivni slom- slom u tlu izazvan smanjenjem horizontalnog naprezanja, a pripadajuce
horizontalno naprezanje naziva se aktivni tlak
2. Pasivni slom- slom u tlu izazvan porastom horizontalnog naprezanja, a pripadajuce

horizontalno naprezanje naziva se pasivni otpor

Odnos horizontalnog i vertikalnog naprezanja u stanju aktivnog sloma i pasivnog otpora

odreduje koeficijent horizontalnog tlaka za ta stanja, te se time definiraju tri razlicita
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koeficijenta horizontalnog tlaka : koeficijent tlaka mirovanja, koeficijent aktivnog tlaka i

koeficijent pasivnog otpora.

Njihov medusobni odnos moze se prikazati pomocu krivulje (Slika 54).

© £
mirovanje
EII:
e, 7 |
L ' 'L o
- i+ *
5 s, +s, +5
rastezanje kompresija

Slika 54. Promjena koeficijenta bo¢nog naprezanja s pomakom zida [25]

Iz prilozenog dijagrama mozemo zakljuéiti da je za postizanje pune vrijednosti aktivnog
pritiska potreban puno manji pomak nego za pasivni otpor. Aktivni tlak je najmanji horizontalni
tlak koji izaziva slom u tlu, a pasivni otpor je najveci horizontalni tlak koji izaziva slom u tlu,
za nepromjenjivo vertikalno naprezanje. Ako je omoguceno da se zid zarotira odnosno
pomakne, relaksira se podrucje tla iza njega koje se naziva aktivni klin. Raspodjela aktivnog
naprezanja po Visini zida je proporcionalna porastu vertikalnih naprezanja. Iz raspodjele se
moze odrediti ukupna sila aktivnog pritiska 1 njezin polozaj. Za stabilnost zida vazan je ne samo
intenzitet (velic¢ina) sile, ve¢ i njezin polozZaj jer s povecanjem visine raste i moment kojim
aktivni pritisak djeluje na zid. Ako tlo ima koheziju, utjecaj kohezije na pritisak je povoljan jer

ono smanjuje aktivno naprezanje [18] [41].

Za proracun na prevrtanje temeljna je pretpostavka da se zid moze pomaknuti tako da se iza
njega aktivira aktivni pritisak. Svi utjecaji od raznih opterecenja iza zida svode se na aktivno

stanje.

Temelj proracuna za vjetroagregat jest proracun faktora sigurnosti, koji predstavlja omjer
momenta sila otpora prevrtanju s obzirom na relevantnu promatranu tocku 1 momenta aktivnih
sila s obzirom na tu istu tocku. Pri tome momenti i sile koje doprinose stabilnosti su: stup,
gondola, rotor, temelj, tlo. Sile i momenti koji doprinose nestabilnosti su: rezultantni moment i

rezultanta horizontalnih sila (Slika 55).
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Slika 55. Prikaz djelovanja na temelj vjetroagregata potrebnih za uzeti u obzir prilikom

proracuna na prevrtanje [18]
Uvjet stabilnost nosive konstrukcije na prevrtanje odreden je izrazom:
Ry = Ey (9.15)
Gdje je:
R,; — proracunska otpornost koju Cine sljedece sile : E,, G¢, G,
E, — suma vertikalnih sila koje djeluju na povrsinu temelja
G; — teZina temelja
G, — tezina zasipa
E,; — proracunsko djelovanje koje se sastoji od H. i M,
H, — rezultanta horizontalnih sila
M, — rezultantni moment

Faktor sigurnosti se tada odreduje kao:

Fs=2a (9.16)

Eq
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9.7. TEMELJVIETROAGREGATA

Temelj vjetroagregata nosi cjelokupni vjetroagregat te mora osigurati njegovu stabilnost.

Dijelovi od kojih se sastoji jedan vjetroagregat su sljedeci:

Temelj s temeljnim segmentom stupa
Montazni stup

Montazna gondola

M W

Rotor vjetroturbine

Temelj vjetroturbine je dio koji preuzima opterecenja od rotora. Osnovne njegove zadace su da
osigura stabilnost stupa i odrzavanje specifi¢nih pritisaka na tlo. Radi boljeg uévrséivanja
konstrukcije koriste se ¢eli¢na sidra koja se umecu u buSotinu, a potom zalijevaju betonom radi
postizanja ¢vrScée veze. Zadaca stupa je preuzimanje svih opterecenja koja dolaze na lopaticama
rotora i odvodenje tih optereéenja na temelj. Na vrhu stupa nalazi se rotor i kudiSte
vjetroturbine. Najcesce su cjevaste izvedbe izgradene od Celika, ali mogu biti i od armiranog
betona, pri ¢emu su unutar njega postavljene elektri¢ne instalacije. Prosje¢na visina stupa je 1,5
do 2 puta vec¢a u odnosu na promjer lopatica. Materijal od kojeg se izraduju lopatice je plastika
ojaCana staklom, za namote generatora upotrebljava se bakar, beton sluZi za izradu temelja, a

noseci stup se izraduje od celika [31] [32] [33].

Tipi¢ne dimenzije osmerokutnog temelja za vjetroelektrane koji ¢e se izvoditi za ovaj projekt
dane su na Slici 56. Sirina temelja krece se izmedu 15-65 ft (15 do 20 m). Otvor za stup kruznog
je promjera u rasponu od 18-20 ft (5.4 do 6 m), a ukupna visina se krec¢e u rasponu 8-9 ft (2.4
do 2,7 m).

| N

18-20 ft l:
50-65 ft

a) b)

Slika 56. a) Oblik baze temelja b) Popre¢ni presjek temelja [21]

60



Odredivanje optimalnog oblika temelja vjetroagregata

Temelji se takoder mogu podijeliti prema nacinu izvodenja, pa tako razlikujemo nekoliko vrsta
(Slika 57):

1. Gravitacijski temelji
2. Cjevasti pilot
3. "Tripod” pilot
4. "Jacket” pilot

Gravity Foundation Monopile Foundation Tripod Foundation Jacket Foundation

[ ,‘ N

|

Slika 57. Vrste temelja vjetroagregata [18]

[

U ovome radu bit ¢e dati proracun za gravitacijski osmerokutni temelj uz usporedbu s kruznim
gravitacijskim temeljem pri ¢emu je uzduzni okomiti presjek za kruzni gravitacijski temelj dan

na Slici 58.

Gravity Spreading Type

Slika 58. Presjek gravitacijskog temelja [34]
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10. VJETROELEKTRANE ZADAR 2 | ZADAR 3

10.1. OPIS PODRUCJA

Na podru¢ju krSkog dijela Ravnih Kotara 1 Bukovice planirana je izgradnja dvije nove
vjetroelektrane Zadar 2 i Zadar 3. U sklopu vjetroelektrane Zadar 2 nalazit ¢e se 16 novih
vjetroagregata koji ¢e biti smjeSteni sjeverozapadno od ve¢ postojecih 8 vjetroagregata (Slika
59.). U sklopu vjetroelektrane Zadar 3 gradit ¢e se 11 novih vjetroagregata koji ¢e se nalaziti

oko 8 ve¢ izgradenih vjetroagregata vjetroelektrane Zadar 3 (Slika 60.) [35] [36].

t LEGENDA

. N
4 POSTOJEC! PRISTUPNI PUT \ R
\:E

— NOVI PRISTUPN| PUT

J 7 g e ‘
> 3 / \ R BN p
E e 4 e N
“:»ﬁ‘m (A ) o S

Slika 59. Smjestaj novih vjetroagregata na lokaciji Zadar 2 [35]
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Slika 60. Smjestaj novih vjetroagregata vjetroelektrane Zadar 3 [36]

Reljefna obiljezja podruc¢ja karakteriziraju brdoviti predjeli i krSka polja te snazni utjecaji
vjetra. Cinjenica zbog koje je ovaj prostor posebno pogodan za smjestaj vietroelektrana je ta da
zbog strmog krSkog terena to podrucje nema uvjete za stalno naseljavanje te izgradnja

vjetroelektrane ne utjece na zivot ljudi.

S geoloske strane gledano, prostor je izgraden od karbonata i klastita srednjeg 1 gornjeg eocena
1 oligocena ili tzv. Promina naslaga koje su talozene kontinuirano blago nagnute prema
Sjeveroistoku. Odstupanje od osnovne grade ima obiljeZja prilagodavanja strukturnoj gradi
kredne i paleogenske podloge. Promina naslage izgradene su od litokalkarenita i konglomerata.
Litokalkareniti se javljaju u svim dijelovima promatranog podrucja no konglomerati su
dominanti u odnosu 85% prema 15%. Konglomerati su dobro uslojeni, a debljina slojeva je 0,2
—5 m. Imaju vrlo visok postotak kalcijevog karbonata. Bukovacki bazen klasti¢nih karbonatnih
stijena ima Dinarski pravac pruzanja. One spadaju u propusne karbonatne naslage koje sadrze
tipi¢ne krske oblike (kaverne, $pilje, ponore, jame) te su Cesti prodori vode. PovrSinskih tokova

vode nema, a stalna razina podzemne vode oc¢ekuje se na dubinama od vise stotina metara.

Sto se ti¢e seizmiénosti, podruéje Bukovice spada u peti stupanj (Mercali — Cancani — Sieberg),
maksimalnih magnituda 3 do 4° po Richteru akceleracije na povrsini terena a = 0,2 gm/s? (Slika

61).
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Slika 61. Seizmicka karta podrucja [35] [36]

10.2. TERENSKI ISTRAZNI RADOVI

Za potrebe geotehnickog projektiranja za svaku lokaciju novoplaniranih vjetroagregata
izradena je jedna geotehniCka sonda metodom povrSinskog sondiranja. IstraZne sonde radene
su ruéno do dubine srasle stijene. Za vjetroelektranu Zadar 2 izradeno je ukupno 16
geotehnickih sondi dubine od 0.0 do 6.0 m, a za lokaciju Zadar 3 11 geotehnickih sondi na
dubini 0.0 do 0.5 m. IzvrSena je 1 inZenjerskogeoloSka prospekcija terena oko svakog buduceg
vjetroagregata — prikupljanje podataka na terenu za utvrdivanje geoloske grade i inZzenjersko —

geoloskih karakteristika terena. [35] [36]
10.2.1. GEOFIZICKA ISPITIVANJA TERENA

Geofizicke metode se sve vise koriste kao nadopunjuju¢e metode standardnim istraznim
radovima te imaju Siroko podru¢je primjene u odnosu na neke druge istrazne radove (krilna
sonda,presiometar, dilatometar...) (Slika 62). Najbolji su izbor u fazi preliminarnih istrazivanja
te pomazu u donosenju odluka o daljnjem programu istraznih radova. Koriste se za istraZivanje
plitkih geoloSkih formacija, a pomoc¢u njih je moguce odrediti parametre razli¢itih geoloskih
formacija. Mjerenja se uglavnom izvode s povrSine terena ili iz busotina. U sklopu istraznih
radova za izvedbu vjetroelektrane Zadar 2 1 Zadar 3 izvedeni su istrazni radovi seizmicke

refrakcije i GPR metode.
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Podrutje primjene geofizickih i geotehnickih metoda
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Slika 62. Podrucje primjene geofizickih i geotehni¢kih metoda [37]

10.2.2. SEIZMICKE METODE ISTRAZIVANJA

Seizmicke metode istraZivanja temelje se na mjerenju brzine Sirenja potresnih valova kroz
medij (tlo ili stijenu). Valovi se generiraju na povrsini terena udarcem ¢ekicem o metalnu plocu,
zracnom puskom ili eksplozivom u buSotinama. Pretpostavlja se kako je medij homogen i
izotropan, a seizmicki valovi elasti¢ni s obzirom na to da su deformacije koje izazivaju vrlo
male. Seizmicki valovi registriraju se pomoc¢u senzora koji su smjeSteni na povrsini ili u
busotini. Cilj seizmickih metoda je odredivanje brzine Sirenja seizmickih valova pomoc¢u kojih
se zatim mogu odrediti granice geoloskih formacija 1 geotehnicki model tla ili stijene potreban
za projektiranje. Brzina $irenja seizmickih valova generalno raste s dubinom, a nailaskom na
materijal vece brzine valovi se lome. Odreduju se iz podataka o vremenu putovanja valova od

izvora do senzora (geofona) i udaljenosti geofona i izvora — geometrija mjerenja [37].

