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- zrost zapotrzebowania na
wysokowydajne  zrodta
energii odnawialnej wyma-
v v ga poszukiwania coraz do-
skonalszych rozwigzan technicznych.
W przypadku elektrowni wiatrowych
zdolnoéci wytworcze turbiny zwigkszaja
si¢ wraz ze wzrostem wysokos$ci po-
nad powierzchni¢ terenu lub morza.
W $wiecie konstruowane sg coraz wigksze
lopaty i coraz wyzsze wieze pod turbiny.
Srednica wirnika osiagneta juz 154 m, na-
tomiast wysokos$¢ calego zespotu 210 m.
Wieze o zamknietych przekrojach ruro-
wych (ze wzglgdu na trudny transport pre-
fabrykatow) konstruuje sie do wysokosci
120 m (zasadnicza czg$¢ wiezy jest z beto-
nowych prefabrykatéw sprezonych, naj-
wyzsze 20 + 30% z rury stalowej). W Po-
litechnice Krakowskiej opracowano kon-
cepcje wiezy o wysokosci 200 m, przewi-
dzianej do wykonania w catosci z betonu
na mokro. Zastosowano zbrojenie rozpro-
szone (ﬁbrobeton) oraz wewnetrzne spreze-
nie pionowe.
Podstawowym obciazeniem wiezy jest si-
fa pozioma na szczycie od oporu aerodyna-
micznygo wirnika i gondoli (H) —rysunek 1.
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Rys. 1. Obcigzenia dzialajace na wieze
(opis w tekscie)

Fig. 1. The loads acting on tower (according
to text)

Ponadto na szczycie wiezy dziata sita dyna-
miczna, prostopadta do kierunku wiatru,
0 zmiennym znaku wywolana wzbudze-
niem wirowym (h). Jej udziat w pracy gigt-
nej wiezy jest wielokrotnie mniejszy od sta-
tycznej sity H. Dodatkowo nalezy uwzgled-
nia¢ obciazenie poziome wiatrem samej
wiezy w oraz pozytywny efekt obciazenia
pionowego od wirnika i gondoli V.

Charakterystyka fibrobetonu

Beton ze zbrojeniem rozproszonym ma
lepsze whasciwoscie mechaniczne w po-
réwnaniu z betonem zwykltym. Widkna
wg [1] redukuja skurcz o 30 — 50% oraz
zwiekszaja: wytrzymato$¢é na $ciskanie
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idocisk o 10 + 30%, wytrzymatos¢ na roz-
ciaganie 0 20 +40% i wytrzymato$¢ na zgi-
nanie o 30 + 70%. Nie stwierdzono jednak
wplywu wiokien na modul sprezystosci be-
tonu. Wyniki badan odporno$ci zmegczenio-
wej przy $ciskaniu wskazuja na znikomy
wplyw widkien. W przypadku rozciagania
osiowego wytrzymalo§é zmeczeniowa wy-
nosita 65 — 70% wytrzymalosci doraznej
(dla betonu zwyktego wynosi ok. 50%).

Podstawowe zatozenia
konstrukcyjne i technologiczne

Glownym zatozeniem byto opracowanie
monolitycznej wiezy betonowej wykona-
nej w technologii deskowan §lizgowych,
pozbawionej tradycyjnych wktadek zbro-
jeniowych. Zastosowano jedynie zbrojenie
rozproszone oraz pionowe jednoetapowe
sprezanie, po wykonaniu catej konstrukeji.
Z tego wzgledu fibrobetonowy trzon powi-
nien znie$¢ dziatanie wiatru bez udziatu
sprezenia. Wstgpne oszacowania wykazaty,
iz naprezen dopuszczalnych dotrzyma sig,
gdy $rednica trzonu w utwierdzeniu wynie-
sie ok. 7,0 m, a grubo$¢ $cianki 300 mm (ry-
sunek 2). Zatozono beton klasy C50/60
zawierajacy 1,5% wtokien stalowych
(f,,, we [2] wynosi 6,8 MPa). Sprezenie
pionowe stanowi 28 kabli siedmiosploto-
wych (7x7¢5) o f, = 1860 MPa. Kable roz-
mieszczono w srodku grubosci §ciany,
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Rys. 2. Geometria wiezy
Fig. 2. Tower geometry

dwdjkami co 26°. Jako kanaty kablowe wy-
korzystano kanaty pretéw nosnych desko-
wania $lizgowego.

