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Celem pracy jest poréwnanie toku projektowania elektrowni  runkéw meteorologicznych [12, 13] oraz parametrow gruntéw
wiatrowej na podstawie zbioru Polskich Norm oraz Eurokodéw, wystepujacych na miejscu planowanej inwestycji.
ze szczegblnym naciskiem na zestawienie obcigzenia od wiatru
oraz sprawdzenia warunkow no$nosci fundamentu bezposred-
niego. Do poréwnania przyjeto konkretny model turbiny wia-
trowej o mocy 70 kW oraz istniejgce warunki lokalne na terenie
Slaskiego Ogrodu Botanicznego w Mikotowie, zardwno w za- Celem catego przedsigwzigcia jest dostarczenie energii po-
kresie uksztaltowania powierzchni terenu, jak i panujgcych wa-  zyskanej z odnawialnych Zrodet energii (OZE) na potrzeby Cen-
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trum Edukacji Przyrodniczej i Ekologicznej (CEPIE) znajduja-
cego si¢ na terenie Sosniej Gory (332,9 m n.p.m.) w Mikotowie,
bedacego czescia Slaskiego Ogrodu Botanicznego (SOB).
Biorac pod uwage rézne kryteria zapotrzebowania na energi¢
elektryczna [10], zaproponowano kilka rozwigzan na jej dostar-
czenie. W jednej z koncepcji przewidywano wykonanie migdzy
innymi elektrowni wiatrowej o mocy 70 kW. Konstrukcja elek-
trowni wiatrowej sktada si¢ z gondoli wraz z topatami, ktore
sa umieszczone na wysokim maszcie, zamocowanym w fun-
damencie. Ze wzgledu na szczegblne uksztaltowanie terenu
So$niej Gory oraz fakt wystepowania na terenie SOB licznych
kolekcji roslinnych ustalono, ze optymalnym miejscem do bu-
dowy elektrowni wiatrowej jest bezposrednia okolica budynku
administracyjnego znajdujacego si¢ niemal na szczycie Sosniej
Gory. Jest to miejsce, w ktorym wirnik elektrowni wiatrowej nie
pozostawalby w cieniu aerodynamicznym wzniesienia i wyso-
kich drzew. W tym miejscu nie wystepuja rowniez chronione
kolekcje roslin. Ze wzgledu na to, aby istniejaca zabudowa mia-
fa jak najmniejszy wptyw na wydajnos¢ elektrowni wiatrowej,
zdecydowano si¢ umiesci¢ o$ pozioma watu turbiny na wysoko-
$ci 30 m nad poziomem terenu.

WARUNKI GRUNTOWO-WODNE

Na potrzeby wczesniejszej budowy budynku CEPiE opra-
cowano dokumentacj¢ geotechniczng [11], na podstawie kto-
rej ustalono parametry geotechniczne gruntow wystepujacych
w podtozu. Na analizowanym obszarze wykonano 5 otworow
badawczych, ktore pozwolity rozrézni¢ trzy warstwy geotech-
niczne:

— plytko zalegajace grunty spoiste nieskonsolidowane ,,C”,
glownie gliny pylaste zwigzte oraz gliny piaszczyste
w stanie potzwartym,

— grunty ilaste ,,D”, gltéwnie ity w stanie polzwartym
i zwartym,

— wystepujaca glebiej wapienna skata migkka, mocno
spekana, o wytrzymatosci na $ciskanie do 5 MPa — wa-
pien.

W Zadnym z badanych otwordw nie stwierdzono wystegpo-
wania wody gruntowej. Parametry wytrzymalo$ciowe gruntu
okreslono za pomocg metody ,,B” i ,,C” wedlug normy [3]. Ze
wzgledu na rodzaj konstrukcji oraz warunki geotechniczne usta-
lono drugg kategori¢ geotechniczng. Biorge pod uwage niewiel-
ka migzszos¢ (okoto 70 cm) przypowierzchniowej warstwy glin
pylastych i piaszczystych oraz fakt, ze nie w kazdym z otwo-
row stwierdzono wystepowanie skat wapiennych, postanowiono
traktowa¢ podtoze jako jednorodne, sktadajace si¢ z itow.

