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WieŻy zfi brobetonu sprężonego

pod turbinę Wiatrową
Conceptuul design of 200 m high Jibre reinforced concrete tower

for wind turbine

(oryginalny artykuł naukowy)DOI : 1 0. 1 51 99/33.201 5.09.37

zrost zapotrzebowania na
wysokowydajne źrodła
energii odnawialnej wyma-
ga poszukiwania coraz do-

skonalszych tozwiąza technicznych.
W przypadku elektrowni wiatrowych
zdolności wytw rcze turbiny nviększają
się wraz ze wzrostem wysokości po-
nad powierzchnię terenu lub motza.
W świecie konstruowane sącoraz większe
łopaĘ i coraz wyższe wieze pod turbiny.
Średnica wirnika osiągnęła już I54 m' na-

tomiast wysokoś całego zespofu 2I0 m.

Wieze o zamkniętych przekrojach ruro-
o,.ych (ze względu na trudny transport pre-

fabrykat w) konstruuje się do wysokoŚci
I20 m (zasadnicza częśc wieży j est z beto-

nowych prefabrykat w spręzonych, naj-
wyższe 20 : 30o/o zrury stalowej). W Po-
litechnice Krakowskiej opracowano kon-
cepcję wieĘ o wysokości}}} m, przewi-
dzianej do wykonania w całości z betonu

na mokro. Zastosowano zbrojenie rozpro-
Szone (fibrobeton) oraz wewnętrzne spręze-

nie pionowe.
Podstawowym obciążeniem wiezy j est si-

Ła pozioma na szczy cle od oporu aerodyna-

miczrygo wimika i gondoli (Ę _ rysunek 1.

', 
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Rys. 1. Obciążenia działające na wieżę
(opis w tekście)
Fig. 1. The loads acting on tower (according
to tex)

Ponadto ta szczycie wieĘ działa siła dyna-

miczna, prostopadła do kierunku wiatru,
o zmiennym znaku wywołana wzbudzę-
niem wirowym (h). Jej udztałw pracy gięt-

nej wiezyjestwielokrotnie mniejszy od sta-

Ęcznej siĘ H. Dodatkowo nalezy uwzględ-
niać obciĘenie poziome wiatrem samej

wieĘ w oraz poą/tywny efekt obciązenia
pionowego od wirnika i gondoli V.

G harakterystyka fi brobeton u

Beton ze zbrojeniem rozpros zonym ma
lepsze właściwoście mechaniczne w po-
r wnaniu z betonem zwykłym. Wł kna
wg [1] redukują skurcz o 30 - 50o/o oraz
zwiększają: wytrzymałoś na Ściskanie

i docisk o 10 + 30o/o,wytrrymałośćnaroz-
ciąganie o Ż0 + 40% i vłytrzymaŁość na zgi-
nanie o 30 + 70%. Nie stwierdzono jednak

wpĘwu wł kien na moduł spręĄstoŚci be-
tonu. W5miki badari odpomości zmęczenio-
wej przy ściskaniu wskazują na znikomy
wpływ wł kien. W przypadku rozciryania
o siowe go wyttzy mało ść zmęczeniowa wy-
nosiła 65 _ 70% wytrzymaŁoŚci doraźnej
(dla betonu zwykłego wynosi ok. 50%).

Podstawowe założenia
konstrukcyjne i technologiczne

Głownym założeniembyło oprac owanie
monolitycznej wiezy betonowej wykona-
nej w technologii deskowa ślizgowych,
pozbawionej tradycyjnych wkładek zbro-
jeniowych. Zastosowano jedynie zbrojenie
rozproszone oraz pionowe j ednoetapowe

spręzanie, po wykonaniu całej konstrukcji.
Z tego względu fibrobetonowy trzon powi-
nien znieś działanie wiatru bez udziafu
spręzenia. Wstępne oszacowania wykazaĘ,
iż napręeń dopuszczalnych dotrzyma sią
gdy średnica trzonu w utwierdzęniu w;mie-
sie ok. 'l,0m,a gruboś ścianki 300 mm (ry-

sunęk 2). ZaŁożono beton klasy C50/60
zawierający l,5yo wł kien stalowych
(Ę* *g [2] wynosi 6,8 MPa). Sprężenie
pionowe stanowi 28 kabli siedmiosploto-
lvych (7x7Q5) o Ęo: 1860 MPa. Kablę roz-
mieszczono w środku grubości Ściany,
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Rys.2. Geometria wieży
Fig. 2. Tbwer geometry

28 kanał w
piętTlizeowy'0ło

l kabęl7x7f5

+

dw jkami co 26".Jako kanĄ kablowe wy-
korzystano kanĄ pręt w nośnych desko-
wania ślizgowego.

