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Sazetak: Cilj ovog rada je izrada projekta konstrukcije temelja i stupa vjetroagregata.
Modeliranje konstrukcije izvrS§eno je u racunalnom programu Tower 7. Svi konstruktivni
elementi su proraCunati prema vazec¢im propisima Eurocode-a i Nacionalnim dodacima.
Konstrukcija se sastoji od Celi€nog stupa proracunatog u segmentima te armiranobetonskog
temelja izvedenog monolithnom izvedbom. Stup vjetroagregata je celicni cjevasti, dok je
temelj armirano betonski, kruznog oblika.

Klju€ne rije€i: konstrukcija, opterecenje, stati¢ki proracun, plan oplate

An example of wind turbine structure

Abstract: The purpose of this paper is to develop structural design of a wind turbine
foundation and tower. The structural modeling was performed in program Tower 7. All
structural elements are calculated according to the applicable regulations of Eurocode and
National Annexes. The structure consists of a steel tower calculated in segments and a
reinforced concrete foundation made in a monolithic design. The wind turbine tower is a steel
tubular tower, while the foundation is made of reinforced concrete in a circular shape.

Keywords: structure, load, structural calculation, formwork plan
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1. UVOD

U dana$nje vrijeme, kada se sve viSe razvija svijest o potrebi o€uvanja okolisa i smanjenju
konvencionalnih nacina proizvodnje energije, pojavio se velik interes struCnjaka za
mogucnost uporabe alternativnih izvora energije kao $to su vjetar, sunce, biodizel i sl. Zalihe
fosilnih goriva nestaju sve brze, klimatske promjene sve su izrazenije, a primjena energije
dobivene iz obnoviljivih izvora sve potrebnija, pa tako veliko olakSanje i rasterecenje, izmedu
ostalih, predstavlja i vjetroenergija.

U ovom radu paznja je posvecena nacinu konstrukcije temelja i stupa vjetroagregata.
Najjednostavnijom definicijom vjetroelektrana se moze protumaciti kao skup blisko
smjestenih vjetroagregata, najCesce istog tipa, izlozenih vjetru jednakih karakteristika te
prikljuCenih na elektroenergetski sustav. Vjetroagregati su rotirajuéi strojevi koji kineticku
energiju vjetra pretvaraju u mehani¢ku, a zatim preko elektricnih generatora u elektricnu
energiju.

Primjena energije vjetra seze u daleku povijest kada su ljudi daleka putovanja prevaljivali
brodovima na jedra, Cija je uspjeSnost ovisila upravo o obnovljivom izvoru energije - vjetru.
Od tih davnih vremena pa sve do danas, neka od morskih prijevoznih sredstava i dalje plove
na potpuno isti nacin, koristeéi isti izvor energije. Najraniji poznati sluaj koriStenja
vjetroenergije datira iz 1. stolje¢a, kada se Heronova vjetrenjaCa koristila za pokretanje
orgulja (Slika 1.).
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Slika 1. Heronova vjetrenjac¢a

Pretpostavlja se da su se prve vjetrenjae za prakti¢nu primjenu pojavile jos u 7. stoljecu

na podrucju izmedu Afganistana i Irana (Slika 2.), a odlikovali su ih vertikalni polozaj osi
vrtnje i pravokutne lopatice s jedrima. Upotrebljavale su se za mljevenje Zita i pumpanje
vode. Danas razvoj vjetroelektrana i vjetro-industrija rastu enormnim tempom. Dimenzije su
se uvecale otprilike za dva puta, a snage agregata zasigurno za deset puta (Slika 3.).
U Europi je trenutno na raspolaganju kapacitet od otprilike 134.6 GW energije vjetra, od kojih
94% otpadaju na vjetroagregate na kopnu, a preostalih 6% na vjetroagregate na moru.
Zemlje Europske Unije teze k cilju osiguranja 20% energije iz obnovljivih izvora ve¢ do ove
godine. Da bi postigle spomenuti cilj, svaka drzava donijela je i donosi nacionalne zakone i
pravilnike koji se odnose na ovaj predmet.