ANALIZA OBCIAZENIA KONSTRUKCJI
Obciazenia stale

Na fundament elektrowni wiatrowej dziataja obcigzenia
state pochodzace od cigzaru dwdch elementow: gondoli (wraz
z wirnikiem) i masztu. W przypadku réznych oznaczen wyste-
pujacych w PN i PN-EN, w nawiasach klamrowych { } podano
oznaczenia zgodne z Eurokodem.
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Rys. 1. Geometria elektrowni wiatrowej
a) widok z przodu, b) widok z boku z naniesionym uktadem sit

Zgodnie z danymi producenta [9] do obliczen przyjeto na-
stepujace wartosci:
— ci¢zar turbogeneratora z gondola i obrotnica:
G, =6 040 kG = 60,4 kN
— $rodek cigzkosci glowicy wzgledem osi wiezy
e=1,38m

Na przekroj masztu przyjeto rurg stalowa o $rednicy ze-
wnetrznej D = 1420 mm i $ciance o grubosci T = 17,5 mm,
czyli taka, jak w typowej konstrukcji o wysokosci 18 m, lecz
bez réznicowania grubosci $cianki profilu rurowego na wyso-
ko$ci masztu. Profil ¢ 1420 x 17,5 mm ma mas¢ jednostkowa
m = 605 kg/mb, zatem ci¢zar calego masztu o wysokosci 30 m
wynosi G, = 181,5 kN. Geometrig elektrowni wiatrowej przed-
stawiono na rys. 1.

Na podstawie przedstawionych danych obliczono charakte-
rystyczne sity wewngtrzne dziatajace w podstawie masztu:

— charakterystyczna sila pionowa od obcigzen sta-

tych:
N (G) {F,(G)}=G,+ G =604+ 181,5=241,9kN

— charakterystyczny moment zginajacy od obciazen sta-
tych:

M,(G)=G,-e=604-1,38=81,5kNm

Obcigzenia zmienne

Celem przytoczonej analizy jest pordéwnanie podejscia obli-
czeniowego oraz oszacowanie otrzymanych wynikdw na pod-
stawie dwoch rodzin norm. W zwiazku z tym nie przeprowa-
dzono pelnej analizy obciazen zmiennych, tylko uwzgledniono
wiodace obcigzenie wiatrem.

Na podstawie [8, 9] stwierdzono, ze najbardziej niekorzyst-
nym schematem obcigzenia wiatrem jest sytuacja, w ktorej do-
szto do awarii topat w przypadku podmuchu wiatru ,,od tytu”,
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Tabl. 1. Poréwnanie zestawienia obciazenia wiatrem wedug Polskiej Normy i Eurokodu. W nawiasach klamrowych podano oznaczenia zgodne z Eurokodem

Wedtug PN-77/B-02011

Wedtug PN-EN 1991-1-4 Eurokod 1

Dane podstawowe:

Charakterystyczna predkos¢ wiatru:
V, =20,00 m/s
Charakterystyczne ci$nienie predkosci wiatru:
q,=250-1,2=300Pa

Lokalizacja: Mikotow, I {1} strefa obcigzenia wiatrem, wysokos$¢ nad poziomem morza 329,5 m

Podstawowa bazowa predko$¢ wiatru:
V, =22,39 m/s
Charakterystyczne ci$nienie predkosci wiatru:
g, =311 Pa

Wspotczynniki:

Rodzaj terenu: B

Wspotezynnik ekspozycji: C, = 1,295

Wspotezynnik uwzgledniajacy planowany czas uzytkowania: C, = 1,00
Wspotezynnik oporu aerodynamicznego: C = 1,00

Wspotczynnik chropowatoscei terenu: r = 0,1

Kategoria terenu: 11
Wspotczynnik kierunkowy: ¢, = 1,00
Wspotczynnik sezonowy: ¢ =1,00

season

Wymiar chropowatosci terenu: z; = 0,3 m
Wspotczynnik terenu: K = 0,215
Wspotezynnik chropowatosci terenu: ¢ (z) = 0,990