Za pravilno oblikovanje geotehnickog modela potrebno je dobro poznavati interakciju
seizmickog vala 1 geoloskog medija. Seizmicki valovi su po svojoj prirodi tranzijentni no u
praksi se radi jednostavnosti obrade podataka pretpostavlja da su harmonijski. Seizmicki valovi
se dijele na P i S valove. P valovi su uzduzni ili kompresijski i longitudinalni su kao valovi

zvuka. Imaju najvece brzine i najznacajniji su za seizmicka istraZivanja. S valovi su poprecni
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ili posmic¢ni valovi, transverzalni Su i polarizirani su kao elektromagnetski valovi (Slika 63)
[37].

Kada P val prolazi granicom geoloskih formacija reflektira se i lomi kao P val i vertikalno
polarizirani posmicni val SV. Horizontalno polarizirani posmi¢ni val SH na granici medija se
reflektira i lomi samo kao horizontalno polarizirani te je znacajan za odredivanje svojstva
elasticnosti medija kroz koji se $iri. P valovi nastoje promijeniti volumen tijela i Sire se kroz
sva tijela svih agregatnih stanja. S valovi, s obzirom na to da su posmi¢ni, nastoje prominenti
oblik tijela i svojstveni su samo za kruta tijela jer tijela u ostalim agregatnim stanjima nemaju
posmicnu ¢vrstoc¢u. Dok su P valovi zbog velikih brzina znacajni za seizmicka istrazivanja, S

valovi su vazni za istrazivanja u geoinzenjerstvu [37].

Uzduzni val R Neporemeceni dio
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Slika 63. P i S seizmicki valovi [37]

Osim valova unutar zemlje, prilikom seizmicke aktivnosti javljaju se i povrsinski valovi (Slika
64.). Oni su znatno sporiji od P i S valova te su posljednji koji su zabiljezeni pomoc¢u mjerne
opreme. Mogu se elipticki i retrogradno prostirati okomito na smjer Sirenja u horizontalnoj
ravnini (L-Loweovi valovi) ili u smjeru Sirenja u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini istodobno

(R-Rayleighevi valovi).
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Slika 64. Povr$inski posmic¢ni valovi [37]

Seizmicke metode koje se najcescée koriste su povrsinske i busotinske. U povrSinske metode se

ubrajaju :

e Seizmicka refrakcija
e Seizmicka refleksija
e Spektralna analiza povrSinskih valova

e Visekanalna analiza povrSinskih valova

Busotinske metode su :

e Niz busotinu / Uz busotinu

e Izmedu busSotina

e PS mjerenje u suspenziji

e Seizmicki penetracijski pokus

e Zvucéna karotaza

S obzirom na to da se za potrebe izvedbe vjetroelektrane Zadar 2 i Zadar 3 koristila metoda

seizmiCke refrakcije, ona Ce biti detaljnije opisana u tekstu [37].
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Seizmicka refrakcija je metoda koja se koristi ponajprije za odredivanje projektnih modula
elasti¢nosti jer omogucava odredivanje seizmickih brzina kao funkcije dubine. Metoda je
primjenjiva samo u slu¢aju kada brzina Sirenja valova raste s dubinom.Ako jedan od slojeva
ima brzinu manju od sloja iznad njega, val se lomi prema okomici i nema pojave refraktiranog
vala. Takav sloj se naziva slijepi sloj te mozZe znatno utjecati na vjerodostojnost rezultata
ispitivanja. Korekcija je moguca samo ako se raspolaze podacima o tom sloju iz drugih izvora
(npr. istraznih buSotina) Takoder, ako se u seriji slojeva nalazi sloj koji je u usporedbi s
njegovom dubinom tanak, postoji moguénost da ga se s prvim nailaskom posmiénih valova
uopce ne moze otkriti. lako postoje metode seizmicke refrakcije koje su primjenjive i pri jako
velikim dubinama, u geoinzenjerstvu se koristi relativno plitka seizmicka refrakcija na nekoliko

metara do viSe desetaka metara dubine [37].

lzvor vala Geofoni
B l l 8 B i

Vr= 500m/s

Sloj2 refraktiran V= 5000/ Sin U=V / Vg =0.5

Slika 6b. Princip Ispitivanja medija metodom sseizmiéke retrakcije [3/]

Oprema za ispitivanje metodom seizmicke refrakcije je relativno jednostavna i sastoji se od :

e "Pametnih geofona" SMG

e Kompleta geofona spojenih u niz

e Smart Line Interface Modules (SLIM)
e Centralne jedinice

e Kablova za spajanje SLIM-ova

e Laptop

Na povrsinu terena postavljaju se geofoni u liniju na jednakoj udaljenosti. Linije na koje se

postavljaju geofoni predstavljaju profile ispitivanja. Seizmicka energija se uglavnom generira
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udarcem c¢eki¢a po metalnoj plo¢i postavljenoj na tlo ili eksplozivom u plitkim buSotinama
(Slika 65.).Zatim se mjere nailasci P ili S (H) vala (Slika 66.). P valovi zbog vece brzine ranije
stizu do geofona te je vrlo teSko u praksi to¢no razluciti vrijeme nailaska S vala. Zbog toga je
paznja usmjerena samo na pojavu prvih nailazaka seizmicke energije pa se odnos udaljenosti

izvor — geofon (x) i vrijeme nailaska vala (t) koristi za interpretaciju slojeva tla ili stijene

Najvece ograniCenje ispitivanja terena metodom seizmicke refrakcije je nemogucnost
detektiranja tankih slojeva male brzine izmedu slojeva veéih brzina. Sto se ti¢e detekcije razine
vodnog lica, treba obratiti paznju na to da brzina P vala u blizini vodnog lica ovisi 0 stupnju

saturacije tla, dok brzina S vala o tome ne ovisi.

Prednost metode je da je relativno jednostavna i da ne zahtijeva nikakve dodatne korekcije
prilikom obrade podataka. Jedino je na terenima s velikim visinskim odstupanjima od
horizontale potrebno korigirati vremena nailazaka za razliku visine pojedinog geofona od
odabrane referentne ravnine. Nakon formiranja dijagrama ovisnosti dubine i brzine Sirenja
seizmi¢nih valova (Slika 67) moze se krenuti u interpretaciju rezultata: odredivanje granice

slojeva. Pocetni model je uvijek model s paralelnim granicama izmedu slojeva.

1. sloj - prvi nailasci | 2. sloj - prvi nailasci
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Slika 66. Registracija nailaska seizmi¢nog vala [37]
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0 G186

Slika 67. Primjer odredivanja granice slojeva metodom seizmicke refrakcije

10.2.3. GPR METODA - Ground Penetration Radar

Ground penetration radar (u nastavku GPR) je geofizicka metoda odredivanja geoloskih i
geotehnickih parametara tla i stijenske mase. Metoda se primjenjivala jo$ pocetkom 20. stoljeca
u Austriji 1 Njemackoj kada se njome utvrdivala prisutnost ukopanih metalnih objekata ,
debljine naslaga u povrSinskim kopovima, debljine snijega i leda te debljine aluvija u alpskim
dolinama. Daljnji napredak dogada se a za vrijeme Korejskog i Vijetnamskog rata (1950. —
1953.) kada je Amerika takvu tehnologiju koristila za pronalaZzenje podzemne infrastrukture i

minskih sredstava. Takoder se takva metoda razvijala za vrijeme istrazivanja Mjeseca. [38]

GPR metoda radi pomocu antene koja emitira puls elektromagnetske energije -val, u ispitivani
medij. Kada emitirani val dode do anomalije u mediju reflektira se natrag do odasiljaca (antene)
uz mjerenje amplitude reflektiranog vala (Slika 68.). [38] [39]

Antena koja odasilje i
prima signal

Anomalija

Slika 68. Princip rada georadara [38]
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Analizom odaziva elektromagnetskog impulsa dolazimo do podataka koji su nam korisni za
geotehni¢ko projektiranje : uslojenost tla, polozaj ploha diskontinuiteta u stijenskoj masi,
kaverni, nivo podzemne vode i drugo. S obzirom da nam je brzina vala poznata, mjerenjem
amplitude reflektiranog vala moguce je odrediti udaljenost anomalije od antene i time dobiti 2-
D GPR profil — radargram (Slika 69.). Naknadnim numeri¢kim analizama moguce je dobiti i 3-

D prikaz podzemija. [38]
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Slika 69. Primjer GPR profila [38]

GPR metoda ima razli¢ite mogucnosti primjene ovisno o specificnosti podruc¢ja koje se
promatra. Dana$nji uredaji ve¢inom rade u spektru frekvencija od 40 MHz do 3 GHz S§to
omogucava varijaciju rezolucije i dubine penetracije. Dubina penetracije GPR uredaja je ona
dubina na kojoj je odnos reflektiranog signala i Suma takav da ga je moguce detektirati
radarskim prijemnikom. Koriste¢i visoke frekvencije moguce je dobiti izvrsnu razlu¢ivost od
svega nekoliko milimetara no medij kojim se val Siri prigusuje signal, apsorbira energiju i dolazi
do gubitka tijekom refleksije vala tako da su valovi visoke frekvencije primjenjivi samo za male
dubine ispitivanja. Uredaji nizih frekvencija imaju loSiju rezoluciju ali je moguce ostvariti
dubine i do 50 metara (Slika 70.). Dakle, dubina penetracije GPR uredaja i rezolucije obrnuto

su proporcionalne zbog nacina Sirenja generiranog vala kroz promatrani medij. [38][39]
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Slika 70. Dubina penetracije GPR uredaja za rane frekvencije u vapnenackoj stijeni [38]

Kod GPR metode razlikuju se dvije rezolucije — vertikalna i horizontalna. Obje najviSe ovise o
centralnoj frekvenciji uredaja. Vertikalna rezolucija je sposobnost uredaja da razlu¢i dvije
bliske plohe po dubini i iznosi otprilike % centralne frekvencije uredaja, a horizontalna
rezolucija je sposobnost uredaja da razluci dva bliska objekta koji se nalaze na istoj udaljenosti
od uredaja. Vertikalna rezolucija je stabilna po dubini, dok horizontalna linearno opada s

dubinom. [39]

Prednost ove metode je visoka rezolucija pri malim dubinama i moguénost prikupljanja velikog
broja podataka potrebnih za geotehnicko projektiranje. Najveci nedostatak lezi u tome da se
rezolucija smanjuje s dubinom te su moguca ispitivanja samo na relativno malim dubinama 30

— 50 m, no to je za potrebe geoinzenjerstva ve¢inom u potpunosti zadovoljavajuce.
10.2.4. REZULTATI TERENSKIH ISTRAZNIH RADOVA

Koriste¢i metodu seizmicke refrakcije izraden je 2D model brzina pomoc¢u kojega je moguce
procijeniti geotehnicke parametre pojedinih slojeva te odrediti dinamic¢ki modul elasti¢nosti.
Na lokaciji svakog vjetroagregata za vjetroelektranu Zadar 2 i Zadar 3 izveden je po jedan
refrakcijski profil pomoc¢u 12 jednoliko rasporedenih geofona. Duljina svakog refrakcijskoj
profila iznosi 33 m. Seizmicki val generiran je na 5 mjesta duz linije profila, svaka 3 geofona.

Geofoni su na razmaku 3 m. Dubina ispitivanja je 8 m. Rezultati seizmicke refrakcije pokazuju
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kako se na svim lokacijama nalazi tanki povrsinski sloj raspadnute i vrlo tros$ne stijene. Osnovna

stijena je heterogena Cije se karakteristike poboljsavaju s dubinom.

VA-12
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Slika 71. Primjer refrakcijskog profila za VA-12, Zadar 3 [36]

Na ovome primjeru profila brzina (Slika 71.) te prikazane legende (Slika 72) vidljivo je kako
su seizmicke brzine pri povrsini oko 500 m/s te se s dubinom povecavaju. To znaci da je stijena
na povrsini terena tro$na, a dinamicki modul elasti¢nosti je manji od 1000 MPa. Povecanjem
dubine povecava se kompaktnost stijene,a dinamicki moduli elasti¢nosti na veéini ispitivanog

podrucja iznose od 15 000 do 30 000 MPa.