Energetska pitanja, osobito ona o obnovljivim izvorima energije, postala su vrlo vazna ne
samo zbog loSega ekoloSkog stanja, nego i zbog potreba za energijom koje stalno rastu.
Tako se, na primjer, u Nizozemskoj energija vjetra koristi se ve¢ stolje¢ima kako bi se isusile
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mocvare, rezala drvena grada i eksploatirala nafta (Slika 4.).
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Slika 2. Mlin na vjetar, 7. stoljece
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Slika 3. Napredak izgradnje vjetroelektrana kroz desetljeca

Slika 4. Pogled na priobalnu vjetroelektranu u Nizozemskoj
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2. NEKE TEHNICKE | RACUNSKE KARAKTERISTIKE VJETROAGREGATA

Nadmorska visina vjetroagregata je oko 1500.0 metara. On se sastoji od &elicnoga stupa,
pogonskoga dijela — elise i gondole, te temelja. Stup vjetroagregata je €eli¢na cijev visine 78
metara. Sirina stupa varira, od 4240 milimetara na spoju s temeljem, do 2302 milimetara na
dodiru s pogonskim dijelom vjetroagregata. Debljine stijenki stupa iznose od 24 milimetara
(27 mm) na dnu stupa pa do 15 milimetara (18,20 mm) na vrhu.

Stup se sastoji od medusobno zavarenih segmenata koji tvore tri elementa, koji se
medusobno spajaju prirubnicama i vijcima. Spojevi su od visokovrijednih vijaka (VV) klase
¢vrstoce 10.9 rasporedenih na nacin: 120 M39 na temelju uz gornji i donji temeljni prsten te
142 M42 i 98 M42 na prirubnicama. Vijci na prirubnicama su prednapeti silom F,=710 kN.
Kvaliteta Celika plasta stupa jest S355 K2+N i S355 J2+N.

Konstrukcija stupa vjetroagregata proraCunata je za dvije grupe optereéenja. Najprije su
uzeta u obzir ekstremna opterecenja koja nastaju pri radu agregata ('Extreme loads').
Horizontalne sile na spoju stupa i temelja koje pri tome nastaju iznose respektivho -755,8 kN
(veca) i -21,4 kN (manja), dok je maksimalna vertikalna sila 2486 kN. Maksimalni je torzijski
moment 926 kNm, dok su momenti savijanja koji se prenose sa stupa na temelj 56404,9
kNm, odnosno 2157,9 kNm.

Druga grupa opterecenja, Cije je djelovanje razmotreno, jest grupa optere¢enja od
djelovanja vjetra. Relevantno je optereéenje vjetrom dobiveno na osnovi lokacije
vjetroagregata prema karti brzina vjetra ( 10-minutna na 10m visine za 50-godiSnji povratni
period ) uz HRN EN 1991-1-4:2012+NAD., na samoj granici Republike Bosne i Hercegovine
s Republikom Hrvatskom. Za ovu zonu osnovna poredbena brzina vy giznosi 30 m/s, Sto daje
pritisak gy 0d 0,56 kN/m?, i uz koeficijent izloZenosti (c.) od 4 za |. kategoriju zemljista daje
brzinu od 60 m/s.

U proraCunu je dobiven vlastiti period konstrukcije T=3,28 sec iz kojega je proizasao
dinamicki koeficijent, kojim je osnovno opterecenje povecano za 50% (rotor i gondola uzeti
su kao koncentrirana masa na vrhu stupa u iznosu od 1175 kN, masa rotora je 44 tone, a
masa gondole 72,5 tona ).

U proraCunu je koriStena ulazna vrijednost brzine vjetra od 60 m/s, koja je potom
korigirana trima vrijednostima koji se odnose na dinamicka svojstva, oblik i veli¢inu oplosja
stupa. Iznos dobiven proratunom na optereéenje vjetrom u razini spoja temelja i
vjetroagregata jest 66583 kNm (ova je veliina neSto manja od momenta prevrtanja koji
iznosi oko 70 tisuéa kNm). Stoga je izvrSen proracun s brzinom od 60 m/s kao izvanrednim
opterecenjem, te s 40 m/s u stalnoj kombinaciji i pripadajuéim koeficijentima. Brzina od 40
m/s je odabrana kao referentna maksimalna desetominutna srednja brzina vjetra.