Wplyw uksztattowania terenu (orografii):
Wysoko$¢ wzniesienia: h {H} =36 m

Potozenie osi nad umownym poziomem gruntu: z, = 66 m

Dlugos¢ stoku nawietrznego: | {L } =80 m
PotozZenie osi watu nad poziomem terenu: z =30 m

Nachylenie stoku nawietrznego: ¢ = 0,45

Efektywna dhugo$¢ stoku nawietrznego: L, = 120 m
x/L,=0;z/L, = 0,25 =>wspotczynnik miejsca: s = 0,63
Wspotezynnik rzezby terenu (orografii): ¢ (z) = 1,378

Wplyw rodzaju i parametrow konstrukeji:

Wspotezynnik oddziatywania turbulentnego o czgstosciach pozarezonansowych: k; = 1,370
Czgstotliwos¢ drgan whasnych: n = 0,84 Hz

Wspotczynnik szczytowej wartosci obcigzenia: y = 3,691

Wspotezynnik zmniejszajacy oddziatywanie rezonansowe: K =0,1738

Wspotezynnik energii porywoéw o czgstoSciach rezonansowych: K = 0,0798
Logarytmiczny dekrement thumienia: A = 0,04

Wspotezynnik turbulentny: k. = 2,179

Wspotczynnik dziatania porywow wiatru: § = 2,93

Wspotezynnik turbulencji: k = 1,00

Intensywno$¢ turbulencji: 1 (z) = 0,1576

Wspotezynnik konstrukcyjny wedhug 6.2 (1) d: cc, = 1,00
Wspotezynnik sity (jak dla tablic): ¢, = 1,80

Gesto$¢ powietrza: p = 1,25 kg/m®

Parametry wiatru:

Predko$¢ wiatru na wysokosci budowli:
V,=V,-C?=2276 m/s
Charakterystyczne obcigzenie wiatrem:
P.=q.-C,-C-C,-p=1138Pa

Srednia predkos¢ wiatru zalezna od wysokosci:
V.(2) = VK- ct(z) C(2) = _30,54 m/s
Szczytowa warto$¢ cisnienia predkosci:
9,0=V,@- 1@ p= 1226 Pa

Obcigzenie przypadajace na topaty wirnika:

Sita wiatru dzialajaca na topaty wirnika:
puimik = p, - A =389 kN

Powierzchnia odniesienia fopat wirnika: A {A_;} = 34,2 m?

Sita wiatru dzialajaca na lopaty wirnika:
F vimik = 9,(2) ¢y ¢ A =755 kN

Obcigzenie przypadajace na maszt:

Smuklo$¢ masztu: A = 42,25
Wspotezynnik oporu aerodynamicznego: C = 1,2
Wspolezynnik k (wedtug Z1-17): k= 0,906
Wspotczynnik oporu aerodynamicznego zalezny od smuktosci:
C,=C, -k=1,087
Sita wiatru dziatajaca na maszt:
pret=gq .C-C -1-d-p=52,7 kN

Wysokos¢ masztu: | {h} =30 m
Srednica masztu: d {b} = 1,42 m

Predko$é szczytowa wiatru: v = 44,29 m/s

Lepko$¢ kinetyczna powietrza: n = 0,000015 m/s?
Liczba Reynoldsa: Re = 4192786

Wspotezynnik wptywu swobodnego konca: vy, = 0,91
Chropowato$¢ powierzchni: k = 0,02 mm
Chropowato$¢ wzgledna: k/b = 1,408 - 10°
Wspotczynnik oporu aecrodynamicznego

bez wplywu swobodnego konca: ¢, ;= 0,645

Wspotczynnik oporu aecrodynamicznego

z wplywem swobodnego kofica: ¢, = 0,587

Sita wiatru dziatajaca na maszt:
F et = qp(z) C,-h-b=30,7 kN

Obcigzenie od odrywania si¢ wirow Benarda-Karmana:

Liczba Struhala: St = 0,2

Predkos¢ krytyczna: V, = 5,964 m/s

Wspotezynnik wedhug tablicy 5: C, = 0,20

Cis$nienie predkosci odpowiadajace predkosei krytycznej: g, = 21,82 Pa
Obcigzenie: p, = 0,689 kN/m