Obliczenia modelowe
Analtzę statyc zno -w y tr zy mało śc i ową

wieĘ przeprowadzono w programie RFEM.
Zastosowano czterow erzłowe elementy po-
wierzchniowe o wymiarach ok. 0,5 x 0,5 m.

Do analizy przyjęto furbinę ENERCON
EI26l7580 kW o średnicy wirnika IŻ6 m
i masie 580 t. Założono, że szczytowa pręd-

kość wiatru wynosi 45,9 m/s, a ciśnienie
wiatru na wysokości 200 m _ 1,73 kPa.
Ponadto przyjęto:

o staĘcntąsiłę poziomą od oporu aero-
dynamiczrego - 479,3 lilt{;

o siłę poziomą na szczycie od wzbudzen
wirowych, o zmiennym znalcu-- 8 kN;

o obciązenie wieży ciśnieniem wiatru
zgodnie zl5l;

o moment zglnający wywołany siłąpio-
nową dziaŁającąna odkształconej od wia-
tru wiezy (wychylenie Ż,02 m);

W analizie rozważono trzy sytuacje ob-
liczeniowe: montazową początkową
i uzytkową. W sytuacji montazowej przy-
jęto cięzar wieży oraz działanie wiatru
nawieżę, w sytuacji początkowej założo-
no działanie wszystkich obciąze oraz si-

Ę sprgającej po stratachdorażnych, w sy-

tuacji uzytkowej przyjęto komplet obcią-
żefi i trw ałąsiłę spręzaj ącą. W analizie dy -

namicznej oszacowano pierwszą częstość
drgah własnybh. otrąrmano 0,127 Hz dla
wiezy w sytuacji montazowej oraz 0,044 Hz

- wieży spręzonej z tlxbinąna szczycie
(580 D. Na rysunku 3 przedstawiono wy-
niki naprężeri pionowych w przekroju
przy findamencie w sytuacji montazowej
(rysunek 3a) oraz uzytkowej (rysunek 3b).

W sytuacji montażowej największe naprve-
nie ściskające wynosi -9,3 MŁ arozcirya-

jące +1,0 MPa. W sytuacji użytkowej
ottzymano wartości -26,6 MPa oraz
+4,9 MPa. Największe wychylenie g rne-
go punktu od pionu wynosi 2,02 m (1/100

wysokości), a kąt obrotu g rnej korony
wieŻy to 1,1o.

Wybran e szczeg ły
konstrukcyjne

Na rysunku 4 przedstawiono propo zy cję
strefy Zamocowania wieży w fundamen-
cie. W płycie fundamentowej zapropono-
wano wykonanie komory montazowej
pod wiezą o średnicy 6,70 m i głęboko-
ści2,2 m. W komorze tej znajduje się 14

prostopadłościennych wcięć pod ścianą

Rys.3. Naprężenia pionowe w utwierdzeniu w sytuacji montażowej (a) orazuftkowej (b)
Fig. 3. The fixing cross-section vertical stresses in the in montage (a) and final (b) design
situątions

Podsumowanie iwnioski
Na podstawie przeprowadzonych analiz

stwierdzono, iz:
r w najbardziej wytężonym przekroju

podporowym wiezy naprgenia ściskające
i rozciryające mieszczą się w dopuszczal-
nych granicach;

. w przypadku założonej geometrii
i warunk w obciązeniowych mozliwe jest
wykonanie wieży o wysokości 200 mbez
tradycyjnego zbrojenia zwykłego i spręze-
nie jej po ukofrczeniu w jednym etapie;

r kąt obrotu korony wieĘ przy maksy-
malqm wychyleniu (2,02 m) wlmosi zaled-
wie 1,1o, co pozwoli na uzytkowanie turbiny
bez dodatkowych system w stabilizujących.

_g

Rys. 4. Koncepcja wykonania strefy zamocowania wrazzpropozycją wprowadzenia cięgien
do kanał w (szczeg ł A)
Fig. 4. Conception offixing area aS well ąs the idea of tendons insertion (detail A)

wieży, umozliwiaj ących osadzenie pręt w
deskowania, wprowadzenie cięgien' mon-
taż zakotwięf' oraz naciry kabli i iniekcj ę
kanał w. Po zabetonowaniu ściany pręty na-

lezy wyciągn ąć z kanał w. Zabieg ten moz-
na wykorzysta do wprowadzenia do kana-
ł w splot w spręzających. w bim celu nie-
zbędne będzie skonstruowanie odpowied-
niego łącnka gwintowanej koric wki prę-
ta ze splotami (rysunek 4 _ szczeg ł A).
Wten spos b wyciąganyw g ręprętbędzie
r wnocześnie wciągał sploty do kanału ka-
blowego. Spręzanie oraz iniekcję moz-
na będzie r wniez przeprowadzi od dołu,
wykorzystując wnęki pod ścianą.
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