3. OPTERECENJA | KOMBINACIJE

Uobicajeno je verificirati sigurnost konstrukcije na grani¢no stanje nosivosti, grani¢no stanje
uporabljivosti i grani¢no izvanredno stanje.
Konstrukcija je optereéena sljede¢im slu€ajevima optereéenja:
1. Stalno
2. Led
3. Vjetar 40 m/s
4. Vjetar 60 m/s
5. Potres u x-smjeru
6. Potres u y-smjeru
Potres je proradunat u oba smjera samo radi dokaza korektnosti prorauna, jer je
oCekivano za simetricnu konstrukciju i sustav s jednim stupnjem slobode isti iznos u oba
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smjera.

Uzete su sljedeée kombinacije optereéenja:
1. 1,35*Stalno +1,5%*led
2. 1,35*Stalno + 1,5*vjetar 40m/s
3. 1,0*Stalno + 1,0*vjetar 60m/s
4. 1,0*Stalno + 1,0*led + 1,0*potres (x)

5. 1,0*Stalno + 1,0*led + 1,0*potres (y)

Opterecenje ledom je uzeto u iznosu od 15% vlastite tezine konstrukcije, na vrhu kao
15% koncentriranog tereta od gondole i lopatica (0.15x1175kN = 176 kN), a uzduz stupa kao
linijsko u iznosu od 3 kKN/m (15% od priblizno 20 kN/m mase stupa).

Nadalje, gradevina je proraCunata i na djelovanje potresnoga gibanja tla, prema HRN
EN 1998-1:2011, pri cemu je uzeto projektno ubrzanje podloge ag/g od 0.30 ( prema Kkarti uz
HRN EN 1998-1:2011/NA:2011 ), minimalna vrijednost faktora ponasanja q od 1.5 te B
kategorija tla s pripadnim vrijednostima. Tip spektra 1 je upotrjebljen, jer se ofekuju potresi
povrsinske valne magnitude viSe od 5,5 po Richteru. Usvojen je faktor vaznosti y =1.0.

Bosna i Hercegovina

Karta seizmi¢kog hazarda
za referentni povratni period od 475 godina

U izradi karte sudjelovali su:

@ iz Soas %O Hem
Mijerilo: 1:1 000 000

FHMZ BiH + @ FZZG + 125 25 £l 100

Slika 5. Karta seizmickog rizika

Temelj je armiranobetonski kruzni, promjera 18 m, visine 2.0 m, s kruznim uzvidenjem
od 50 cm u sredini promjera 560 cm. Mjerodavno opterecenje za dimenzioniranje temelja jest
opterecéenje vjetroagregata trenutnom brzinom vjetra.

Temeljno tlo je vapnenadka stijena &ja minimalna nosivost nadmasuje 1000 kN/m? .
Temelj je projektiran od betona klase C30/37 (osim vrdnog dijela C35/45) i armira se krizno u
obje zone rebrastom armaturom B500B, s podloznim betonom klase C20/25 debljine 10 cm.
Zastitni sloj betona iznosi 5 cm.

4. ANALIZA OPTERECENJA
4.1 Podaci o osnovnim djelovanjima

Osnovna djelovanja na koja se dokazuje mehaniCka otpornost i stabilnost gradevine
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podijeljena su prema sljede¢em:

- stalno djelovanje (G) - vlastita tezina konstrukcije
- dodatno stalno djelovanje

- promjenjivo djelovanje (Q)

- izvanredno djelovanje (E)

4.1.1 Vertikalna optereéenja
Vlastita tezina konstrukcije

Vlastita tezina nosivih elemenata konstrukcije odreduje se na osnovu dimenzija elemenata te
specificnih tezina materijala od kojih su elementi izradeni. Specifictna tezina Celika iznosi
78,50 KN/m3 i generira se kompjuterskim proracunom. U programskom paketu TOWER 7
vlastita tezina je automatski uklju¢ena.