Vp (mfs)
6500

6000

5500 Kompaktna stijena, Ed > 30000 MPa

Slabije rastrosena stijena, Ed od 15000 do 30000 MPa

2500  Srednje rastro$ena stijena, Ed od 6500 do 15000 MPa

1500  Jade rastrodena stijena, Ed od 1000 do 6500 MPa
1000

Kompleks pokrivata, raspadnute stijene i vrlo jako
rastrosene povrsinske zone stijene, Ed < 1000 MPa

Slika 72. Legenda seizmickog profila [36]
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GPR metodom su na svakoj lokaciji vjetroagregata izvedena dva GPR profila. Jedan profil
izveden je po profilu seizmicke refrakcije te njegova duljina iznosi 33 m, a drugi je duljine 18
m te je izveden popre¢no na njega. Dubina ispitivanja je ve¢a od 8 metara. Frekvencija uredaja

je 500 MHz.
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Slika 73. Primjer GPR profila za VA -11, Zadar 3 [36]
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Slika 74. Legenda za GPR profile [36]

Pomoc¢u primjera GPR profiila i legende (Slika 73.,Slika 74.) vidimo kako na ispitivanoj
lokaciji postoje razlicite vrste povrSinskog kompleksa stijena. Na samoj povrSini stijena je
raspadnuta i vrlo jako rastroSena. S dubinom joj se takoder karakteristike poboljsavaju te se
krec¢u od jako do srednje okrSene odmah ispod povrsinskog sloja od 1 do 3 m te do slabo okrSene
do kompaktne od 3 m do kraja istraznog profila odnosno do 8 metara.
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10.2.5. KARAKTERISTIKE TEMELJNOG TLA —-STIJENE | ODABIR
GEOTEHNICKIH PARAMETARA

Rezultati geofizickih istraznih radova : seizmicke refrakcije i GPR metode su karakteristike
medija na kojemu ¢e se izvoditi nove vjetroelektrane Zadar 2 i Zadar 3 (Slika 75.). Utvrdeno je
kako se podrucje sastoji od dva sloja. Prvi sloj je glina s kamenom drobinom Kkoji se javlja
mjestimi¢no 1 zanemariva je za potrebe geotehnickog projektiranja. Nalazi se na debljini od 0,0
do 0,5 metara. Nakon njega slijedi sloj vapnenca koji je uslojen, slabo raspucan do kompaktan,
bijele do sivo bijele boje. Prostire se do vecih dubina te je znacajan za geotehnicko
projektiranje. Pretpostavlja se kako je tlo povoljnih karakteristika za izgradnju temelja
vjetroagregata te da ¢e zadovoljavati potrebe nosivosti i slijeganja. S obzirom na to da se na
najve¢em dijelu sloj gline ne pojavljuje ili je zanemarive debljine, temelj vjetroagregata izvodit

¢e se u cijelosti u sloju vapnenca. [35] [36]

Slika 75. Izgled terena na mjestu vjetroagregata VA- 11, Zadar 3 [36]
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Na temelju obrade podataka geotehnickih istraznih radova dobiveni su sljede¢i parametri

[35][36]:

1. SLOJ - GLINA
Zapreminska tezina
Kut unutrasnjeg trenja
Kohezija

Modul stisljivosti

2. SLOJ - VAPNENAC
Zapreminska tezina

Kut unutrasnjeg trenja
Kohezija

Modul stisljivosti

U sljede¢em poglavlju bit ¢e prikazan proracun temelja vjetroagregata.

vy = 19,0 kN/m®
¢ =26°

¢ = 5 kN/m?
Ms = 8 MN/m?
y = 24,0 kN/m®
¢=31°

c = 85 kN/m?

Ms = 4000 MN/m?
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11. ANALIZE | PRORACUNI TEMELJA VJETROAGREGATA

11.1. PRIMIJENJENI PROPISI | STANDARDI

Clanice CEN-a (Europskog odbora za normizaciju) da ée se projektiranje odvijati pomocu
preporuka odnosno norma, uz posebnosti, ¢ime svaka ¢lanica za svoje podrucje izdaje posebne
dodatke koji su specifi¢ni za projektiranje u tom podrucju, unose se kroz Nacionalni dodatak.
Karakteristicno za Eurokodove jest da svaka gradevina tijekom njenog izvodenja kao i
koriStenja mora zadovoljiti bitne zahtjeve. Bitni zahtjevi, ima ih pet, su nosivost, uporabivost,
trajnost, pouzdanost i otpornost na pozar. Ono $to je specifiéno za Eurokod jest da gradevinu
tretira kao ekonomsku kategoriju odnosno kao nesto $to ima svoj vijek trajanja. U tom periodu
gradevina mora moc¢i podnijeti predvidena opterecenja za koja je konstruirana bez bitnih
ostecenja. Tako se s gradevinom postupa kao s proizvodom koji ne traje vjecno ve¢ odredeni

uporabni vijek.

Sustav Eurokodova se sastoji od 10 normi, a za projektiranje geotehnickih konstrukcija koristi
se Eurokod 7, punog naziva EN 1997 Eurokod 7: Geotehnic¢ko projektiranje. sastoji se iz dva
dijela: EN 1997-1 Geotehnicko projektiranje — Dio 1: Opéa pravila, te EN 1997-2 Geotehni¢ko

projektiranje — Dio 2: Istrazivanje i ispitivanje tla.

Svi eurokodovi imaju pristup proracunima koji se temelje na koriStenju parcijalnih faktora
sigurnosti za opterecenja i za sva svojstva gradiva od kojih se gradevina izvodi. Detaljni prikazi
proratuna uz koriStenje Eurokoda 7 1 odgovaraju¢ih parcijalnih koeficijenata bit ¢e dani u

sljede¢im poglavljima. [40] [42]

11.2.1. ODABIR KARAKTERISTICNIH I PRORACUNSKIH PARAMETARA
MATERIJALA

Opisi lokacija na kojima ¢e se izvoditi vjetroagregati u sklopu vjetroelektrana ZD2P 1 ZD3P
dani su u poglavlju 3. (Prostorna obiljeZja lokacije). Izvedene su istrazne buSotine do dubine
0.6 m, te provedena geofizicka ispitivanja metodom seizmicke refrakcije povrsinskih valova i
to po jedan profil na svakoj lokaciji. Time je dobivena raspodjela brzina Sirenja valova,
generiranih povrSinskim udarcem i registrirani pomocu velikog broja postavljenih geofona te
dobivene granice slojeva u stijenskoj masi i njezine krutosne karakteristike. Provedeno je i

istrazivanje georadarom, kako bi se otkrile anomalije u podzemlju te nehomogenosti pomoc¢u
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Sirenja elektrokemijskih valova. Pomocu provedenih istraznih radova ustanovljeno je da je
profil po dubini priblizno jednak na svakoj lokaciji vjetroagregata te se sastoji od povrsinskog
rastrosnog sloja stijene dubine oko 0.5 m, ispod se nalazi relativno homogeni sloj kompaktne

stijenske mase. Karakteristi¢ni parametri slojeva dani su u Tablici 4 [36].

Tablica 4. Karakteristi¢ni parametri materijala

SLOJ YilkN/m3] | prl°] | cx[kPa] | My [MPa]
1.SLOJ -RASTROSNA STIJENA 19 26 5 8
2.SLOJ -KOMPAKTNA STIJENSKA 24 31 85 4000
MASA

Gornji sloj je dosta losiji materijal do donjeg kompaktnijeg sloja te se taj sloj iskopava prilikom
izgradnje temelja. Dubina ukopavanja temelja bit ¢e 3.5 m te se stoga povrSinski sloj moze

zanemariti. Svi daljnji proracuni napravljeni su samo sa slojem kompaktne stijene.

Odabir proracunskih vrijednosti parametara materijala napravljen je prema ve¢ spomenutom:
HRN EN 1997-1:2012 Eurokod 7: Geotehnicko projektiranje — 1. dio: Op¢a pravila (EN 1997-
1:2004+AC:2009), HRN EN 1997-1:2012/A1:2014 Eurokod 7: Geotehnicko projektiranje — 1.
dio: Opca pravila (EN 1997- 1:2004/A1/2013) te pripadajuc¢em nacionalnom dodatku. Eurokod
7 uvodi klasifikaciju od tri geotehnicka razreda prema sloZenosti 1 rizi¢nosti geotehnicke
konstrukcije, postoji pet vrsta grani¢nih stanja nosivosti ( EQU, STR, GEO, UPL i HYD od
engleskih rije¢i equilibrium (ravnoteza), structural (konstrukcijski), geotechnical (geotehnicki),
uplift (uzgon) i hydraulic (hidrauli¢ki)). Za grani¢no stanje nosivosti STR/GEO postoje tri
proracunska pristupa. Ovdje je koristen proracunski pristup 3 (PP3), s kombinacijom parcijalnih
faktora Al ili A2 + M2 + R3, kod kojega se parcijalnim faktorima umanjuju vrijednosti
parametara materijala i uvecavaju vrijednosti djelovanja, kao sto je prikazano u Tablici 5. Pri
tome se faktori u skupini A odnose na djelovanja, u skupini M na materijale te u skupini R na
otpornost. Iznosi parcijalnin koeficijenata prikazani su u Tablici 6. Faktoriziranjem
karakteristi¢nih vrijednosti parcijalnim faktorima prema prorac¢unskom pristupu 3, dobivaju se

proracunske vrijednosti prikazane u Tablici 7 [40] [42].
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Tablica 5. Proracunski pristupi

Tri projektna pristupa za graniéna stanja STR i GEO: kombinacije skupina parcijalnih faktora

Projektni pristup 1 Projektni pristup 2

Projektni pristup 3

Osno optereceni piloti i sidra:
K12: A1+ M1+ R1
K2a: A2 + (M1b ili M2°) + R4

Sve ostale konstrukcije:
K12: A1+ M1 +R1
K22: A2 + M2 + R1

A1+ M1+R2

(A1¢ ili A2¢) + M2 + R3

@ odvojeni proracuni za K1 i K2

b za pilote i sidra

opterecenja pilota

¢ za nepovoljno djelovanje od negativnog trenja ili bo¢nog

d za sile od konstrukcije

¢ za geotehnicke sile (sile od tlaisl.)

Tablica 6. Parcijalni faktori

(1) Parcijalni faktori djelovanja (ye) i uéinka djelovanja (ye)
Djelovanja Simbol | A1 | A2
Trajna: nepovoljna | yeast 1,35 | 1
povoljna YG:sth 1 1
Promjenjiva: nepovoljna | yq.dst 1,5 |13
povoljna Yasts 0 0
(2) Parcijalni faktori svojstva materijala (tlo, stijena) (ym)
Svojstvo Simbol | M1 | M2
Tangens efektivnog kuta trenja Yo' 1 1,25
Efektivna kohezija Ye 1 1,25
Nedrenirana i jednoosna Cvrstoca Yeu ili Yau | 1 1.4
TeZinska gustoca Yy 1 1
(3) Parcijalni faktori otpora (ygr)
Otpornost Simbol |[R1 |R2 |R3 | R4
Plitki temelji: nosivost YRy 1 14 |1 -
klizanje VRh 1 1.1 |1 -
Potporne konstrukcije: nosivost YRiv 1 14 |1 -
klizanje YR:h 1 1.1 |1 -
otpor tla YR:e 1 14 |1 -
Kosine i op¢a stabilnost: | otpor tla YR:e 1 1.1 |1 -
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Tablica 7. Dobivene proracunske vrijednosti materijala

SLOJ kN pil°] | ck[kPa] | M [MPa]
Yk m3
KOMPAKTNA STIJENSKA MASA 24 25.7 68 4000

S tako dobivenim prorac¢unskim vrijednostima materijala provest ¢e se svi proracuni.
11.2.2. GEOTEHNICKI PRORACUNI

Svi proracuni u radu obavljeni su prema smjernicama iz vazeéih normi za geotehnicko
projektiranje: HRN EN 1997-1:2012 Eurokod 7: Geotehni¢ko projektiranje - 1. dio: Opca
pravila (EN 1997-1:2004+AC:2009), nacionalni dodatak prethodnoj normi HRN EN 1997-
1:2012/NA:2012 Eurokod 7: Geotehnic¢ko projektiranje - 1. dio: Opca pravila - Nacionalni
dodatak.

Kao $to je spomenuto u uvodu poglavlja, Eurokod 7 razlikuje pet grani¢nih stanja nosivosti
[41] [42]:

e EQU: gubitak ravnoteze konstrukcije ili tla razmatranog kao kruto tijelo, u kojem
¢vrstoca konstruktivnog materijala ili tla znacajno ne doprinosi otpornosti;

e STR: slom ili velika deformacija betonske, metalne, drvene ili zidane konstrukcije ili
njenog elementa, ukljucivo temelje, pilote, sidra i potporne zidove, u kojima ¢vrstoca
konstruktivnog materijala bitno pridonosi otpornosti;

e GEQO: slom ili velika deformacija tla pri kojoj €vrstoca tla ili stijene bitno pridonosi
otpornosti; UPL: gubitak ravnoteze konstrukcije ili tla uslijed uzgona vode ili drugih
vertikalnih sila;

e HYD: hidraulicko izdizanje ili hidrauli¢ki slom, interna erozija tla uzrokovana

hidraulickim gradijentima.