Sita wypadkowa w potowie wysokosci masztu: PEK = 20,7 kN

Sity charakterystyczne sprowadzone do poziomu fundamentu:

Sita pozioma (poprzeczna do osi masztu):
Tk (Q) = Pwirnik + pmaszt 4 pB-K = 112,3 kN
Moment zginajacy:
M, (Q) = Pwimik. 7 + (Pmast + PEK) . 7/2=2268 kNm

Sita pozioma (poprzeczna do osi masztu):
Fz.k (Q) = Fwwwnlk + measzt = 106,2 kN
Moment zginajacy:
M, (Q) = F Wik .z + F mast. 7/2=2726 kNm

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015

539



co przedstawiono narys. 1b. Lopaty wirnika sa w takiej sytuacji
maksymalnie wyeksponowane na dziatanie wiatru, a moment
zginajacy od cig¢zaru mimosrodowo ustawionego generatora
oraz od wiatru sumujg si¢. Tok postepowania wraz z otrzymany-
mi warto$ciami obcigzenia przedstawiono w tabl. 1.

Dotychczasowa Polska Norma [2] nie stawia specjalnych
wymagan ani nie precyzuje postegpowania w przypadku obcig-
zenia wiatrem turbiny wiatrowej, co ulatwia cala procedure.
Dodatkowo w normie sa podane zaleznosci pozwalajace okre-
$li¢ parcie wiatru na poszczeg6lne elementy, biorac pod uwage
jedynie ich geometrie.

Analiza oddzialywania wiatru wedtug Eurokodu [6] jest bar-
dzo skomplikowana i niemal niemozliwa do przeprowadzenia
w pelnej zgodnosci z zaleceniami normy, jezeli projektant nie
dysponuje dokladnymi danymi geometrycznymi i materialo-
wymi samych topat turbiny, ktore sg potrzebne do obliczenia
wspotezynnika konstrukcyjnego ¢ C,. Dodatkowo nie okreslono
precyzyjnie wspotczynnika oporu aerodynamicznego, a przy-
jecie wartosci wspotczynnika jak dla tablic wolnostojacych
(¢, = 1,80) wydaje si¢ by¢ w pierwszym momencie przeszaco-
wane.

Warto zwrdci¢ uwage na stosunkowo niewielkg rozbiezno$é

wynikoéw otrzymanych od obcigzen wiatrem na poziomie okoto
20%.

Kombinacje obcigzen

Kolejnym krokiem obliczen jest przeprowadzenie kombinato-
ryki zebranych obcigzen wedtug odpowiednich norm [4, 5]. Pro-
cedurg oraz warto$ci wspoltezynnikow przedstawiono w tabl. 2.
Warto zwroci¢ uwage, ze na tym etapie obliczen réznice miedzy
otrzymanymi wynikami si¢gaja w skrajnych przypadkach prawie
40%. Nalezy jednak pamigta¢, ze pod uwage wzigto tylko sity od
parcia wiatru i cigzaru wlasnego, podczas gdy w pelnej analizie
konstrukcji nalezaloby uwzgledni¢ takze inne oddzialywania, np.
od nierownomiernego ogrzewania si¢ masztu.

Sprawdzenie nosnosci fundamentu bezposredniego

Powszechnie stosowanymi formami posadowienia ladowych
turbin wiatrowych sg fundamenty bezposrednie o duzej $redni-
cy. Do dalszej analizy przyjeto stopg fundamentowsg o ksztalcie
kotowym, a jej geometri¢ przedstawiono na rys. 2.

Dominujacymi obcigzeniami w przypadku elektrowni wia-
trowych sa sity poziome, a tym samym znaczne momenty zgi-
najace dziatajace w poziomie posadowienia przy niewielkim
udziale sity pionowej od ci¢zaru wtasnego. Taki uktad sit po-
woduje silnie mimosrodowe obcigzenie fundamentu, generu-
jace odrywanie fundamentu od podtoza gruntowego. Pomimo
réznego podejscia do opisanego problemu zarowno w Polskiej
Normie [3], jak i w Eurokodzie [7], okazalo si¢, ze decydujacym
kryterium determinujacym wymiary fundamentu jest warunek
ograniczenia szeroko$ci szczeliny pod fundamentem (ograni-
czenie mimosrodu dziatania sily).