Tezina opreme i antena

Zamjenska tezina za opremu (gondolu) i rotore na vrhu stupa uzima se u iznosu od 1191 kN
(rotor 471 kN, a gondola 720 kN).

Tezina leda

Prema DIN-u 4131, uzeto je zaledivanje konstrukcije u debljini 3 cm, a specifi¢na teZina leda
uzeta je y. = 8,0 kN/m>.

Iz odnosa debljine leda i pripadne stjenke Celi€nog profila te odnosa njihovih specifi¢nih
teZina, moZe se uzeti da je pripadna tezina leda priblizno jednaka 'z tezine celi¢ne
konstrukcije, tj.:

a;+a. 04+06

leda ® O X Belika ® 0.5 Brelika gdjeje a = SR 0.5

o _dixy.  3.0x8.0 _doxy, 2x3.0x0.7

~ r ~0.15 o = ~ r
’d.xy, 2.35x78.5 Y d xy,  0.8x7.85
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4.1.2 Horizontalna optereéenja
Optereéenje vjetrom

Usporeduje se djelovanje vjetra prema hrvatskim i njemackim propisima, te se daljnja analiza
djelovanja vjetra provodi prema DIN-u 4131:

w="fg X crxwgxA

Dinamicki faktor fg , prema DIN-u 4131, uzet je za djelovanje vjetra na konstrukciju s fg =
1.5 za T = 3.28 s, §to je dobiveno modalnom analizom konstrukcije stupa programskim
paketom TOWER 7.

7 =1.05-h/1000 = 1.05 - 75.9/1000 = 0.9741 — uzeto 7 =0.98
fs° =1+ (0.042 T—0.0019 T?) x 5%% = 1.499 gdjeje d =0.1
fz = hx s’ =0.98 x 1.499 = 1.469 — uzeto fz= 1.5

Osnovno opterecenje vjetrom

Pretpostavljeno je osnovno optereéenje vjetrom uzrokovano brzinom vjetra od vy.= 60 m/s,
§to je nesto vise od maksimalne oCekivane trenutne brzina vjetra prema podacima. Brzina se
odnosi na povratno razdoblje od 50 godina (vjetroagregati klase IlA), za prosjek od 3
sekunde, a iznosi 59.5 m/s. Inace objekt se nalazi u neposrednoj blizini vjetrovne zone sa vy,
od 30 m/s (na samoj granici s Republikom Hrvatskom) prema HRN EN 1991-1-4:2011+NAD
NA:2011, Sto je 0.56 kN/m?, i §to pomnozeno koeficijentom izlozenosti c.=4 (I. kat. terena,
visina 80 m) daje 2.24 kN/m?, gotovo identiéno vrijednosti tlaka za pretpostavljenu brzinu od
60 m/s.

2

W, = ;’gﬁ =225 [KN/m? |

Za proradun je uzeta vrijednost od wo= 2.3 kN/m?. Promatra se djelovanje vjetra na
nezaledenu konstrukciju i na zaledenu konstrukciju uz reducirano opterecenje vijetra
koeficijentom 0.75. Opterecenje vjetrom na konstrukciju odreduje se izrazom:

w =1, xc, xw xA gdjejec, =yxcy

fg — dinamicki faktor (1.5)

W, — osnovno pripadno optereéenje vietrom (2,3 kN/m?)

A — pripadna vjetru izloZena ploha

Cro — osnovni koeficijent oblika (1.2)

¢t — korigirani koeficijent oblika

vy — faktor smanjenja ovisan o vitkosti i ispunjenosti (0.75)

Optereéenje od vjetra po visini stupa
Odredivanje faktora A za visine iznad 50 m:

7»=0.7><E=0.7><E=15.1
b 3.52
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Segment lll, gorniji dio stupa
75.9m>h3>46.5m;13=29.4 m; bz3=2.76 m) (b'3=2.82 m)

Pripadno osnovno optereéenije vjetrom, wq = 2.3 kN/m?