U Tablici 8. prikazan je nacin provjere stabilnosti za 5 grani¢nih stanja nosivosti metodom

parcijalnih koeficijenata.
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Tablica 8. Provjera stabilnosti za 5 grani¢nih stanja nosivosti metodom parcijalnih koeficijenata

(Eurokod, Iv§i¢ 2006.) [40]

Grani¢éno Provjera

stanje otpornosti SIS
EQU E..q j€ destabilizirajuéi,a £, ,
By = By + T, st'abilizir.aju(:i prf)raéunsl’d ucinak
djelovanja, a 7, je moguca otpornost
tla
STR/GEO ARy E, je proracunski ucinak djelovanja,
“d — d

a R, proracunska otpornost

UPL Vast:a = Gastia + Qaseia J€
kombinacija trajnog (&) i prolaznog
(@) proracunskog destabilizirajuceg
Vo =G R vertikalnog djelovanja,a G, , je
proracunsko stabilizirajuce
vertikalno trajno djelovanje; R,

«

IA

| Jje
moguca proracunska otpornost tla na
izdizanje konstrukcije

HYD U,.q ©dnosno S, . su proracunski

destabilizirajuci tlak porne vode na

i Loy il dnu stupca tla odnosno strujna sila u
st sthic

" stupcu tla,a o, , odnosno G/, . su

S <
dstyd — sthid

ukupno proracunsko vertikalno
naprezanje na dnu stupca odnosno
efektivna teZina stupca tla

U konkretnom slucaju, kao relevantna su razmatrana grani¢na stanja EQU, STR 1 GEO. Za
grani¢na stanja nosivosti STR i GEO razvijena su, ve¢ ranije spomenuta, tri pristupa PP1, PP2
1 PP3 (uyjedno i prihvacen u Hrvatskoj osim za sidra 1 pilote, gdje se dopusta 1 PP2), dok je za
ostala grani¢na stanja zadrzan jedinstveni pristup. U Tablici 9. prikazani su parcijalni
koeficijenti prora¢unskog pristupa 3 za grani¢na stanja STR i GEO. Pristupi se medusobno
razlikuju uglavnom po fazi prorac¢una u kojoj ¢e se primijeniti parcijalni faktori: da li na ulazne
podatke (djelovanja i svojstva materijala) ili na rezultate prorauna (uéinke djelovanja i
otpornosti). Pristupi proracunu pobliZze definiraju varijante izratuna proracunskog djelovanja
(Ed) 1 proracunske otpornosti (Rd), te daju prijedloge odgovarajucih parcijalnih koeficijenata.
Proracuni su provedeni za 17 proracunskih situacija (Tablica 11.) za jedan karakteristi¢ni
temelj, sastavljenih od kombinacija 8 osnovnih slucajeva optereCenja prikazanih u Tablici

10[40] [42] [44].
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Tablica 9. Grani¢no stanje STR 1 GEO: parcijalni koeficijenti za djelovanja i u¢inke djelovanja
(za oznake Al i A2) (Eurokod, Ivsi¢ 2006)

(1) Parcijalni koeficijenti za djelovanja (7. ) i u¢inke djelovanja ()

Djelovanja simbol Al A2

trajna nepovoljna Yo 1135 1
povoljna T 1 1

prolazna (povremena) nepovoljna 79 1.5 13
povoljna 7 0 0

Tablica 10. Osnovni slu¢ajevi opterecenja i reakcije na vrhu temelja

Slucaj optereéenja Fx(kN) Fy(kN) Fz(kN) Mx(KNm) My (kNm) Mz(kNm)
1 STALNO 0.0 0.0 2590.23 0.0 0.0 0.0
2 SILE NA VRHU STUPA (OD -1215.30 -18.60 2901.20 -5180.64 -120498.08 -4475.90
PROIZVODACA) MaxFx
3 SILE NA VRHU STUPA (OD -266.50 -46.70 2781.60 -104.76 -12824.30 4487.50
PROIZVODACA) MaxMxy
4 SILE NA VRHU STUPA (OD -254.00 17.80 2681.90 -6322.02 -21742.68 12837.00
PROIZVODACA) MaxMz
10 VJETAR 30 -816.06 -202.18 0.0 16846.02 -41713.51 0.0
11 VIJETAR 9 -55.15 -202.18 0.0 16846.02 -41713.51 0.0
16 Seismic EC 8 Direction_X 317.84 0.00 0.0 0.00 14276.53 0.0
17 Seismic EC 8 Direction_Y 0.00 317.84 0.0 14276.53 0.00 0.00

82



Odredivanje optimalnog oblika temelja vjetroagregata

Tablica 11. Karakteristi¢ne kombinacije djelovanja i reakcije na vrhu temelja

22(C) KGSL: 1.35G + 1L5W_30+1Mxy -1082.56 -248.88 5371.83 16741.26 | -63684.885
23(C) KGS2: 1.35G + 15W_30+1Mz -1070.06 -184.38 5272.13 10524 -85984.095
24(C) KGS3: 1.35G + L5W_9+1Fx -1270.45 -220.78 5491.43 11665.38 | -233648.27
25(C) KGS4: 1.G + L5W_30+1Mxy -1082.56 -248.88 5371.83 16741.26  -63684.885
26(C) KGS5: 1.G + L5W_30+1Mz -1070.06 -184.38 5272.13 10524 | -85984.095
27(C) KGS6: 1.G + 1L5W_9+1Fx -1270.45 -220.78 5491.43 11665.38  -233648.27
28(C) GSUL: 1G + 1W_30 + IMxy -1082.56 -248.88 5371.83 16741.26 | -63684.885
29(C) GSU2: 1G +1W_30 + 1Mz -1070.06 -184.38 5272.13 10524 -85984.095
30(C) GSU3: 1G + 1W_9 + 1Fx -1270.45 -220.78 5491.43 11665.38 | -233648.27
33(C) (CQC) SEISL: 1G +1*3 + Ex + 0.3Ey 51.34 27114 5371.83 1417177 | 25129.02
34 (C)(CQC) SEIS2: 1G + 1*3 + 0.3Ex + Ey 51.34 271.14 5371.83 1417177 | 25129.02
35(C)(CQC) SEIS3: 1G + 1*3 - Ex + 0.3Ey -584.34 27114 5371.83 1417177 -21037.89
36(C)(CQC) SEIS4: 1G + 1*3 + Ex - 0.3Ey 51.34 -142.052 5371.83 -4387.72 | -4879.4715
37(C)(CQC) SEIS5: 1G + 1*3 + 0.3Ex - Ey 51.34 27114 5371.83 1417177 25129.02
38(C)(CQC) SEIS6: 1G + 1*3 - 0.3Ex + Ey -584.34 27114 5371.83 1417177 | 21037.89
39(C)(CQC) SEIS7: 1G + 1*3 - 0.3Ex - Ey -584.34 -364.54 5371.83 -143813 | -67204.8
40(C)(CQC) SEIS8: 1G + 1*3 - Ex— 0.3Ey -584.34 -364.54 5371.83 -143813 | -67204.8
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Tablica 12. Prora¢unske kombinacije djelovanja i rekcije na vrhu temelja

Kombinacija optereéenja Fx Fy Fz Mx My
22(C) KGS1: 1.35G + 1.5W_30+1Mxy -1490.59 -349.97 6278.41 25164.26 -75394-57
23(C) KGS2: 1.35G + 1.5W_30+1Mz -1478.09 -285.47 6178.71 18947.00 -84312.94
24(C) KGS3: 1.35G + 1.5W_9+1Fx -1298.03 -321.87 6398.01 20088.39 -124732.27
25(C) KGS4: 1.G + 1.5W_30+1Mxy -1490.59 -349.97 5371.83 25164.26 -75394.57
26(C) KGS5: 1.G + 1.5W_30+1Mz -1478.09 -285.47 5272.13 18947.00 -84312.94
27(C) KGS6: 1.G + 1.5W_9+1Fx -1298.03 -321.87 5491.43 20088.39 -124732.27
28(C) GSU1: 1G + 1W_30 + 1Mxy -1082.56 -248.88 5371.83 16741.25 -54537.82
29(C) GSU2: 1G + 1W_30 + 1Mz -1070.06 -184.38 5272.13 10523.99 -63456.19
30(C) GSU3: 1G + 1W_9 + 1Fx -1270.45 -220.78 5491.43 11665.38 -123320.87
33(C) (CQC) SEIS1: 1G + 1*3 + Ex + 0.3Ey 51.34 48.65 5371.83 4178.20 1452.22
34 (C)(CQC) SEIS2: 1G + 1*3 + 0.3Ex + Ey -171.15 271.14 5371.83 14171.77 -8541.35
35(C)(CQC) SEIS3: 1G + 1*3 - Ex + 0.3Ey -584.34 48.65 5371.83 4178.20 -27100.83
36(C)(CQC) SEIS4: 1G + 1*3 + Ex - 0.3Ey 51.34 -142.05 5371.83 -4387.72 1452.22
37(C)(CQC) SEIS5: 1G +1*3 + 0.3Ex - Ey -171.15 -364.54 5371.83 -14381.29 -8541.35
38(C)(CQC) SEIS6: 1G +1*3-0.3Ex + Ey -361.85 271.14 5371.83 14171.76 -17107.26
39(C)(CQC) SEIST7: 1G + 1*3 - 0.3Ex - Ey -361.85 -364.54 5371.83 -1438129 | -17107.26
40(C)(CQC) SEIS8: 1G + 1*3 - Ex - 0.3Ey -584.34 -142.05 5371.83 -4387.72 -27100.83

Vrijednosti prikazane u Tablici 12. odnose se na reakcije na vrhu temelja, te je na svaku

vertikalnu silu E, potrebno dodati tezinu temelja, s odgovarajuéim parcijalnim faktorom za

svaku proracunsku situaciju, kao i tezinu zasipa kojim se zatrpava prostor izmedu temelja i

povrsine terena. Proracun tezine temelja te tezine zasipa za osmerokutnu geometriju temelja

dana je u sljedec¢em poglavlju.
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11.2. PRORACUN DOBIVANJA POTREBNIH DIMENZIJA ZA
ODABRANU GEOMETRIJU TEMELJA

11.2.1. EKVIVALENTNA POVRSINA

Proracun temelja za izraun nosivosti provodi se pomocu programa GGU-Footing, koji na
temelju analiti¢kih izraza raCuna nosivost plitkog temelja na homogenom, izotropnom, linearno
elasticnom poluprostoru. Iz toga razloga potrebno je pronac¢i ekvivalentne dimenzije
kvadratnog temelja koje odgovaraju odabranom osmerokutnom temelju. Proracun se provodi
prema jednadzbama razvijenim za pravokutni temelj, prikazana dolje u nastavku teksta.
Odabrana je metoda pri kojoj se zadrZzava moment inercije temelja pa se na temelju toga biraju
dimenzije kvadratnog oblika temelja. Za dimenzije osmerokutnog temelja a=860 m, b=1018.23
m (Slika 76), ovim putem se dobiva kvadratni presjek dimenzija 20.7 m, ¢ija je povrSina 0.99%
veca od povrsine ekvivalentnog osmerokutnog temelja (Slika 77). Odabrana dimenzija stranica
jest 20 m, ¢ija je povrSina 0.94% manja od povrsine ekvivalentnog osmerokutnog temelja.
Odabir manjih dimenzija posljedi¢no uzrokuje vecu stranu sigurnosti jer ¢e se proracun provesti
na manjoj povrsini koja mora preuzeti predvidena opterecenja, a u stvarnosti ¢e se temeljiti na

vecoj povrsini.

1. POVRSINA ODABRANOG OSMEROKUTNOG TEMELJA :

©
%
N

Slika 76. Povrsina odabranog osmerokutnog temelja
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IzraCun povrSine odabranog temelja:

avy

P8:4' 2

b-vp 860-1150

=4

+4-

+4- 1018,2321117,23 — 4253 m2 (111)

2. POVRSINA EKVIVALENTNOG KVADRATNOG TEMELJA :
Prorac¢un povrsine za dobivanje ekvivalentne povrSine:
Ps = P (11.2)
425.3 = a2
a=+4253
a=20.62m
Aodabrano = 20 M

2000

A= 400 m2

2000
]
2000

2000

>

Slika 77. Odabrani ekvivalentni kvadrat od povrs$ine osmerokutnog temelja

Odabrani ekvivalentni kvadrat je dimenzija stranica 20 metara i ukupne povrsine 400 m? §to je

za 25.3 m? manje od povrsine osmerokutnoga temelja.
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11.2.2. GEOMETRIJA TEMELJA

Za potrebe izraCuna volumena temelja i zasipa izraden je model temelja u americkom CAD
programu za 3D modeliranje Rhinoceros (Slika 78, Slika 79). Program se koristi za brzu izradu

prototipa, 3D ispise, arhitekturu, industrijski dizajn, dizajn automobila 1 sli¢no.

