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Rezime: U radu je prikazana analiza normalnih napona u zoni otvora na dnu celicnog

stuba - nosaca vetrogeneratora. Dat je prikaz varijantnih/mogucih nacina ojacavanja u

zonama maksimalnih normalnih napona. Takode, prikazana je kontrola napona za

usvojeno resenje celicnog stuba.

Kljucéne reci: Normalni napon, celicni stub, koncentracija napona, otvor.

1. UVOD

U radu je prikazano reSenje ojacavanja zone oko revizionog otvora na dnu celicnog stuba
— nosaca vetrogeneratorske turbine. Detaljan proracun glavne nosec¢e konstrukcije
prikazan je u [2]. Idejnim gradevinskim projektom su obuhvaceni nose¢i ¢eli¢ni stubovi
vetrogeneratora proizvodaca VESTAS tip V112 3MW za potrebe izgradnje Vetroparka
"Kovacica". Vetropark bi trebao da se nalazi u opstini Kovacica, u blizini naselja Padina,
Crepaja i Debeljaca. Visina glave rotora je 119.0 m (osovinski), a visina stuba na koji se
ona oslanja je 116.8 m. Poluprec¢nik elise rotora je 56.0 m, tako da maksimalna ukupna
visina objekta sa vrhom elise iznosi 175.0 m.

Pri proracunu dejstva vetra na Celicnu konstrukciju stuba koriS¢ene su osnovne brzina
vetra koje odgovaraju proracunskim kombinacijama opterecenja:

* NLC - Normal load cases /ALC - Abnormal load cases: Vhu,=28.75 m/s.

* NO - Normal operation: Vihu,=27.21 m/s,

* NP - Normal production / ES Emergency stop - equivalent Vg, = 23.13 m/s

Uticaji usled vetra na vetrogenerator — gondolu i rotor, koji deluju na vrhu stuba dobijeni
su od strane proizvodaca.
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Glavna noseca konstrukcija vetrogenaratora je celi¢ni stub kruznog poprecnog preseka,
promenljivog po visini. Stub je konzolnog sistema, ukljesten u kruzni armirano-betonski
temelj izveden na Sipovima. Noseca celicna konstrukcija stuba sastoji se iz pet
montaznih komada, razli¢itih dimenzija.

Na prvom montaznom komadu je predviden otvor za ulaz u stub. Zbog koncentracija
napona i promene grani¢nih uslova u pogledu izbocavanja cilindri¢ne ljuske, pored
povecane debljine plasta cilindra sa 44mm na 75mm u ovoj zoni su predvidena poduzna
i poprecna ukru¢enja po obodu otvora, kao i ojacanja debljine plasta u zoni najvecih
koncentracija napona u uglovima otvora. S obzirom na dimenzije popre¢nog preseka
(odnos precnik/debljina zida plasta) stub je tretiran kao cilindri¢na ljuska. Proracun
uticaja u stubu je sproveden na linijskom modelu, ali su naponi u zoni otvora za vrata na
MK1 odredeni primenom metode konacnih elemenata sa shell elementima. Proracunske
vrednosti dejstava su odredene na osnovu kombinacija koje su definisane u IEC
61400-1. Na osnovu merodavne kombinacije uticaja izvrSena je kontrola nosivosti
poprecnih preseka prema EN1993-1-1 i kontrola stabilnosti cilindricne ljuske na
izboCavanje, prema EN1993-1-6. Treba naglasiti da je proracun stabilnosti na
izboCavanje sproveden sa pocetnim imperfekcijama - klasa B.

2. RACUNSKO ISTRAZIVANJE

Otvori u ¢elicnom plastu izazivaju poremecaj trajektorija napona, (Slika 1.), Sto ima za
posledicu koncentraciju napona koji mogu u znacajnoj meri prekoraciti vrednosti kako
dopustenih, tako i napona na granici teenja. U zonama oko otvora mogu se javiti i
problemi sa lokalnim izbo¢avanjem preseka kao posledica previsokih napona pritiska.