IzloZzene povrSine — nezaledene IzloZzene povrsine — zaledene
Stup tornja 29.4x2.76 = 81.1 m? 29.4x2.82 = 82.9 m?
Elise gondola  (48.5+24.2)x1,00 = 72.7 m’ (48.5+24.2)x1.06 = 77.1 m’
14.0x3.50 = 49.0 m? 14.0x3.56 = 49.8 m?
A, = 202.8 m? Ac* = 209.8 m?

Elise + gondola A = 121.7 m?
Elise + gondola Ay = 126.9 m?

KONCENTRIRANA SILA NA VRHU STUPA:
H=15x%x12x121.7 x 2.3 =503.8 kN
H=15x%x12x126.9 x0.75 x 2.3 = 394.0 kN

Stup tornja, ¢ =1

A=15.1 A=15.1

¥ =0.75 Cip = 1.2 ¥ =0.75 Cio = 1.2

=Y xcip=0.75%x1.20=0.90 =¥ xcip=0.75%x1.20=0.90
wz=1.5x%x0.90x%x81.1x23/294 w3*=1.5%0.90 x 82.9 x (0.75x 2.3)/29.4
ws= 8.56 KN/m ws* = 6.67 kN/m

usvojeno ... ws = 8.6 kN/m' usvojeno ... ws = 6.6 kN/m'

Segment Il, srednji dio stupa
46.5m>hy>19.0m; l,=27.5m; b,=3.73 m) (b*2= 3.79 m)

Pripadno osnovno optereéenje vjetrom, wg = 2.3 kN/m?

IzloZene povrsine — nezaledene IzloZene povrsine — zaledene
Stup tornja 27.5x3.73 = 102.6 m? 27.5x3.79 = 104.2 m?
A, =95.5m? A" =97.2 m?
Stup tornja, ¢ =1
A=15.1 A=15.1
Y =0.75 Co=1.2 Y =0.75 Co=1.2
=¥ xci=0.75%x1.20=0.90 ci=Y¥ xcp=0.75x%x 1.20 = 0.90
w,=1.5x%0.90 x 102.6 x 2.3/27.5 wy*=1.5%0.90 x 104.2 x (0.75 x 2.3)/ 27.5
wo= 11.58 KN/m wy* = 8.82 KN/m
usvojeno ... wy = 11.6 kN/m' usvojeno ... w, = 8.8 kN/m'
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Segment |, donji dio stupa
O0m<hy<19.0 m; [1=19.0 m; by =4.28 m) (b'y=4.36 m)

Pripadno osnovno optereéenije vjetrom, wq = 2.3 kN/m?

IzloZzene povrSine — nezaledene IzloZzene povrsine — zaledene
Stup tornja 19.0x4.28 = 81.3 m? 19.0x4.36 = 104.2 m?
A,=81.3m? A, =82.8 m?
Stup tornja, ¢ =1
A=15.1 A=15.1
Y =0.75 Co=1.2 Y =0.75 Co=1.2
ci=Y¥ xcp=0.75%x1.20=0.90 =¥ xcp=0.75x%x1.20 =0.90
w,=1.5x%0.90 x 81.3 x2.3/19.0 wy*=1.5%0.90 x 82.8 x (0.75 % 2.3)/ 19.0
w,o= 13.28 KN/m wy* = 10.15 KN/m
usvojeno ... wy = 13.3 kN/m’ usvojeno ... w; =10.2 kN/m'

4.2 Kombinacije opterec¢enja
4.2.1 Osnovna opterec¢enja

Opterecenje 1. Stalno opterecenje = vlastita tezina + rotor + gondola
Opterecenje 2. Opterecenje ledom

Opterecenje 3. Optereéenje vjetrom od 40 m/s

Opterecenje 4. Optereéenje vjetrom od 60 m/s

Opterecenje 5. Seizmicko djelovanje — smjer x

Opterecenje 6. Seizmicko djelovanje — smjer y

Kombinacije opterec¢enja

Kombinacija 1. Stalno optereéenje + led (1.35; 1.5)