Slika 78. Tlocrt, nacrt i bokocrt temelja u Rhinocerosu

Slika 79. 3D prikaz temelja

Volumen temelja o¢itan je iz programa pomo¢u naredbe Volume i iznosi 830,54 m3. Tezina
temelja ratuna se pomoc¢u oc€itanog volumena i zapreminske tezine betona koja iznosi 25

kN/m?. Tezina temelja potrebna za proradun nosivosti, klizanja i prevrtanja iznosi :
Gt =VT" Ybeton = 830,45 - 25 =20 763,5 kN (11.3)

Tezina zasipa tla za potrebe proracuna izraCunata je pomocu geometrije temelja i zapreminske

tezine tla koja iznosi 21 kN/m3. Tezina zasipa tla iznosi :
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Gz=Vz- yuo=1020,96 - 21 = 21 440,16 kN (11.4.)

Tablica 13. Tezine temelja i zasipa

TEMELJ Gt =20763,5kN

ZASIP Gz =21 440,16 kN

11.3. PRORACUNI MEHANICKE OTPORNOSTI I STABILNOSTI
TEMELJINE KONSTRUKCIJE

Proracuni koji ¢e biti provedeni u ovome poglavlju za temeljnu konstrukciju obradeni su u

posebnim poglavljima redom:

1. Proracun nosivosti temeljnog tla
2. Proracun prevrtanja temelja

3. Proracun klizanja temelja
4

. Proracun slijeganja temelja

Detaljan prikaz dimenzija odabranog temelja dan je u ulaznim podacima za prora¢un nosivosti

temeljnog tla (Slika 80.).

11.3.1. PRORACUN NOSIVOSTI TEMELJNOG TLA

Unutar poglavlja 11.2.2., dano je 17 proracunskih situacija s razli¢itim kombinacijama stalnih
1 prolaznih opterecenja te statickih i dinamickih uvjeta, za koje ¢e se provodi analiza nosivosti
temeljnog tla ispod karakteristicnog temelja vjetroagregata s prethodno definiranim

geotehni¢kim profilom 1 uvjetima temeljenja.

Temelj je oblika osmerokuta, dimenzija stranica a=860 m, b= 1018.23 m i visine 3.5 m, koji se
prema vrhu smanjuje do promjera 5.5 m, te je cijeli ukopan u stijenu (Slika 80). Promjer temelja
uvjetovan je polozajem rezultante svih sila koje na njega djeluju, kako je kasnije u prora¢unima

prikazano.
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PRESJEK

Detalj A

Kota uredenog platoa

4\ p=u SE«L 4

g g 3
Podbeton C 16/20 .

. 875 L 550 875 .

. 2300 ,

TLOCRT

| T

g &

720

. 720 860 720 X
\ 2300 .~

+
-

Slika 80. Geometrija temelja: a) presjek b) tlocrt
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Prorac¢un nosivosti temelja proveden je pomocu programa GGU-Footing koji se temelji na
koristenju analitickih izraza za racunanje nosivosti plitkog temelja na homogenom, izotropnom,
linearno elasticnom poluprostoru. Proracun se provodi prema jednadzbama razvijenim za
pravokutni temelj, detaljno prikazano u poglavlju 4.2. gdje je ujedno prikazano kako su

dobivene ekvivalentne dimenzije pravokutnog temelja za odgovarajuc¢i osmerokutni temelj.

U programu GGU-Footing djelovanja se zadaju na razini temeljne plohe, a ne na razini vrha
temelja kako je definirano u Tablici 10, stoga su napravljene korekcije zadanih djelovanja (Slika
81). Kako bi se postigao isti efekt, u smislu ekscentri¢nosti opterecenja pod djelovanjem
momenata i horizontalnih sila, na momente u x i y smjeru dodani su momenti od horizontalnih
sila tako §to su pomnoZene s odgovaraju¢im krakom (visinom temelja, u ovom slu¢aju ona
iznosi 3.5 m). Horizontalne sile su i dalje zadane u programu kao da djeluju na razini temeljne
plohe zato S$to one utjeCu na faktore ekscentri¢nosti optere¢enja koji ulaze u izraz za nosivost
temeljnog tla. S obzirom na to da su sva unesena djelovanja ve¢ unaprijed faktorizirana, odabran
je proracun s jedini¢nim parcijalnim faktorima. Na Slici 82. prikazan je rezultat proracuna
nosivosti temeljnog tla za prvu kombinaciju (kombinacija 22(C) u Tablici 12). Osim nosivosti
temeljnog tla provedena je i1 kontrola pozicije rezultante opterecenja na temeljnoj plohi. Kako
ne bi doslo do nedopustivog izdizanja ruba temelja, rezultanta trajnih optere¢enja mora se
nalaziti unutar prve jezgre poprec¢nog presjeka koja se nalazi na udaljenosti B/6 od sredista
temelja. Za kombinaciju trajnih 1 prolaznih opterecenja dopusteno je da se njihova rezultanta
nalazi unutar druge jezgre koja se nalazi na udaljenosti B/3 od sredista S. S obzirom na to da
nisu poznati uzroci djelovanja (njihov stalni / povremeni karakter) danih od strane proizvodaca
za osnovne sluéajeve opterecenja 2, 3 i 4, (Tablica 10.) kako bi bili na strani sigurnosti ona su
u prora¢unima nosivosti temeljnog tla uzeta kao trajna optereCenja. Tako rezultanta tih sila i
vlastite teZina temelja i zasipa moraju upasti unutar prve jezgre poprecnog presjeka, a rezultanta
svih sila zajedno s prolaznim djelovanjima od vjetra i potresa, unutar druge jezgre. Oba uvjeta

su zadovoljena za svaku kombinaciju opterecenja.
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Pad footing
Dimensions
Length L [m]: | 20.000
Stress

Vertical force [kN];
Horizontal force [x) [kKN]
Harizontal force [y) [kN]:
tMorent [x] [kMN*m]:
Mornent [w] [kMN*m];

Width B [m} | 20,000

— Self weight
[T Automatic self weight

gamma concrete [kNAmk]:

Shp resistance
™ Werfy slip resistance
Partial FOS gamma[Gl] [-]):

Permanent Changeable
| 63253.3 | 00

| -266.5 | 12241

| -46.7 | 3033

| 587 | 26225.7
[-13757.1 |-79678.9

|1 .00

Cancel |

Slika 81.Zadavanje djelovanja u GGU-Footing za kombinaciju 22 (C)
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' Basis for calculation:
" 7 c E v : : :
Soil v Y (f s Designation ZD2izD3
[kN/m3]  [kN/m?] [F]  [kN/m2] [MN/m?] [-] Partial safety factor conce pt
Y 1 24.0 14.2 25.7 68.0 4000.0 0.00 Stijena v(Gr)=1.00
v(G) = 1.00
v(Q) =100
Footing base depth =3.50m
Groundwater =35.00m
Limiting depth with p = 20.0 %
Sysem max dphi = 0.0 Stess influence diagram
Section is parallel to B for the characteristic point E
W
2
-~
05—
b=20.00 15—
25—
05 [cs=3.50T 0.0 25—}
60 —
45—
115 —
55—
17.0 =
/ 65—
225 =
75—
280 —
85—
335 - GW =35.00
95—
390 —
445 — 105 =
115 —
500 —
555 125 =
610 135 —
665 145 —
720 = 155 —
165 —

Ergebnisse Einzelfundament:

Loads = Permanent/ Changeable

Vertical load Fyk= 63253.30 /0.00 kN
Horizontal force Fhyx = -266.50 /-1224.10 kN
Horizontal force Fyy, =-46.70 /-303.30 kN
Moment Mix = 58.70 / 26225.70 kN *m
Moment Mgy = -13757.10 / -79678.90 kN * m
Length L =20.00m

Width B =20.00 m

Below permanentloads:

Eccentricity e, = -0.217 m

Eccentricity ey = -0.001 m

Resultant is in 1st core dimen.

Length L'= 20.00 m

Width B' = 19.57 m

Below totalloads:

Eccentricity ex = -1.477 m

Eccentricity ey = -0.416 m

Resultant is in 1stcore dimen.

Length L'= 19.17 m

Width B' = 17.05 m

Bearing capacity:

Partial FOS (bearing capacity) yer= 1.00
Gork / Corg = 4682.3 / 4682.3 kN/m?2

Ry =1529923.2 kN

R4 =1529923.2 kN
Vg¢=1.00*63253.30 + 1.00 * 0.0 kN
V4 =63253.3 kN

f (parallel to B) = 0.041

calgp =25.7°

calc = 68.00 kN/m?

cal y2=24.00 kN/m3

cal 6g=84.00 kN/m?2

Base of log. spiral= 25.91 m u. GOK
Length log. spiral = 88.23 m

Area of log. spiral =1019.52 m?
Bearing capacitiy coeff. (x):
Nc=21.8; Ng= 11.5; Np=5.0
Shape coeff. (x):

Ve =1.422; v4=1.386; v,=0.733
Gradient coeff. (x):

Kc=0.948; xq= 0.953; xp =0.933

Torsion (x) (CP) =1 :357477.7
Torsion (y) (CP) =1 :100561.7

Settlement from total loads:
Limiting depth tg=13.48 m b. GL
Settlement (mean of CP's) = 0.03 cm
Settlement of CPs:

top left=0.03 cm

top right = 0.02 cm

bottom left = 0.04 cm

bottom right = 0.02 cm

Grundriss

2085

a=20.00

a'=19.17

Slika 82. Rezultat proracuna nosivosti temeljnog tla za kombinaciju 22

Iz gore navedene slike moze se i$¢itati vrijednost faktora sigurnosti koji je za kombinaciju 22

jednak inverznoj vrijednosti faktora f , odnosno on iznosi Fs = 24.39 .

Za ostale kombinacije opterecenja, faktori sigurnosti za proracun nosivosti proracunati su na

prethodno opisan i prikazan nacin te navedeni u Tablici 14.
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Tablica 14. Faktori sigurnosti za nosivost temeljnog tla pod razli¢itim kombinacijama

opterecenja i polozaj rezultante unutar jezgri popre¢nog presjeka

Kombinacija Faktor sigurnosti za Rezultanta trajnih Rezultanta trajnih i prolaznih
nosivost temeljnog tla djelovanja u 1. jezgri djelovanja u 2. jezgri
(GEO)
22(C) 24.39 v v
23(C) 23.81 v v
24(C) 21.28 v v
25(C) 28.57 v v
26(C) 28.57 v v
27(C) 24.39 v v
28(C) 32.26 v v
29(C) 32.26 v v
30(C) 25.00 v v
33(C) (CQC) 43.48 v v
34 (C)(CQC) 40.00 v v
35(C)(CQC) 37.04 v v
36(C)(CQC) 41.67 v v
37(C)(CQC) 41.67 v v
38(C)(CQC) 38.46 v v
39(C)(CQC) 38.46 v v
40(C)(CQC) 37.04 v v

Iz gore prikazanih rezultata analize nosivosti temeljne stijene moze se zakljuciti da sama
nosivost temeljne stijene nije ugrozena, a promjer temelja uvjetovan je kriterijem zadrzavanja
trajnih djelovanja unutar 1. jezgre te trajnih + povremenih djelovanja unutar 2. jezgre. Najmanji

faktor sigurnosti iznosi Fs = 21.28 za kombinaciju 24 (C).
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11.3.2. PRORACUN PREVRTANJA TEMELJA

Proracun prevrtanja temelja provodi se po proracunskom pristupu EQU gdje se stalna povoljna
djelovanja mnoze s parcijalnim koeficijentom 0.9, stalna nepovoljna s 1.1, promjenjiva
povoljna s 0, a promjenjiva nepovoljna s 1.5. Prilikom prorac¢una horizontalnih i vertikalnih sila
te momenata prema kombinacijama optereCenja odgovarajuca djelovanja iz Tablice 10
mnozena su s parcijalnim koeficijentima ovisno racuna li se povoljna ili nepovoljna

komponenta djelovanja. Za prvu kombinaciju optere¢enja (22) dobiju se sljedece vrijednosti :

Tablica 15. Proracunske vrijednosti djelovanja za proracun prevrtanja

Fx,d Fy.d Fzd Mx,d My.d
-1623,84 -373,32 2331,21 25111,89 -81806,72

S obzirom na to da su djelovanja ve¢ faktorizirana unutar kombinacije opterecenja, djelovanje

Eq iznosi :
Edq = (Hr - 3.5) + Mr =91405,92 kNm (11.5)

Gdje Hr predstavlja rezultantu horizontalnih sila :

Hr = /1623,842 + 373,322 = 1666,2 kN (11.6.)