Tok postgpowania oraz wyniki otrzymane na poszczeg6l-
nych etapach obliczen posadowienia przedstawiono w tabl. 3.

Warto zauwazy¢, ze nawet gdyby gtownym warunkiem de-
cydujacym o wymiarach fundamentu nie byta konieczno$¢ ogra-
niczenia mimos$rodu dziatania sity pionowej, to rdéwniez wyko-
rzystanie warunku nosnosci na sit¢ pionowa w przypadku obu
grup norm byloby na bardzo podobnym poziomie.
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Rys. 2. Geometria fundamentu elektrowni wiatrowej

Tabl. 2. Porownanie kombinacji obcigzen wedlug Polskiej Normy i Eurokodu

Wedtug PN-82/B-02000

Wedhug PN-EN 1990:2004 Eurokod 0

Wspotczynniki:

Wspotczynnik obciazenia statego: v = 1,1
Wspotczynnik obcigzenia zmiennego: v2 = 1,3
Wspotezynnik jednoczesno$ci obcigzen zmiennych: vy, = 1,0

Wspotezynnik oddziatywania statego: v, = 1,35
Wspotcezynnik redukceyjny obciazenia statego: éj =0,85
Wspdtczynnik oddziatywania zmiennego wiodgeego: v, = 1,50
Wspotczynnik wartosci kombinacyjnego
oddziatywania zmiennego wiodgcego (wiatru): y,, = 0,60

Kombinacje obcigzen:

Kombinacja podstawowa:
7 Gt QW

Dla STR i GEO mniej korzystne z wyrazen:
) Vs G+ 76" Qo
b) & ve G v, Q,

Sity obliczeniowe sprowadzone do poziomu fundamentu:

Sifa pionowa:
N, =N,(G) -7, =266,1 kN
Sifa pozioma:
) T,=T(Q)-v°=146,0 kKN
Moment zginajacy:
M, =M, (G) -7+ M,(Q)-v,°=3038 kNm

Sita pionowa:
a)F =F (G) v,=326,6 kN
b)F, =& F(G) v, =277,6 kN
Sita pozioma:
a)F  =F Q) v, vy, = 95,6 kN
b) Foy = Fy(Q) -7y = 159.3 kN
Moment zginajacy:
a) M, =M(G)-7° +M(Q) 72 y,, =2563 kNm
b) M, =& “M,(G) 75+ M,(Q) -7,7= 4182 kNm
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Tabl. 3. Poréwnanie sprawdzenia no$nosci fundamentu bezposredniego wedlug Polskiej Normy i Eurokodu

Wedhig PN-81/B-03020

Wedtug PN-EN 1997-1:2008 Eurokod 7

Geometria fundamentu bezposredniego (zgodnie z rys. 2):

Promien trzonu fundamentu: r = 1,00 m

Promien podstawy fundamentu: R = 3,25 m

Glebokos¢ posadowienia: D = 1,80 m

Grubos¢ stopy fundamentowej: h = 0,80 m

Wskaznik wytrzymatosci podstawy fundamentu: W = 26,96 m*
Pole podstawy fundamentu: A = 33,18 m?

Ustalenie obcigzen w poziomie posadowienia:

Obliczeniowy moment zginajacy: M, = 3038 kNm
Obliczeniowa sita pozioma: T 0= Qr =146,0 kN
Obliczeniowa sita pionowa: N, = 266,1 kN

Dodatkowy obliczeniowy cigzar fundamentu: G, = 1665 kN
Calkowita obliczeniowa sita pionowa: N, = 1931 kN

Cigzar zelbetu: y, =
Cigzar zasypki (gruntem rodzimym): y, = 21,5 kN/m?
Dodatkowy charakterystyczny cigzar fundamentu: G,
Dodatkowy charakterystyczny cigzar zasypki: G,, = 645,9 kN