Kombinacija 2. Stalno optereéenje + vjetar 40 [m/s] (1.35; 1.5)

Kombinacija 3. Stalno optereéenje + vjetar 60 [m/s] (1.0; 1.0)

Kombinacija 4. Stalno optereéenje + seizmicko djelovanje (x) + led (1.0; 1.0; 1.0)
Kombinacija 5. Stalno optereéenje + seizmicko djelovanje (y) + led (1.0; 1.0; 1.0)
Opterecenje ledom se uzima u iznosu od 15% stalnog optereéenja.

Za brzinu vjetra od 40 m/s osnovno djelovanje iznosi:

Wo = 1280 =10 [kN/mz] tako da djelovanja za segmente stupa jesu:

w3;=1.0/2.3x8.6 =3.8kN/m?
W, =1.0/2.3 x 11.6 = 5.0 KN/m?
w;=1.0/2.3 x 13.3 = 5.8 kN/m?
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5. STATICKI PRORACUN

Prikazani su neki od rezultata proracuna temelja i stupa vjetroagregata.

Tablica materijala

No | Naziv materijala | E[kN/m°] | p [y[kN/m’]| at[1/C] |Em[kN/m?]| um
1 Beton MB 40 3.400e+7 [0.20] 25.00 | 1.000e-5 | 3.400e+7 [0.20
2 Beton MB 45 3.500e+7 [0.20] 25.00 | 1.000e-5 | 3.500e+7 [0.20
3 Celik 2.100e+8 [0.30] 78.50 | 1.000e-5 | 2.100e+8 [0.30

elo PIOCa
No| d[m] | e[m] [Materijal| Tip proraéunalOrtotropija|[E2[kN/m’]| G[KN/m’] | a
<1>| 0.620 | 0.310 1 Debela plo¢a | lzotropna
<2>| 0.860 | 0.550 Debela plo¢a | lzotropna
<3>| 1.100 | 0.790 Debela plo¢a | lzotropna
<4>| 1.350 | 1.040 Debela plo¢a | lzotropna
<5>| 1.590 | 1.280 Debela plo¢a | lzotropna
<6>| 1.830 | 1.520 Debela plo¢a | lzotropna
<7>| 1.980 | 1.670 Debela plo¢a | lzotropna
<8> 2.500 | 2.190 Debela plo¢a | |zotropna

NI

Greda
1.D=424/2.4 [ |
2.0=424/2.7
3. D=424/2.5 [ |

| 1. D=424/2 [ ]
5 [ |
6 [

||

. D=424/1.9
. D=424/1.7

7. D=418.7/2
| 8. D=408.3/1.6 []

Setovi numeri¢kih podataka
Nivo: Temel; 0.00 m] Greda (1-27)
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Lista slu€ajeva opterecenja

LC Naziv
Stalno (g)
Led
Vjetar 40 m/s
Vjetar 60 m/s
Sx
Sy
SRSS: V+VI
Komb.: 1.35xI+1.5xll
Komb.: 1.35xI+1.5xl1I
Komb.: [+IV
11 Komb.: I+lI+VI
12 Komb.: I+lI+V

No | LC | X[m] [Y[m]|Z[m]| Px |Py| Pz | Mx | My | Mz
[kN] [[kN]| [kN] |[kNm]|[kNm] |[kNm]
9.0000 [9.0000[75.910 1175.0
9.0000 [9.0000[75.910 177.00
9.0000 [9.0000/75.910[219.00
9.0000 [9.0000[75.910[503.80

Faktori optere¢enja za proracun masa

olo|x|~N[o|o|s|w|n (=

AWIN|[=
AWIN|[=

No Naziv Koeficijent
1 Stalno (g) 1.00
2 Led 1.00
3 Vjetar 40 m/s 0.00
4 Vjetar 60 m/s 0.00

Periodi osciliranja konstrukcije|

No T [s] f [Hz]

