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Pezume: YV nocneomwe speme cee suwe HUngecmumopa ce oonyyyje oa y Cpbuju epadu
eemponapkoge (ILnanouwme, Anu bynap, Manu Bynap, Yubyx I, Qubyk 2, Kosauuya,
umo. Kaxo cy y numary xanumanuu objexmu, nocebne cneyuguunocmu (8eauxu
memesnu, 6UCOKuU cmybosu) Koju odocada koo wnac y Cpouju nucy oumru npeomem
UCTIPAICUBAFA U NPOJEKMOBARA, MO CMO CMAMPALU UHMEPECAHMHUM NPUKA3AMU
jeoawn npumep ¢yHouparba maxeoz objexma.
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1. YBOJ

Ilpema [lpojekTHOM 3amaTky TmpeaBuheHM cy TeHeparopun cHare a0 3,2MW ca
Jlonatunama MakcumaliHe AyxuHE 0 60M M MaKCHMMajHOM YKYITHOM BHCHHOM JIO
190m. 3a KOHCTpPyKIHjy cTyOOBa Omhe NpUMEHmEHH YelIWYHH CTYOOBH MaKCHUMallHe
BucuHe 10 120m. BerporypOuna Mopa na 3amoBosbaBa ,kiacy Betpa“ (Wind Class) IEC
IITA npema cranmapmy IEC 61400. 3a cBa cryOHa Mecrta yCBOjeHa je aHaIM3UpaHA
OCMOYTaoHa TeMeJbHA II0Ya ca MPEYHUKOM onucaHe KpyxxHuue o JJ=20,0m

2. PEHIEILE TEMEJ/BEIbA BETPOI'EHEPATOPA

[Ipopauyn u amanmsa copoBeleHa y laejHOM MpojeKTy IOKazana je HEeOIMXOIHOCT
nyookor ¢yHaupama. Ha OCHOBY aHanmm3e MNpelUioKeHe TeMeJbHEe KOHCTPYKUHje y
YCIIOBHMA IUTUTKOT (DyHANUpamka Ha MPEAMETHAM CTYOHHM MECTHMa 3aKJbydyje ce Jla OHa
He 3a[]0B0JbaBA YCIIOBE y IOTJIEAY CTAOWIHOCTH KOjy neduuume Ham [IpaBumHuk. Y3
TO, y Toryeny morpeOHe KpPyTOCTH npema oOpTamy TeMeJbHa KOHCTPYKIMja WM He
3aJI0BOJhaBa MIIM j€/IBa 1A 33JI0BOJhAaBa YCIIOB MPOM3Bol)ata 0 MUHUMAITHO] KPYTOCTH.

Jla Ou ce 3a10BOJbMIIM CBU YCJIOBM W3HETH y NPETXOMHUM pa3MaTparmiMa, TeMeJbHa
KOHCTPYKLIMja 3a ciy4aj TUINTKOT (yHaupama Tpebaso 61 1a MMa 3HATHE ANMEH3Hje.
Hamme, Tek 3a mpedHUK TeMEJbHE TI0Ye 07 38,4m MOCTIKE CE 337J0BOJBCHHEC YCIIOBA KOje
3axteBa [IpaBMIIHUK y CMUCITy MaKCHUMaJIHO JOIYIITEHOT €KCIEHTPUIUTETa PEe3yITaHTe
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cuna. Ilpm Tome, y omHOCY Ha aHanmuM3upaHy TeMeJbHY KOHCTPYKIHjy NOTpeOHe
KonuuuHe Getona ce ysehasajy ca 711 ma 2025m’, omHOCHO mckorn Ta ca 1075 Ha
3187m’.13 cBera oBora 3aKi/bydyje ce 1a IIIHTKO (yHIHPAHE HHje aICKBATHO PEIICHE
3a TeMmeJhelhe KOHCTPYKIHje CTyO0oBa BeTporeHeparopa Ha NPEIMETHHM CTYOHUM
MECTHUMA.
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Cn.2 Hzened memesna gempozeHepamopa
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3a ciydaj gy0okor (yHANpama U3BpIICHA je aHaimmu3a Beher Opoja BapHjaHTHUX pelleHha
TeMeJbHE TUIoUE KOja je YjeIHO U HarJlaBHa IJIo4a IIUIoBa.

[lpu TOMe cy BapupaHH KaKoO MPEYHUIIH IUI0OYE, TAKO M THII, PESYHUIIT U OPO] IIHITOBA
Ha Koje ce TeMeJbHa IIIoYa ociama. PazMaTpaHu cy mMNOBU npeunuka K600, @800 u
?1000MM pa3aUMUUTUX TYy>KUHA.