25,0 kN/m®

=750,1 kN

Obliczeniowy moment zginajacy: M, = 4182 kNm
Obliczeniowa sita pozioma (odpowiadajaca): F,, = 159,3 kN
Obliczeniowa sita pionowa (odpow1adajqca) F a = 2776 kN
Dodatkowy obliczeniowy quar fundamentu: G, = ;= 1885 kN
Catkowita obliczeniowa sita pionowa: F = 2162 kN

Warunek ograniczenia odrywania:

Mimos$réd obcigzenia: e = 1,57 m

Naprezenie maksymalne: g, = 170,9 kPa
Naprezenie minimalne: = -54,5 kPa

Zasigg szczeliny pod fundamentem: C = 1,57 m
Dopuszczalny zasigg szczeliny: C' = 1,625 m
Stopien wykorzystania warunku: 96,6%

Mimosrdod obcigzenia: € = 1,93 m
Maksymalny mimosrod dla stopy kotowej: e
Stopien wykorzystania warunku: 99,0%

=195m

Parametry wytrzymalosciowe gruntu w poziomie posadowienia:

Obliczeniowy cigzar gruntu: Y= 19,4 kN/m?
Obliczeniowy kat tarcia wewnetrznego: ¢ = 11,7°
Obliczeniowa spojnosé: ¢V = 54,0 kPa

Kat tarcia wewngtrznego: ¢ = 13,0°
Spojnosé: ¢ =

60,0 kPa

Spojnos¢ w warunkach bez drenazu: ¢, = 73,8 kPa

Nos$nosé na site pionowa:

Dla fundamentu kotowego: B=L =1,77R=5,75m
B=L=261m
Wspolczynniki nosnosci: Ny = 2,89; N, = 9,13; N, = 0,294
Wspotczynniki wptywu nachylenia wypadkowej obciazenia:
i,=0,78;i,=0,90;i.=0,85
Pionowa sktadowa obliczeniowego oporu granicznego podtoza:
Qus = 5317kN
Wspotczynnik korekeyjny: m = 0,81
Warunek no$nosci:
N, = 1931 kN <mQ,, = 4307 kN
Stopien wykorzystania no$nosci: 44,8%

Efektywne obliczeniowe pole podstawy fundamentu: A’ = 12,65 m?

Efektywny promien fundamentu: R’ =2,01 m

NOSNOSC W WARUNKACH Z ODPLYWEM:
Wspdlczynniki bezwymiarowe nosnosci: N, = 3,26; N =31,31; N = 1,044
Wspotczynniki bezwymiarowe nachylenia podstawy fundamentu:'b_ = b, = b =1,00
Wspodtczynniki bezwymiarowe ksztattu fundamentu: s, = 1.225;s = 0, 70 sy =1,044
Wspotczynniki bezwymiarowe nachylenia obciqunia:
mx = 1,50, iq =0,712;i,=0,672;i =0,0848

Naprezenie efektywne od naktadu w poziomie posadowienia: q' = 34,2 kPa
Nos$nos¢ fundamentu: R/A"= 1771 kPa
Charakterystyczna no$nos¢ fundamentu: R = 22403 kKN
Wspolezynnik bezpieczenstwa: v, = 1,4
Obliczeniowa no$nosé¢ fundamentu: R, = 16002 kN
Warunek no$nosci:

F,=2162 kN <R, =16002 kN
Stopien wykorzystania nosnosci: 13,5%
NOSNOSC W WARUNKACH BEZ ODPLYWU:
Wspotczynnik bezwymiarowe nachylenia podstawy fundamentu: b =b, = b =1,00
Wspoétezynniki bezwymiarowe ksztattu fundamentu: s, = 1,20
Wspotczynniki bezwymiarowe nachylenia 0bc1qzen1a i.=0,955
Naprezenie efektywne od naktadu w poziomie posadowienia: q=
Nosnos¢ fundamentu: R/A" = 469 kPa
Charakterystyczna no$nos¢ fundamentu: R = 5933 kN
Wspolezynnik bezpieczenstwa: v, = 1,4
Obliczeniowa no$nos¢ fundamentu: R, =4238 kN
‘Warunek no$nosci:

34,2 kPa

F =2162kN <R, =4238 kN
Stopien wykorzystania no$nosci: 51,0%

Nosno$¢ na site pozioma:

Wspotezynnik tarcia fundamentu po gruncie: f = 0,207
Obliczeniowy wspotczynnik tarcia fundamentu po gruncie:
f0=0,186

Minimalne napr¢zenie pod podstawa fundamentu: g, =-90 kPa
Maksymalne napre¢zenie pod podstawa fundamentu: g = 220 kPa
Efektywne obliczeniowe pole podstawy fundamentu: A = 25,18 m?