I 1
Slika 1. Trajektorije napona u zoni oko otvora prema [1]

Moguc¢a reSenja problema koncentracije normalnih napona i napona izbocavanja
prikazana, su prema [1], na slici 2. Ojacavanje zone oko otvora najce$ce se izvodi
dodavanjem vertikalnih, horizontalnih, prstenastih ukruéenja, ili njihovom kombinaci-
jom, kako bi se spreilo izboCavanje lima usled napona pritiska. Na prekoracenje
dopustenih normalnih napona moZe se uticati ugradnjom krutog prstenastog ojacanja po
celom obimu otvora, kao i lokalnim povec¢anjem debljine zida ¢eli¢ne cevi.
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Slika 2. Moguci nacini ojacavanja zone oko otvora

Na slici 3a prikazano je stanje normalnih napona za slucaj kada ojacanje zone oko otvora
nije vrSeno. Ovo je slucaj kada se u celi€noj cevi napravi otvor bez ikakve dalje
intervencije. Uocava se da u su uporedni naponi u ¢eliku prekoracili napon od 500MPa.
Vrednost uporednog napona odreden je iz Von Mises-ovog uslova najvece energije
distorzije. Ovako resenje nije bilo prihvatljivo, te je s toga u narednoj varijanti izvrSeno
ukrucenje otvora ubacivanjem krutog prstena po celom obimu otvora. Na slici 3b
prikazani su normalni naponi nakon ojacavanja otvora upravno postavljenim prstenom.
Detalj ojacanja prikazan je na slici 5.
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Slika 3. Stanje napona u zoni oko otvora

b)

Dodavanjem ojacanja maksimalni normalni naponi su znacajno umanjeni, mada su i
dalje preko 350MPa. Zato je u narednom koraku izvrSeno dodatno ojacavanje u vidu
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poveéanja debljine zida éelicnog plasta. Ovo ojacanje je izvrSeno u zoni od 800mm oko
otvora. Na slici 4 prikazano je stanje uporednih normalnih napona za usvojeni slucaj
ojacanja zone oko otvora na stubu.

Slika 4. Stanje napona u zoni oko otvora za usvojeno resenje
Analizom stanja napona prikazanih na slici uocava se da maksimalni naponi u ovom

slu¢aju nisu prekoraceni. Na slici 5 prikazano je kona¢no — usvojeno reSenje ojacavanja
zone oko otvora.
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Slika 5. Usvojeno resSenje ojacanja zone oko otvora
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3. ZAKLJUCCI

U skladu sa preporukama [1] za ojacavanje zone oko otvora kontrolisana su varijantna
reSenja. Zbog ograni¢enog prostora u ovom radu nisu prikazane sve analizirane
kombinacije, ali se navode uoceni zakljucci:

- maksimalni efekti ojacavanja ostvareni su dodavanjem krutog prstena po celom obimu
otvora, ¢ime se znatno umanjuju koncentracije normalnih napona.

- dodavanje vertikalnih, horizontalnih ili kosih ukruc¢enja oko otvora nije znacajnije
uticalo na promenu vrednosti normalnih napona.

- povecéanje debljine plasta se pokazalo kao dobro reSenje za snizavanje koncentracije
normalnih napona, kao i za povecavanje dopustenih napona pri izbo¢avanju, medutim
ovo resenje nije uvek prakticno zbog ekonomskih i tehnic¢ko - tehnoloskih aspekata.
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ANALYSIS OF NORMAL STRESSES IN VICINITY OF
THE OPENING ON WIND TURBINE STEEL TOWER

Summary: This paper presents the analysis of normal stresses at vicinity of opening on
the bottom of steel wind turbine tower. Review of possible methods for strengthening
maximal normal stresses zones is presented. Also, detail strass analysis is presented for
adopted solution for steel column.

Keywords: Normal stress, steel tower, stress concentration, opening.
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