A Mg rezultantni moment :

Mg = /25111,892 + 81806,722 = 85574,22 kNm (11.7)

Otpronost na prevrtanje definirana je tezinom temelja, tezinom zasipa i vertikalnom silom Fz
te krakom tih sila do najudaljenijeg dijela temelja. Taj krak iz geometrije temelja iznosi k =

12.27 m. Otpornost temelja na prevrtanje iznosi :
Rp = (Gt+Gz+Fz,d) - 12,27 = 546442,82 KNm (11.8.)

Faktor sigurnosti definiran je omjerom stabilizirajuceg i nestabilizira¢ujeg momenta i iznosi:

_ Rd_
Fs= = 598 (11.9)

Faktor sigurnosti za prvu kombinaciju optere¢enja (22) je veci od 1 stoga stabilnost temelja na

prevrtanje nije ugrozena.
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Za preostale kombinacije opterec¢enja faktori sigurnosti proracunati su u programu Microsoft

Excel i navedeni u Tablici 16.

Tablica 16. Faktori sigurnosti za prevrtanje po EQU

Kombinacija Fs sa zasipom Fs bez zasipa
22(C) 5,98 3,10
23(C) 5,35 2,77
24(C) 2,84 1,47
25(C) 5,98 3,10
26(C) 5,35 2,77
27(C) 2,84 1,47
28(C) 5,98 3,10
29(C) 5,35 2,77
30(C) 2,84 1,47

33(C) (CQC) 23,95 12,42

34 (C)(CQC) 23,95 12,42

35(C)(CQC) 11,09 5,75

36(C)(CQC) 23,14 12,00

37(C)(CQC) 23,95 12,42

38(C)(CQC) 11,09 5,75

39(C)(CQC) 11,01 5,71

40(C)(CQC) 11,01 571

Iz Tablice 16. vidljivo je kako su faktori sigurnosti za sve kombinacije opterecenja
zadovoljavajuci. Najveéi faktor sigurnosti daju kombinacije 33(C) i 34(C) i oni iznose 12.42, a
najmanje faktore sigurnosti daju kombinacije 24(C),27(C) 1 30(C) i oni iznose 1.47.
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11.3.3. PRORACUN KLIZANJA TEMELJA

Proracun klizanja provodi se prema Eurokodu za geotehnicko projektiranje (EC7) koristeci
proracunski pristup 3. Pri tome, za odgovarajuéu kombinaciju optereéenja, djelovanja iz
Tablice 10. pomnozena su s odgovaraju¢im parcijalnim koeficijentima ovisno radi li se o
povoljnoj ili nepovoljnoj komponenti. Parcijalni koeficijent sigurnosti za povoljna stalna
djelovanja iznosi 1.0, za stalna nepovoljna djelovanja 1.35, za prolazna povoljna djelovanja 0
te za prolazna nepovoljna djelovanja 1.5. Za prvu kombinaciju opterecenja (22) dobiju se

sljedece proracunske vrijednosti djelovanja:

Tablica 17. Prorac¢unske vrijednosti djelovanja za proracun klizanja

Fxd Fy.d Fzd
-1623,84 -373,32 2590,23

S obzirom na to da su djelovanja ve¢ faktorizirana unutar kombinacije opterecenja, djelovanje

Ea= /Fx_dz +FZ,;=1666,2 kN (11.10.)

Otpornost temelja na prevrtanje definirana je vertikalnim silama — tezinom temelja, tezinom

Ed iznosi :

zasipa i Fz,q, te kutem unutrasnjeg trenja g4, Otpornost temelja na prevrtanje iznosi :

2.
_(Gr+Gz+Fzq) %

Rd = 14334,04 kN (11.11.)

YR

Faktor sigurnosti definiran je omjerom otpornosti Rq i djelovanja Eq i za prvu kombinaciju

opterecenja (22) iznosi :

Fs=-9=8,60 (11.12.)

Faktor sigurnosti za prvu kombinaciju opterecenja (22) iznosi 8,60, veci je od 1 te stabilnost

temelja na klizanje nije ugrozena.

Za preostale kombinacije opterecenja faktori sigurnosti proracunati su u programu Microsoft

Excel i navedeni u Tablici 18.
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Tablica 18. Faktori sigurnosti za klizanje po EC7 - PP3

Kombinacija Fs sa zasipom Fs bez zasipa
22(C) 8,60 4,49
23(C) 8,80 4,59
24(C) 7,41 3,86
25(C) 8,60 4,49
26(C) 8,80 4,59
27(C) 7,41 3,86
28(C) 8,60 4,49
29(C) 8,80 4,59
30(C) 7,41 3,86

33(C) (CQC) 34,63 18,05

34 (C)(CQC) 34,63 18,05

35(C)(CQC) 14,83 7,73

36(C)(CQC) 25,96 13,53

37(C)(CQC) 34,63 18,05

38(C)(CQC) 14,83 7,73

39(C)(CQC) 13,87 7,23

40(C)(CQC) 13,87 7,23

Iz Tablice 18. vidljivo je kako su faktori sigurnosti za sve prora¢unske kombinacije veci od 1

te stabilnost temelja na klizanje nije ugroZena. Najveci faktor sigurnosti daju kombinacije

33(C), 34(C) i 37(C) i on iznosi 18,05. Najmanje faktore sigurnosti daju kombinacije 24(C),

27(C) 130(C) i on iznosi 3,86.
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11.3.4. PRORACUN SLIJEGANJA

Kontrola slijeganja provedena je za 3 kombinacije, navedene u poglavlju 11.2.2., koje se odnose
na granicno stanje uporabivosti (kombinacije 28, 29 i 30). Proracun je proveden u programu
GGU-Slab koji se bazira na sprezi metode kona¢nih elemenata, za odredivanje naprezanja na
temeljnoj plohi, i analiti¢kih izraza, za izraunavanje dodatnih naprezanja po dubini. Slab radi

na dva principa:

1. automatski mu se zadaju opruge odredene krutosti
2. s promjenjivim koeficijentom reakcije podloge gdje mu je potrebno zadati temeljno

tlo s modulom elasti¢nosti i Poissonovim koeficijentom

Drugi princip je vjerodostojniji jer program sam odreduje krutosti kako bi mogao odrediti rezne
sile u temelju. Slab se bazira na dva odvojena proracuna. Prvi prorac¢un temelja jest kori$tenjem
metode konacnih elemenata gdje je glavna nepoznanica vertikalni pomak svakog ¢vora, drugi
proracun jest proracun slijeganja temeljnog tla, tj. proracun slijeganja linearno elasticno
homogenog izotropnog poluprostora na kojeg se postavljaju sile. To je iterativni postupak
(teorija elasti¢nosti). Iteracije se provode sve dok pomak toc¢ke w iz iteracija i slijeganje nisu

kompatibilni.

Pocetni korak jest zadavanje optereCenja te parametara podloge i samog temelja, za
kombinaciju 28(C) prikazano je na Slici 83.,84. U prvom koraku se metodom konacnih
elemenata proraCunavaju pomaci temelja 1 naprezanja na temeljnoj plohi, ovisno o krutosti
temelja i proizvoljno pretpostavljenog koeficijenta reakcije podloge. Tako dobivena naprezanja
koriste se za proracun dodatnih naprezanja u tlu po dubini prema jednadzbama za linearno
elasticni poluprostor, iz kojih se zatim raCunaju slijeganja. Pomaci plocCe 1 slijeganja tla se
usporeduju te u slucaju odstupanja se odabire nova vrijednost koeficijenta reakcije podloge iz
omjera naprezanja i slijeganja tla [kKN/m3]. U drugom koraku, te svakom daljnjem, se proces
ponavlja sve dok se iterativno ne dode do tocnog koeficijenta reakcije podloge te se postigne
unaprijed definirano prihvatljivo odstupanje pomaka ploce i slijeganja tla. Kada su odstupanja

dovoljno mala moZe se re¢i da proracunati pomaci ploce odgovaraju stvarnom slijeganju.
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Calculation basis
Material E d Y v e Designation Soil Es V' Designation go,::::lg:: mod-metod
i ions:
[kN/m 2] [m] [kN/m3] -] [m] 9 [MN/m2] -] \ hs [m]
; ! ~lengths [m
[ 3.0000*10" 3.500 25.00 0.200 3.50 Temelj B 400000 0000  Stijena Jmfes )
- displacement w [cm]
-oedo. mod. Es [MN/m?]
25 |
2500 2500
20 |
15 |
0|
5|
oF
500 2500
5|
. . . . . . . . . .
10 s 0 5 10 15 20 25 30 35

Slika 83. Model temelja sa zadanim buSotinama, parametrima tla i karakteristikama temelja

Calculation basis
Constrained mod. method
E d y v Gs - . E. v I
Material Designation Soil Designation D ions:
! [kN/m?] m]  [kN/m3] [ m] 9 [MN/m2]  [] 9 "”‘::;':Zs[m]
— 3.0000 10" 3.500 25.00 0.200 3.50 Temelj B 4000.00 0.000 Stijena “forces [(kN]
- displacement w [cm ] [
-oedo. mod. Es [MN/m?]
25 -
2.1E+4
20 |~
2.1E+4 2.1E+4 2.1E+4
15 |-
2.1E+4 5.4E+3 2.1E+4
10 - 2.1E+4 5.4E+3 2.1E+4
5T 2.1E+4 2.1E+4 2.1E+4
2.1E+4
ol
s
10 5 ) 5 10 15 20 25 30 35

Slika 84. Model temelja s unesenim optere¢enjima
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Na navedeni nac¢in uneseni su svi podaci i za preostale kombinacije, 29(C) 1 30(C), te su

dobiveni rezultati navedeni i prikazani dalje u tekstu.

Rezultati dobiveni u programu GGU-Slab za kombinacije 28(C), 29(C) i 30(C) prikazani su na
sljede¢im stranicama te je na kraju dana Tablica 19 s dobivenim maksimalnim vrijednostima

slijeganja.

Temelj je proracunat sa promjenjivim koeficijentom reakcije podloge. Rezultati su prikazani
tlocrtno, u boji, s grafickim prikazom karakteristika materijala temelja, materijala okolnog tla
te s dobivenim slijeganjima u svim zonama, razli¢ito obojenih ovisno o njihovim vrijednostima.
Takoder dati je graficki 3D prikaz na kojem se vizualno moze vidjeti odnos slijeganja temelja

po odredenim zonama i koeficijent reakcije podloge odreden od strane programa. (Slika 85-

Slika 93)

Svi rezultati slijeganja prikazani su u centimetrima (cm), a koeficijenti reakcije podloge
MN /m?2.

Kombinacija 28 (C):

Calculation basis
Constrained mod. method
Designation Displacemen tw

E d y v Gs Es v
[kN/m?] m]  [kN/m] ] [m] [MN/m2]  []
[0 3.0000*107 3500 2500 0.200 3.50  Temelj B 400000 0000  Stijena

Material Designation Soil

Dimensions:
-lengths [m]
-forces [kN]
- displacement w [cm]
-oedo. mod. Es [MN/m?]

25 |-

Slika 85. Model temelja s podacima o proracunu i prikazanim konturama slijeganja za

kombinaciju 28
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Calculation basis
Constrained mod. method
Displacement w
Position of "eye" (xly/z) = 23.533 / -33.797 / 16.196
Zero level = -4.482 min./max. value = -4.480/-3.312
Dimensions:
- lengths [m] 331
- forces [kN]
’ a7
- displacement w [cm]
- oedo. mod. Es [MN/m?]
344
as0
-as6
262
a8
a7a
280
a7
ETH
390
405
a1
2
417
423
430
436
442
448

Slika 86. Model temelja s podacima o proraunu i prikazanim konturama slijeganja za

kombinaciju 28 — 3D prikaz

E d ¥ v Es v Calculation basis
[kN/m?2] [m] [kN/m2] ] MN/m?] [
| — 3.0000 *10" 3,500 25.00 0.200 3.50 Temelj B 400000 0.000 Stijena Bettungsmodul
D s:
-lengths [m]
-forces [kN] 791018.73
-displacement w [cm]
-oedo. mod. Es [MN/m2] 76209649

Material Designation Soil Designation

Gs
[m] Constrained mod. method

73317426

70425202

675329.78

64640755

61748531

58856308

559640.84

53071860

50179637

47287413

443951.90

41502966

386107.43

357185.19

328262.05

29934072

27041848

24149625

Slika 87. Koeficijent reakcije podloge za kombinaciju 28(C)
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Kombinacija 29 (C):

3 d ¥ v 6s
Material [kN/m?] m kN/mel [ [m]
[0 3.0000+107 3500 25.00 0.200 350  Temelj

Designation S oil Designation

E. v
[MN/m2] ]
EEE 400000 0.000  Stijena

25 [

Calculation basis
Constrained mod. method
Displacement w
Dimensions:

- lengths [m]

- forces [kN]

- displacement w [cm]

- oedo. mod. Es [MN/m?]