Obliczenia modelowe

Analizg statyczno-wytrzymato$ciowa
wiezy przeprowadzono w programie RFEM.
Zastosowano czterowezlowe elementy po-
wierzchniowe o wymiarach ok. 0,5 x 0,5 m.
Do analizy przyjgto turbing ENERCON
E126/7580 kW o $rednicy wirnika 126 m
i masie 580 t. Zatozono, ze szczytowa pred-
kos$¢ wiatru wynosi 45,9 m/s, a ci$nienie
wiatru na wysokosci 200 m — 1,73 kPa.
Ponadto przyjeto:

® statyczna sile pozioma od oporu aero-
dynamicznego —479,3 kN;

e sile pozioma na szczycie od wzbudzen
wirowych, o zmiennym znaku — 8 kN;

e obciazenie wiezy ci$nieniem wiatru
zgodnie z [5];

e moment zginajacy wywotany sita pio-
nowa dziatajaca na odksztalconej od wia-
tru wiezy (wychylenie 2,02 m);

W analizie rozwazono trzy sytuacje ob-
liczeniowe: montazowa, poczatkowa
i uzytkowa. W sytuacji montazowej przy-
jeto cigzar wiezy oraz dzialanie wiatru
na wieze, w sytuacji poczatkowej zalozo-
no dzialanie wszystkich obciazen oraz si-
ly sprezajacej po stratach doraznych, w sy-
tuacji uzytkowej przyjeto komplet obcia-
zen i trwala sile sprezajaca. W analizie dy-
namicznej oszacowano pierwsza czgstosé
drgan wlasnych. Otrzymano 0,127 Hz dla
wiezy w sytuacji montazowej oraz 0,044 Hz
— wiezy sprezonej z turbing na szczycie
(580 t). Na rysunku 3 przedstawiono wy-
niki naprezen pionowych w przekroju
przy fundamencie w sytuacji montazowej
(rysunek 3a) oraz uzytkowej (rysunek 3b).
W sytuacji montazowej najwigksze napreze-
nie $ciskajace wynosi -9,3 MP, a rozciaga-
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Rys. 3. Naprezenia pionowe w utwierdzeniu w sytuacji montazowej (a) oraz uzytkowej (b)
Fig. 3. The fixing cross-section vertical stresses in the in montage (a) and final (b) design

situations

jace +1,0 MPa. W sytuacji uzytkowej
otrzymano warto$ci -26,6 MPa oraz
+4,9 MPa. Najwigksze wychylenie gorne-
go punktu od pionu wynosi 2,02 m (1/100
wysokosci), a kat obrotu gornej korony
wiezy to 1,1°.

Wybrane szczegoétly
konstrukcyjne

Na rysunku 4 przedstawiono propozycjg
strefy zamocowania wiezy w fundamen-
cie. W ptycie fundamentowej zapropono-
wano wykonanie komory montazowej
pod wiezg o $rednicy 6,70 m i gigboko-
$ci 2,2 m. W komorze tej znajduje sie 14
prostopadtosciennych wcig¢ pod $ciang

komora zbrojona

i betonowana po

sprezeniu
6,70

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz
stwierdzono, iz:

m w najbardziej wytgzonym przekroju
podporowym wiezy naprezenia $ciskajace
i rozciagajace mieszcza si¢ w dopuszczal-
nych granicach;

m w przypadku zalozonej geometrii
i warunkow obciazeniowych mozliwe jest
wykonanie wiezy o wysoko$ci 200 m bez
tradycyjnego zbrojenia zwyklego i spreze-
nie jej po ukonczeniu w jednym etapie;

m kat obrotu korony wiezy przy maksy-
malnym wychyleniu (2,02 m) wynosi zaled-
wie 1,1°, co pozwoli na uzytkowanie turbiny
bez dodatkowych systemow stabilizujacych.
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Rys. 4. Koncepcja wykonania strefy zamocowania wraz z propozycja wprowadzenia ciggien

do kanalow (szczegol A)

Fig. 4. Conception of fixing area as well as the idea of tendons insertion (detail A)

wiezy, umozliwiajacych osadzenie pretow
deskowania, wprowadzenie ciggien, mon-
taz zakotwien oraz naciag kabli i iniekcjg
kanatéw. Po zabetonowaniu §ciany prety na-
lezy wyciagna¢ z kanatéw. Zabieg ten moz-
na wykorzysta¢ do wprowadzenia do kana-
16w splotow sprezajacych. W tym celu nie-
zbedne bedzie skonstruowanie odpowied-
niego tacznika gwintowanej koncowki pre-
ta ze splotami (rysunek 4 — szczegot A).
W ten sposob wyciagany w gore pret bedzie
réwnoczes$nie wciagat sploty do kanatu ka-
blowego. Sprg¢zanie oraz iniekcjg moz-
na bedzie rowniez przeprowadzi¢ od dohu,
wykorzystujac wneki pod §ciana.
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