HakoH ymopenHe aHann3e BapHjaHTHUX pelllckha Kao MPBE HTEPaIlUje YCBOjEHO je
pememe 3a Kpajiby aHalu3y Koja ce Hu3BOAM mporpamoM Tower momohy merone
KOHa4YHUX eJieMeHara.

3a cBa cTyOHa MecTa YCBOjCHA j¢ aHaJNM3WpaHa OCMOYTaoHa TEMEJbHA IUIOYa ca
IIPeYHUKOM omucaHe kpyxHuie on /1=20,0m kxoja oarosapa BerpoTypounu GE 2.5-120
DFIG 110m HH IEC S LM58,7 CW ca ctybom Bucuae 110M.

Temers je obnmKa 3apy0JbeHE MHpaMUIC ca CPEANITBUM AeiIoM BUCHHE X=3050MM, 10K
je Ha KpajeBuMa BrcHHA X=1400MM.

[lpeunuk cpegumimer nena y kora ce yrpaljyje aHkepHHM OJIOK - KaBe3 H3HOCH
n=5400mMm. Hanpuineme aHKepHOT OJioKa y OJHOCY Ha TOPEHY WBHUILY ILIOYE H3HOCH
Ax=450mm.

[lpopauyn onrepehema o0 CONCTBEHE TEXHMHE KOHCTPYKIHMjE Ce€ padyHa ca
3alPeMUHCKOM TEKUHOM OeToHa oJ1 Y0=25kH/Mm3.

3a 3ampeMHUHCKY TeXKUHY MaTepHjana KOJUM Ce 3aCUlla TeMeJbHa KOHCTPYKIH]ja KOPUCTH
ce BpemHocT o1 yTra=20xkH/M3.

VYcBojena ayouna ¢ynmupama u3Hocu Jd =1,75M, a neOspuHa ciloja KOjUM ce TeMelb
3acuna n3Hocu At=0,45-1,30m.

3a BapHjaHTy OBakBe TEMeJbHE TIOYE NMPOPAadyHATH CY CBU PEJICBAaHTHH MapameTpu
HOCHBOCTH ¥ CTaOMITHOCTH.

Y oaHOCY Ha Opoj MIUIIOBa YCBOjeHa Cy TPH THIIA TeMeJbHe KOHCTpyKuuje: ca 16 (turm 1),
24 (tun 2) u 40 (tun 3) mmmoBa, MOK ce nykuHa munosa kpehe oxm 13,5 mo 21w,
3aBHICHO OJT JIOKAITHje BETPOTYpOHHE.

Kao mpopauyHckn Monen 3a ofpeljuBambe CTaTHUKUX YTHIAja y IJIOYH W IIMIIOBHMA
YCBOjeHa je cepHja KOHILEHTPUYHUX OCMOYTAOHHX IUIOYA Pa3IMYUTUX MNPECYHHKA U
nebJbrHA KOjuMa ce CHUMyJMpa JHHeapHa MpoMeHa NebJpbhHe TeMeJbHE IUIoue, Koja ce
ocllala Ha eNacTUYHe 3aMemyjyhe ompyre Ha MecTWMa IIWUNOBA W E€IACTHYHHU
MOBPITUHCKHA OCITIOHAIl (HETMHEapHH) KOJUM Ce 3aMembyje YTUIlaj Tia.

Ha ocnoBy xapakrepuctuka Tna (pesyaratu LIIT wu CIIT omwmra) oxpehenu cy
napaMeTpu ITUHAMHYKE KPYTOCTH IIHMIMA M TEMEJFHOT TJIa Y BEPTHKAJTHOM OJHOCHO
XOPH30HTAITHOM TIPaBILy.

BepTukanHe nuHamMHYKe KpPYTOCTHM WIMIOBAa (3aMemyjyhuX enacTUYHUX Omnpyra)
cpauyHare cy npeMa Pannonnx & Wporx-y 3aceOHO 3a CBaKy JIOKaIljy BETPOTypOUHeE.
IIpopauyn Goune kpyTocTh ypaljeH je nmpema jeqHaunnau npod. Becuha.

IIpopauyHom oBako neduHHCAHOT MOJAENa TeMeJbHEe KOHCTpPyKLHWje no0ujajy ce
HEOMXO/JHN PauyyHCKH YTHIIajH, TIOMEpamka U HAIOHM Ha OCHOBY KOjUX Cy IPOIICH-CHH
YCIOBH CTaOMIHOCTH M KOHTPOJIMCAaHE XOPH30HTAJIHE M POTAIMOHE JUHAMHYKE
KPYTOCTH TeMeJbHEe KOHCTPYKIIHje.