Slika 88. Model temelja s podacima o prorac¢unu i prikazanim konturama slijeganja za

kombinaciju 29

Calculation basis

Constrained mod. method
Displacement w
Position of "eye” (x/y/z) = 22.911 / 41.045/3.974

Zero level = -4.475  minJ/max. value = -4.472/-3.312
Dimensions:

- lengths [m]

- forces [kN]

- displacement w [cm]

- oedo. mod. Es [MN/m?]

Slika 89.Model temelja s podacima o prorac¢unu i prikazanim konturama slijeganja za

kombinaciju 29 — 3D prikaz
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Material

—

E d ¥ v S
(kNim?] Ml kNme) L) (my  Designation Soil

3.0000 *107 3.500 25.00 0.200 350  Temelj )

Es v
[MN/m?] 3]
4000.00 0.000

Designation

Stijena

Calculation basis
Constrained mod. method
Bettungsmodul
Dimensions:

- lengths [m]

- forces [kN]

- displacement w [cm]

- 0edo. mod. Es [MN/m?]

791454.44

75477663

718098.83

68142103

64474322

608065.42

571387.62

53470081

49803201

461354.20

424676.40

38799860

35132079

314642.99

277965.19

24128738

Slika 90. Koeficijent reakcije podloge za kombinaciju 29(C)
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Kombinacija 30 (C):

d

. E y
Material e ml (kN/me]

E

Gs - ; s v
(m] Designation Soil [MN/m?] M

v
1

Designation

[ 3.0000*10" 3500 2500 0.200 3.50  Temelj B 400000 0.000  Stijena

Calculation basis
Constrained mod. method
Displacement w
Dimensions:

- lengths [m]

- forces [kN]

- displacementw [cm]

- oedo. mod. Es [MN/m?]

425

418

410

402

386

3718

370

363

355

347

339

Slika 91. Model temelja s podacima o proracunu i prikazanim konturama slijeganja za

kombinaciju 30

Calculation basis
Constrained mod. method

Displacement w

Position of "eye” (x/y/z) = 0.948 / 41.753 / 2.307

Dimensions:
- lengths [m]
- forces [kN]
- displacement w [cm]
- oedo. mod. Es [MN/m?]

Zero level = -4.491 min./max. value = -4.488/-3.313

Slika 92. Model temelja s podacima o proracunu i prikazanim konturama slijeganja za

kombinaciju 30 — 3D prikaz
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Calculation basis

) E d v v s : ) Es v Constrained mod. method
Material Designation Soil Designation
[kN/m?] [m]  [kN/m3] [ [m] 9 [MN/m2]  [] Bettungsmodul
] 3.0000+107 3500 2500 0.200 3.50 Temelj B 400000 0.000  Stijena Dimensions:

25

- lengths [m]
- forces [kN]

- displacement w [cm]

- oedo. mod. Es [MN/m?]

680746.33

607579.67

570096.34

534413.01

49782968

351496.36

31491303

278329.70

24174637

Slika 93. Koeficijent reakcije podloge za kombinaciju 30(C)

Sa Slika 85., 88. i 91. vidljivo je da se maksimalno slijeganje javlja u kombinaciji 30 i iznosi

oko 4.49 cm, §to je i o¢ekivano uzimajuéi u obzir da se temeljenje vrsi u sloju zdrave stijene

krutosti 4 GPa.

Tablica 19. Rezultati proracuna slijeganja u programu GGU-Slab za grani¢no stanje

uporabivosti

Kombinacija Makmma(l:r(r)])slueganje
28(C) 4.48
29(C) 4.47
30(C) 4.49
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12. USPOREDBA SA KRUZNIM TEMELJEM

Gradevinski fakultet Sveucilista u Zagrebu napravio je za istoimeni projekt, varijantu rjeSenja,
Gradevinski projekt vjetroagregata s kruznim temeljem. Karakteristike tla i pozicija izvodenja
su jednake, kao i proracunske situacije. Karakteristike odabranog kruznog temelja dane su na

sljedecoj stranici.

Za 17 proracunskih situacija s razli¢itim kombinacijama stalnih i prolaznih opterecenja te
statickih 1 dinamickih uvjeta, provedena je analiza nosivosti temeljnog tla ispod
karakteristi¢nog temelja vjetroagregata s definiranim geotehni¢kim profilom, jednakim kao u
slu¢aju osmerokutnog temelja, i uvjetima temeljenja, proracun prevrtanja i klizanja i prora¢un
slijeganja. Predmetni je projekt obavljen prema smjernicama iz vazeéih normi za geotehni¢ko
projektiranje: HRN EN 1997-1:2012 Eurokod 7: Geotehni¢ko projektiranje - 1. dio: Opca
pravila (EN 1997-1:2004+AC:2009), nacionalni dodatak prethodnoj normi HRN EN 1997-
1:2012/NA:2012 Eurokod 7: Geotehni¢ko projektiranje - 1. dio: Opca pravila - Nacionalni
dodatak. [44]

Temelj se izvodi kruznog oblika, promjera 23 m i visine 3.5 m, koji se prema vrhu smanjuje do
promjera 5.5 m, te je cijeli ukopan u stijenu (Slika 101.). Promjer temelja uvjetovan je
poloZajem rezultante svih sila koje na njega djeluju, kako je kasnije u proratunima prikazano.

[44]

Za svaki proracun dana je usporedba dobivenih rezultata s osmerokutnim temeljem te analiza

rjeSenja.
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12.1. PRORACUN NOSIVOSTI TEMELJNOG TLA

Prora¢un je takoder proveden pomoc¢u programa GGU-Footing, te se provodi prema
jednadzbama razvijenim za pravokutni temelj, a odabir ekvivalentnih dimenzija pravokutnog
temelja za odgovaraju¢i kruzni temelj dane su na Slici 94. Odabrana je metoda pri kojoj se
zadrZzava moment inercije temelja pa se na temelju toga biraju dimenzije kvadratnog oblika
temelja. Za promjer kruznog temelja od 23 m, dobiven je kvadratni presjek dimenzija 20.15 m,

¢ija je povrsina 2.28% manja od povrsine ekvivalentnog kruznog temelja..

kruzni temelj

A'Q[R' arccos“; e vR*-e*

b, =2(R-e)

I, =2R J1-[1-4
\ 1

I'= (AL
V' b

!

/

/

!

14
f
1
| +—
i
i

Slika 94. Ekvivalentna povrsina za kruzni temelj [44]

Usporedba ekvivalentnih povrsina kruznog i osmerokutnog temelja dane su u Tablici 20.

Tablica 20. Usporedba ekvivalentne povrsine kruznog i osmerokutnog temelja

KRUZNI OSMEROKUTNI
TEMELJ TEMELJ
PROMJER/ STRANICE 23 m a=860 m, b= 1018.23 m
KVADRATNI PRESJEK 20.15m 20.7m
ODABRANE DIMENZIJE STRANICE 20.15m 20 m

Za promjer kruznog temelja od 23 m, dobiven je kvadratni presjek dimenzija 20.15 m, ¢ija je
povrsina 2.28% manja od povrsine ekvivalentnog kruznog temelja. Za dimenzije osmerokutnog

temeljaa=860 m, b=1018.23 m, dobiven je kvadratni presjek dimenzija 20.7 m, ¢ija je povrSina
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0.99% veca od povrsine ekvivalentnog osmerokutnog temelja. Odabrana dimenzija stranica jest

20 m, ¢ija je povrsina 0.94% manja od povrSine ekvivalentnog osmerokutnog temelja.

Kod osmerokutnog temelja odabrana je manja dimenzija kvadratnog presjeka za ekvivalentu

povrsinu od dimenzija kruznog temelja. Odabirom manjih dimenzija posljedi¢no uzrokuje ve¢u

stranu sigurnosti jer je prora¢un proveden na manjoj povrsini koja mora preuzeti predvidena

opterecenja, a u stvarnosti ¢e se temeljiti na vecoj povrsini.

Dobiveni rezultati faktora sigurnosti za svaku kombinaciju opterecenja, za oba temelja,

prikazana su u sljedecoj Tablici 21.

Tablica 21. Usporedba faktora sigurnosti osmerokutnog i kruznog temelja

OSMEROKUTNI KRUZNI

KOMBINACIJA Fs,0sm Fs,kruZni
22(C) 24.39 29.40
23(C) 23.81 28.60
24 (C) 21.28 25.60
25(C) 28.57 34.50
26 (C) 28.57 33.30
27 (C) 24.39 27.80
28 (C) 32.26 40.00
29 (C) 32.26 38.50
30(C) 25.00 28.60
33 (C) (CQC) 43.48 52.60
34 (C) (CQC) 40.00 50.00
35 (C) (CQC) 37.04 47.60
36 (C) (CQC) 41.67 52.60
37 (C) (CQC) 41.67 50.00
38 (C) (CQC) 38.46 47.60
39 (C) (CQC) 38.46 47.60
40 (C) (CQC) 37.04 47.60

Iz Tablice 21. i Dijagrama 2. moze se uo¢iti da su za osmerokutni temelj dobiveni manji faktori

sigurnosti nego za kruzni. Medutim takoder je uzeta manja dimenzija kvadratnog presjeka, ¢ime

smo na vecoj strani sigurnosti, a faktori sigurnosti su daleko veci od propisa dozvoljenih. Prema
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Eurokodu najmanji faktor sigurnosti ne smije biti manji do 1, a ovdje je najmanji faktor
sigurnosti osmerokutnog temelja za kombinaciju 24(C) i on iznosi

Fs = 21.28.
Najmanyji faktor sigurnosti kod kruznog temelja je takoder za kombinaciju 24(C) i1 on iznosi
Fs = 25.60 .

Moze se zakljuditi da temelj zadovoljava proracun nosivosti s manjim dimenzijama efektivne

povrsine.

Dijagram 2. Usporedba faktora sigurnosti za proracun nosivosti

NOSIVOST

60
50
40
30

20

FAKTOR SIGURNOSTI

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
KOMBINACIJE OPTERECENJA

s OSMEROKUTNI KRUZNI

12.2. PRORACUN PREVRTANJA TEMELJA

Kod proracuna prevrtanja takoder su usporedivani stabiliziraju¢i momenti s destabiliziraju¢im
momentima te su pri tome faktorizirani s odgovaraju¢im parcijalnim faktorima iz skupine za
grani¢no stanje EQU — 0.9 za trajna i povoljna djelovanja, 1.1 za trajna nepovoljna, 1.5 za
prolazna nepovoljna te 0 za prolazna povoljna. 1z istog razloga, radi nesigurnosti uzroka
opterecenja od proizvodaca, ona su uzeta kao prolazna te se mnoze s faktorom 1.5. Uzeta je

maksimalna vrijednost rezultante horizontalnih sila. Kod prora¢una otpornosti na prevrtanje
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osmerokutnog temelja otpornost je definirana je tezinom temelja, tezinom zasipa i vertikalnom
silom Fz te krakom tih sila do najudaljenijeg dijela temelja. Taj krak iz geometrije temelja iznosi
k=12.27 m.

Dobiveni rezultati faktora sigurnosti za svaku kombinaciju opterecenja, za oba temelja,

prikazana su u sljedecoj Tablici 22.