1 3.3231 0.3009
2 3.3231 0.3009
3 0.3980 2.5128
4 0.3980 2.5128
5 0.1381 7.2402
6 0.1381 7.2402
7 0.0700 14.2946
8 0.0700 14.2946
9 0.0430 23.2645

10 0.0430 23.2645
11 0.0297 33.6649
12 0.0297 33.6649
13 0.0268 37.2446
14 0.0268 37.2446
15 0.0263 37.9925
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Mjerodavno opterecenje: Kompletngsshethaona - Pravac 1 [cm?/m]|| Mjerodavno opterecenje: Kompletnasshethaona - Pravac 2 [cm?/m]
EC 2 (EN 1992-1-1:2004), C 35, B§00, a=7.00 cm EC 2 (EN 1992-1-1:2004), C 35, B500, a=7.00 cm

)

Nivo: Temelj [0.00 m] Nivo: Temelj [0.00 m]
Aa - d.zona - Pravac 1 - max Aa1,d=67.13 cm?m Aa - d.zona - Pravac 2 - max Aa2,d= 21.50 cm?m

Mjerodavno opterecenje: Kompletnasshemaona - Pravac 1 [cm?/m]
EC 2 (EN 1992-1-1:2004), C 35, B500, a=7.00 cm

Mjerodavno opterecenje: Kompletngsshegaona - Pravac 2 [cm2/ m]\|
EC 2 (EN 1992-1-1:2004), C 35, B500, a=7.00 cm

Nivo: Temelj [0.00 m] Nivo: Temelj [0.00 m]
Aa - g.zona - Pravac 1 - max Aa1,g=-62.73 cm?m Aa - g.zona - Pravac 2 - max Aa2,g= -15.85 cm?m

CJC 85
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Opt. 10: I+IV o,tla [kN/m?]
-87.91
-43.95
0.00
48.14
96.29
144.43
192.58
240.72

0.18 0.10.03

i | ][

59 _0.58 0.56 _0.54 0.44 0.45 0.48 0.45 0.42 0.41 0.37 0.32 0.27

0.57_0.67 0.66 0.62 0.65 0.52 0.64 0.63 0.59 0.61 0.

Ok H 1 EEEESS meu— ] Nivo: Temelj [0.00 m]
Kontrola stabilnosti Utjecaji u pov. lezaju: max o,tla= 240.71 / min o,tla= -87.90 kN/m?

6. ZAKLJUCAK

Ovdje je izvrSen preliminarni statiCki proracun konstrukcije (temelja i stupa) vjetroagregata.
Na raspolaganju su bile karakteristike tla, podaci o opterecenju vjetrom, kao i seizmicka zona
u kojoj se konstrukcija nalazi. Odabir tipa konstrukcije za vjetroelektrane sloZzena je zadaca.
Na odluku utjeCu ekonomski i ekoloSki Cimbenici, vrsta konstrukcije, te oblik i veli€ina
vjetroagregata. Za ovaj objekt izabran je sustav obrnutog njihala. Stoga je cilj ovoga rada bio
izvrSiti proracun navedenog konstruktivnog sustava te provjeriti zadovoljava li uvjete
nosivosti i stabilnosti.

Proraun je proveden prema kapacitetu nosivosti na prostornom modelu, u raCunalnom
programu Tower 7. Taj model, rijetko kada ¢e biti vjerna slika stvarnog ponaSanja
konstrukcije. To su uvijek samo viSe ili manje grube aproksimacije ili pojednostavljene
stvarnosti.

Staticki proracun proveden je na svim nosivim konstruktivnim elementima i na temelju
dobivenih rezultata mozemo zakljuCiti kako konstruktivni sustav zadovoljava propisane
kriterije nosivosti i stabilnosti konstrukcije. U analizi dobivenih utjecaja, nije bilo odstupanja
od, pravilnikom, dopustenih vrijednosti. Sukladno tome, moguce je pretpostaviti da ée se u
stvarnosti, predmetni objekt dobro ponasati.
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