Hobujern cy cmeachm pesynrati, Ha mpuMepy BeTpoTypOmuHe Op.6 (Tmm 3 ca 40
LIMIIOBA).CJI.3
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Cn.3 Ionooicaj wiunosa koo memema eempozenepamopa THII-3 ca 40 wunosa

VYV HacTaBKy TeKcTa 300T OrpaHHYEHOT NPOCTopa a 0oJbe MperjeqHOCTH, AATH CY
pe3yaTaTté mpopadyHa KapakTepHUCTUYHOT cTyba BeTporeHepatopa WT-6 y Buny
Taberna, TujarpaMa u MoJIena.

Tabena napamemapa maay 30HU gempozerepamopa op.6

O'zngka Kota Dubina 32;:“”3 {hﬁ# Yoo o ) C ) v &

sreding (mnv) (m) {m) fdat) (kN/m=) (kMime) | (kMNim2) | (kN/mE)
81.57 | 0.0 111 TR T,

E e 117807 ]35 3.50 o |195 |230l70 |59 [1500
a 2 | 7657 | 5.0 1.50 S 10000 | 5000
2 [arse (36927 | 123 | 7.30 S 205 |23.0[50 5400 | 1800
al® [4]5527 [263 | 14.00 ~ 1200 [250]50 |6200 | 2500
al"®P | 54877 | 32.80 | 6.50 ™ 1205 |23.0|50 | 10000 | 5000

alP?” |6 |41.57 |40.00 |-7.2 20.0 |35.0 0.0 | 20000 | 10000
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LPT-E3 CPT-6:2 CPT-6-1 B-6
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Cn.4 'eomexnuuxku mooen mepena y 30Hu eempozenepamopa op.6
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Vetrogenerator WT 06

Nosivost §ipa na aksijalni pritisak

3usotina br.6
Tip Sipa: buseni
tip omotaca: Grupa IA
tip baze: Grupa |

kota terena: 81,57 mnm NPV [m]= 3,2 Dy [m]= 1,75

Metod proracuna nosivosti sipa: LCPC CPT metod (Bustamante & Gianeselli, 1982)
FS za bazu: 3,0
FS po omotacu: 2,0

Doputtena nosivost na pritisak u adnosu na duiinu i precnik Sipa

" Otpor konusa 5 sip @600 0 3ip @800 ip #1000
2 - *N‘;&g;ﬂl_ - 2 {4 Qdop (kN) 2 Qdop {kN)
1 r = o a4 | === Qs (kN) s 4 Qs (kN)
6 6 6
8 8 8
10 10
12 12
14 4 14
: e .
s @ o ©
£20 4 £ £20 <
322 3 2 n =
24 24
26 26
28 A 28
30 30
32 32
34 34
36 + i 36 4
38 R S S S N S 38 : 38 L - 38 . -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 e % % ° % % % ° % % E
otper vrha konusa g, [MPa] nesivost Qg [kN] hosivost Qg,, [kN] nosivost Q. [kN]
Sip L [m] dubina [m] | Qs [KN] | Qi [KN] | Quan (KM | Quop [KN] | Quop zstezanje [KN] Usvojena:
@600 26,6 28,35 507,67 | 1867,03 2374,70 1102,74 933,52 D sipa = 0,8 m
2800 20,5 22,25 436,11 | 1943,99 2380,10 1117,37 972,00 L dipa = 20,5 m
31000 14,5 16,25 723,28 | 1781,25 | 2504,53 | 1131,72 890,63
Vetrogenerator WT 06 Procena vertikalne krutosti Sipa
Metod proracuna: Randolph & Wroth, 1979
Liipg = 20,5 m ro= 0,40 m Gy= 24,8 MPa Y= 0,5 % defarmacija smicanja
Dspa = 0,8m Fo= 0,40 m Gy= 24,8 MPa 1= 15 % indeks plastiénasti
Dpaze = 0,8 m M= 24,95 m Gyo= 17,3 MPa
E;= 31,5 GPa - 4,133 p= 0,69
v = 0,3 = 1269,578 n= 1
L= 1,001 £= 1
moduo smicanja
dubina G, Tl Geq
m] [MPa] =G/Gy [MPa] Gy - podetni moduo smicanja
1,75 54,4 0,14 7.4 G, - ekvivalentni moduo smicanja:
3,2 79,1 0,16 12,8 | Gaa= iyl x Gy
3,5 79,9 0,16 13,1
5,5 77,9 0,18 13,7
12,3 73,7 0,21 15,1
22,25 104,7 0,24 248
26,3 157,8 0,25 39,1
32,8 216,3 0,26 57,0
36 278,6 0,27 75,4

dubina [m]

100
[MPa]