Tablica 22. Faktori sigurnosti za proracun prevrtanja kod osmerokutnog i kruznog temelja

OSMEROKUTNI KRUZNI
KOMBINACIJA | Fs, zasip Fs, bez zasipa | Fs, zasip Fs,bez zasipa
22 (C) 5.98 3.10 4.29 2.42
23(C) 5.35 2.77 3.83 2.16
24 (C) 2.84 1.47 2.04 1.15
25(C) 5.98 3.10 4.29 2.42
26 (C) 5.35 2.77 3.83 2.16
27(C) 2.84 1.47 2.04 1.15
28 (C) 5.98 3.10 4.29 2.42
29(C) 5.35 2.77 3.83 2.16
30(C) 2.84 1.47 2.04 1.15
33 (C) (CQC) 23.95 12.42 55.93 31.56
34 (C) (CQC) 23.95 12.42 14.79 8.34
35 (C) (CQC) 11.09 5.75 8.86 5
36 (C) (CQC) 23.14 12.00 50.72 28.62
37 (C) (CQC) 23.95 12.42 14.4 8.13
38 (C) (CQC) 11.09 5.75 10.98 6.19
39 (C) (CQC) 11.01 571 10.82 6.1
40 (C) (CQC) 11.01 571 8.84 4.99

Iz Tablice 22. i Dijagrama 3. moze se uociti da su za osmerokutni temelj dobiveni veci faktori
sigurnosti nego za kruzni. Gledajué¢i dimenzije temelja kao 1 tezinu, moze se zakljuciti da je
osmerokutni temelj masivniji od kruznog ¢ime su posljedi¢no i veéi faktori sigurnosti.

Usporedba dimenzija temelja dana je u Tablici 23.
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Tablica 23. Usporedba tezina temelja

KRUZNI OSMEROKUTNI
TEZINA TEMELJA Gt = 16710,98 kN Gt =20 763,5 kN
TEZINA ZASIPA Gz = 16500,23 kN Gz = 21 440,16 kN

Prema Eurokodu najmanji faktor sigurnosti ne smije biti manji do 1, a ovdje je najmanji faktor

sigurnosti osmerokutnog temelja za kombinaciju 24(C), 27(C), 30(C) i on iznosi
Fs =1.47 .

Najmanji faktor sigurnosti kod kruznog temelja je takoder za kombinaciju 24(C) i on iznosi
Fs=1.15.

Moze se zakljuditi da temelj zadovoljava prora¢un na prevrtanje.

Dijagram 3. Usporedba faktora sigurnosti za proracun prevrtanja
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60
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12.3. PRORACUN KLIZANJA TEMELJA

Proracun klizanja kruznog temelja, proveden je uz pretpostavku da su opterecenja od

proizvodaca prolaznog karaktera, jednako kao 1 kod prevrtanja. Pri tome se stalno opterecenje

od tezine stupa, temelja i zasipa mnozi s faktorom 1.0 1 2/3 tangensa proracunskog kuta trenja

(trenje na kontaktu temelja i podloge), a prolazno vertikalno opterecenje od proizvodaca s

faktorom 0. Prolazno horizontalno opterec¢enje (koje definira Ed) se mnozi s faktorom 1.5.

Aktivni tlak i pasivni otpor nisu uzeti u obzir te se faktor sigurnosti odnosi na proracun bez njih.

Dobiveni rezultati faktora sigurnosti za svaku kombinaciju opterecenja, za oba temelja,

prikazana su u sljedecoj Tablici 24.

Tablica 24. Faktori sigurnosti za proracun klizanja osmerokutnog i kruznog temelja

OSMEROKUTNI KRUZNI
KOMBINACIJA | Fs, zasip | Fs, bez zasipa | Fs, zasip | Fs,bez zasipa
22(C) 8.60 4.49 6.6 3.6
23(C) 8.80 4.59 6.8 3.7
24 (C) 7.41 3.86 5.7 3.1
25(C) 8.60 4.49 6.6 3.6
26 (C) 8.80 4.59 6.8 3.7
27 (C) 7.41 3.86 5.7 3.1
28(C) 8.60 4.49 6.6 3.6
29 (C) 8.80 4.59 6.8 3.7
30(C) 7.41 3.86 5.7 3.1
33 (C) (CQC) 34.63 18.05 104 56.1
34 (C) (CQC) 34.63 18.05 22.9 12.4
35 (C) (CQC) 14.83 7.73 125 6.8
36 (C) (CQC) 25.96 13.53 48.7 26.3
37 (C) (CQC) 34.63 18.05 18.3 9.8
38 (C) (CQC) 14.83 7.73 16.3 8.8
39 (C) (CQC) 13.87 7.23 14.3 7.7
40 (C) (CQC) 13.87 7.23 12.2 6.6
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Iz Tablice 24. i Dijagrama 4.moze se takoder uociti da su za osmerokutni temelj dobiveni veci
faktori sigurnosti nego za kruzni zbog veée tezine osmerokutnog temelja prikazano u Tablici

23.

Prema Eurokodu najmanji faktor sigurnosti ne smije biti manji do 1, a ovdje je najmanji faktor

sigurnosti osmerokutnog temelja za kombinaciju 24(C), 27(C), 30(C) i on iznosi
Fs =3.86.

Najmanji faktor sigurnosti kod kruznog temelja je takoder za kombinaciju 24(C) i on iznosi
Fs=3.1.

Moze se zakljuciti da temelj zadovoljava proracun klizanja.

Dijagram 4. Usporedba faktora sigurnosti za proracun klizanja
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12.4. PRORACUN SLIJEGANJA TEMELJA

Kontrola slijeganja za kruzni temelj takoder je provedena za 3 kombinacije koje se odnose na

grani¢no stanje uporabivosti (kombinacije 28, 29 i 30) u programu GGU-Slab.

Dobiveni rezultati slijeganja temelja za svaku kombinaciju opterecenja, za oba temelja,

prikazana su u sljedecoj Tablici 25.

Tablica 25. Usporedba maksimalnog slijeganja temelja

o Maksimalno slijeganje (cm) | Maksimalno slijeganje (cm)
Kombinacija — kruzZni temelj — osmerokutni temelj
28(C) 3.44 4.48
29(C) 3.44 4.47
30(C) 3.56 4.49

Iz Tablice 25. i Dijagrama 5. moze se uociti da je za osmerokutni temelj dobiveno vecée

maksimalno slijeganje nego za kruzni temelj. Gledaju¢i dimenzije temelja kao 1 teZinu, moze

se zakljuciti da je osmerokutni temelj masivniji od kruznog ¢ime je posljedi¢no vece slijeganje.

Usporedba dimenzija temelja dana je u Tablici 23.

Maksimalno slijeganje javlja u kombinaciji 30 i iznosi oko 3.56 cm za kruzni temelj i 4.49 cm

za osmerokutni temelj, uzimajuéi u obzir da se temeljenje vrsi u sloju zdrave stijene krutosti 4

GPa moze se zakljuciti da ne postoji opasnost od sloma tla uslijed slijeganja te da su dobiveni

rezultati zadovoljavajuéi.
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Dijagram 5. Usporedba slijeganja
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13. ZAKLJUCAK

Briga o okoliSu u danasnje vrijeme predstavlja bitan dio drustva. S obzirom na brzi razvoj
industrije i proizvodnje, potreba za elektricnom energijom raste u cijelome svijetu. Stari nacini
proizvodnje pomocu termoelektrana postaju sve manje popularni zbog njihovog Stetnog
djelovanja na okoli§ i dolazi do razvoja novih nacina proizvodnje elektrine energije.
Vjetroelektrane su postrojenja koja se sastoje od vjetroagregata koji pomocu energije vjetra
proizvode elektricnu energiju te se ona pomocu elektro-energetske mreze distribuira
stanovnicima. Postoji nekoliko vrsta vjetroelektrana, od klasi¢nih kopnenih do priobalnih i
plutajuc¢ih. Osnovna podjela vjetroagregata je na vjetroagregate s vertikalnom i horizontalnom
0si rotora, a postoje i suvremena rjeSenja kao $to su solarni stupovi i energetski brodovi. Svaki
od vjetroagregata odredene vjetroelektrane temeljen je na masivnoj armirano betonskoj

temeljnoj konstrukciji.

Cilj ovoga istraZivanja je bio odredivanje optimalnog oblika temelja vjetroagregata na primjeru
planiranih vjetroelektrana Zadar 2 1 Zadar 3 u op¢ini Benkovac. U tu svrhu proveden je proracun
mehanic¢ke otpornosti i stabilnosti te uporabljivosti nekoliko temelja razli¢itog poprec¢nog
presjeka i priblizno iste ekvivalentne povrsine. Ustanovljeno je da je optimalan osmerokutni

oblik poprecnog presjeka temelja ukupne Sirine 23 metra i debljine 3,5 metra.

Proracun nosivosti i slijeganja proveden je u programskom paketu GGU (Footing i Slab), a za
analizu proracun prevrtanja i klizanja razvijeni su algoritmi za tabli¢ni prora¢un u programu
Microsoft Excel. Proracun slijedi Europsku normu za geotehnicko projektiranje — Eurokod 7.
Rezultati proratuna za osmerokutni temelj usporedeni su s rezultatima prora¢una za kruzni
temelj priblizno iste povrSine koji se standardno primjenjuje u geotehnickoj praksi za temeljenje
vjetroagregata. Zbog toga Sto se vjetroagregat temelji na stjenovitom tlu velike krutosti i
¢vrsto¢a, u svim proracunima su veliki faktori sigurnosti na nosivost i mala slijeganja.
Usporedeni su faktori sigurnosti na klizanje i prevrtanje. Osmerokutni temelj daje vece faktore

sigurnosti na klizanje i prevrtanje.

Dakle, za temeljenje vjetroagregata vjetroelektrana Zadar 2 i Zadar 3 optimalno je, umjesto
kruznog, koristiti osmerokutni temelj priblizno iste ekvivalentne povrsine kao i kruzni. Takav
temelj daje vece faktore sigurnosti za prevrtanje i klizanje, a faktori sigurnosti za nosivost su

zadovoljavajuéi te puno veéi od 1.
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SAZETAK

Autori: Eda Fett, Renata Golemovi¢
Naslov rada: Odredivanje optimalnog oblika temelja vjetroagregata

IskoriStavanje energije vjetra Covjecanstvu je poznato jos od 1. stolje¢a. Danas, s porastom
svjetske industrije i potrosnje elektriéne energije, takav nacdin proizvodnje postaje sve
popularniji. Dolazi do razvitka novih vrsta vjetroagregata i izgradnje brojnih vjetroelektrana u
cijelome svijetu. Sami vjetroagregati pomocu svoje mehanizacije pretvaraju energiju vjetra u
elektri¢énu energiju pri ¢emu se iskoriStavanjem prirodnih resursa potice odrziva izgradnja i
briga o okoliSu. Vrlo bitan element vjetroagregata je temeljna konstrukcija koja moze imati
razne oblike. Za projekt izgradnje vjetroelektrana na podruéju Zadar 2 i Zadar 3 razvijena je
metodologija odredivanja optimalnog oblika temelja vjetroagregata. Proveden je proracun
nosivosti temeljnog tla, klizanja i prevrtanja temeljne konstrukcije razli¢itih oblika popre¢nog
presjeka po europskim normama za geotehni¢ko projektiranje. Zakljuceno je osmerokutni
temelj daje najvece faktore sigurnosti na klizanje i prevrtanje. Rezultati prorauna za
osmerokutni temelj usporedeni su s rezultatima proracuna za kruZni temelj priblizno iste
povrsine koji se standardno primjenjuje u geotehnickoj praksi za temeljenje vjetroagregata.
Pomocu takve usporedbe, inZenjerima je omogucen uvid u prednosti i nedostatke pojedinog

oblika temelja, kako inZenjerskih, tako i ekonomskih.

Kljucni pojmovi: vjetroagregat, vjetroelektrana, energija vjetra, temelj, proracun mehanicke
otpornosti i stabilnosti
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SUMMARY
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Title: Determining the optimal shape of the wind turbine foundation

The use of wind energy has been known to mankind since the 1st century. Today, with the rise
of world industry and electricity consumption, this way of production is becoming increasingly
popular. New types of wind turbines are being developed and numerous wind farms are being
built all over the world. The wind turbines use their mechanization to convert wind energy into
electricity, while the use of natural resources encourages sustainable building and care for the
enviroment. A very important element of a wind turbine is the foundation, which can have
various shapes. For the project of building wind farms in the area of Zadar 2 and Zadar 3, a
methodology for determining the optimal shape of the wind turbine foundation has been
developed. The calculation of the bearing capacity of the foundation soil, sliding and
overturning of the foundation structure of different cross-sectional shapes according to
European standards for geotechnical design was performed. The calculation results for the
octagonal foundation are compared with the calculation results for the circular foundation of
approximately the same area that is standardly applied in geotechnical practice for wind turbine
foundations. The comaprision gives engineers an insight into the advantages and disadvantages

of each form of foundation, both engineering and economic.

Key words: wind turbine, wind farm, wind energy, foundation, calculation of mechanical
restistance and stability
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