Opor graniczny podstawy przy poslizgu fundamentu po gruncie: Wspotczynnik bezpieczenstwa: Yoy~ 1,1
T, =359 kN | Wartos¢ obliczeniowa oporu granicznego na $cigcie w poziomie posadowienia:
Opor graniczny podstawy na skutek $cigcia gruntu pod podstawa: R,= 1689 kN
T,=2191 kN | Warto$¢ obliczeniowa maksymalnego oporu granicznego na $cigcie
Pozioma sktadowa oporu granicznego podtoza: Q= 359 kN w poziomie posadowienia: R, =865 kN
Warunek nosnosci: Warunek nosnosci:
Q, = 146 kKN =mQ, =291 kN F,,=159.3kN <R, = 865kN
Stopien wykorzystania nosnosci: 50,2% Stopien wykorzystania nosnosc1 18,4%
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PODSUMOWANIE

Stosowanie standardowych norm stuzacych do analizy ob-
cigzenia budowli wiatrem wydaje si¢ nie by¢ odpowiednie
w stosunku do takich specyficznych obiektow, jakimi sg elek-
trownie wiatrowe. Wyniki obliczen sa w nich silnie uzaleznione
od lokalnych uwarunkowan terenu, podczas gdy turbina wiatro-
wa jest wynoszona na takg wysoko$¢ ponad poziom terenu, na
ktorym przeptyw mas powietrza jest w miar¢ mozliwos$ci unie-
zalezniony od lokalnego uksztattowania i chropowatosci terenu.
Rodzaj 1 warto$¢ obciazenia wiatrem turbiny powinien zatem
by¢ zalezny od klasy elektrowni, czyli np. od jej mocy, masy,
wymiardw, jak ma to miejsce na przyktad w normie [1].

Pomimo réznego podej$cia do zadanego problemu, jakim
jest projekt konstrukeji elektrowni wiatrowej, zaczynajac od ze-
brania obcigzenia, poprzez kombinatoryke tych obcigzen, az do
zaprojektowania posadowienia, okazuje si¢, ze bedac w zgodzie
z jednym zestawem norm, otrzymuje si¢ zdumiewajaco zbli-
zone rozwigzanie w stosunku do $ciezki obliczeniowej propo-
nowanej przez drugi zestaw norm (przynajmniej w przypadku
wymiardw fundamentu), Nie zmienia tego fakt, ze ,,po drodze”
obserwuje si¢ dosy¢ odmienne warto$ci posrednie, takie jak
wypadkowe sity od obcigzen zmiennych czy obliczeniowe sity
w poziomie posadowienia. Taka sytuacja ma swoje uzasadnienie
w roznigcych si¢ od siebie czgsciowych wspotczynnikach bez-
pieczenstwa stosowanych na poszczegodlnych etapach obliczen.
Nalezy pamigtaé, ze analiza jednego szczegotowego przypadku
nie moze potwierdzi¢ reguty dotyczacej stosowania wszystkich
norm, a wspomniany przyklad nalezaloby rozpatrze¢ w szer-
szym zakresie, co bedzie tematem kolejnych analiz.

Uogolniajac stwierdzono, ze podczas wykonywania obliczen
statyczno-wytrzymato$ciowych nalezy konsekwentnie stosowaé
zalecenia jednej grupy norm. W sytuacji, gdy ktéra§ z norm z da-
nego zestawu nie precyzuje sposobu obliczen danego problemu
i do projektowania wykorzystano inng metodg, to zastosowane
czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa powinny by¢ zgodne
z przyjetym do obliczen konkretnym zestawem norm.
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