200

300
krutost k, s = 441505 kN/m
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Vetrogenerator WT 06 Procena vertikalne krutosti podloge temeljne ploce
B= 16,82 m Az = 0,5 m - debljina racunskog sloja
L= 16,82 M do,fo,y = 20 % - granica integracije sleganja
D;= 1,75 m - dubina temeljenja Yo= 10 kN/m’ - zapreminska tezina vode
aq= 100 kN/m’ - bruto kentaktni napen
Q0= 67,31 kN/m’ - bruto kentaktni napon
ekvivalentni modul Mpr o prirastaj vertikalnih vertikalna specifiéna
0 sloj h dubina Y McpTeq efektivnih napona deformacija
2 ml [m] kN7m’] TMPa b0, [kNm)
3 3,5 1,75 18,7 13,5
6 1,5 32 18,9 31,5
a 7,3 3,5 19,3 44,7
10 14 5 19,2 47,9
5 . 6,5 12,3 18,4 43,6
i 3,2 26,3 19,1 91,0
L 32,8 20,0 165,9
— 6 20,4 2214
E 1 =
£ 16
2 20 4~ Sedd L
3 2
4 221 5 20
£}
24 T g2
26 24
28 26
10 28
32 Mepr o - ehvivalentni modul stisljivosti 30
34 dobijen na osnovu Geg a2
34
Napomena:
36 =
racunska vrednost Mcpr oq j€ 36 g0iaTc
381 osrednjena na debljini sloja 38
40 u -
0 100 200 100 krutost ky ua = 10304 KN/m
Mg oq [MPa]
Vetrogenerator WT 06 Procena bocne krutosti tla
Metod proracuna: prema prof. Vesicu
D= 0,8 m
E:= 31,5 GPa
lg=  0,02011 m*
Vo= 0,3
boéna krutost tla K, ,,,
a
slaj h dubina Mepr.o0q Biiaeu K t1a L Ky
[m] [m] [kPa] [kPa] (kN/m3) (m) (KN/m) 2 1
5 5 30504 22660 14230 1 11384 e
| 12,3 43556 32356 20931 1 16745
9,95 22,25 91004 67603 46502 1 37202 6 1
8
10 4
E 12
m
=
= 14 A
3
-
16
18 4
Eja, eq - Ekvivalentni modul elastiénosti tla 20 1
Kx - krutost zamenjujuce opruge 22
L - pripadajuca dufina Sipa
24

"B REEE

K, [N/ m]
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Procena sleganja Erupe gipova na osnovu edometarskog modula stiljivosti

Karakteristike opteredenja | naglavice Sipova

D= 0.8 m Lig= 205m Eie= 31,5 GPa
broj Sipowva razmak lzmedy Sipova dimenzije bloka
n,= A0 kem. r= Orm E. = 16,82 rm - dirina blaks
n,= 1 kom. Fy= Om L= 16,82 m - difina blaka
Dy = 1,75 m - dubina temaljenja naglavice
Q= 24514 kN - skupno opterecenje iz = 6129 kN - opterecenje pa Sipu
.= 1542 m - dubdina rafunske ekvivalentne plade LZe” dubina merena od ekvivalentne plofe
B.= 23,65 m- Lirina ekvivalentne plode bz = 0.5 m - debljina ratunskog shoja
L.= 23,65 m - dufina ekvivalentne ploce Aoyl = 20 % - granica integracije sleganga
Q.= 438 kN/m® opterecenje ekvivalentne plode
Paramtri tla Sta|nbrenarov dijagram
WP = 3,2 m - nivo podzamne vode = “E:::;?;;:Eku
. h T M, i} 0.2 4 0.6 0.8 1
slo i . a | AT
[m] [kM#m"] [kH{/m"]
1 3.5 19.5 4500
2 1.5 19.5 10000
E 7.3 20,5 5400
4 14 20 &200
5 6,5 20,5 10000
& 7.2 20 20000
UEI' j
2
dijagram prirataja vartikalnih afektivnih dijagram wertikalnih specifitnih
FBEhE daformacija
aa,' [kMm] £’ [m]
D 10 20 30 40 50 [+] @002 0004 0006 0,008
5 1
10 -
2
= 15 4
iml {
0
5 1
I ] ] s=201cm -
30 30 —

Ha ocHOBy wu3BpIIEHMX CBeOOYXBaTHUX aHaIW3a IpopauyHa, IPENOXKEHO je aa ce
TeMeJbH CTYyOOBa BETporeHepaTopa GpyHaupajy Ha mumnosuMa D800Mm.
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CALCULATION OF FOUNDATION OF WIND
TURBINES

Summary: Lately, more and more investors are choosing to build wind farms in Serbia
(Plandiste, Ali Bunar, Mali Bunar, Cibuk 1, Cibuk 2, Kovacnica, etc.) As these facilities
are very special and capital ones (large foundations, tall columns), which so far here in
Serbia were not the subject of research nor design, we considered interesting to show an
example of foundation engineering of one such facility.

Keywords: Research, model, calculations, subsidence, foundation, pile
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