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Analiza wytrzymatosciowa quasi-autonomicznego stupa
oswietleniowego z wykorzystaniem systeméw CAD/CAE

Strength analysis of a quasi-autonomous lamp post with

WALDEMAR DUDDA
JERZY DOMANSKI*

Przedstawiono wyniki analizy wytrzymatosciowej stalowego
stupa oswietleniowego, na ktorym zamontowano zestaw mi-
kroturbiny wiatrowej z generatorem oraz zestaw paneli foto-
woltaicznych. Prace wykonano w ramach projektu ,Modele
funkcjonalne i badania konstrukcji quasi-autonomicznego
punktu o$wietleniowego lub sygnalizacyjnego”.
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Presented is the stress analysis of the steel lighting column,
that the set of wind microturbine with generator and the set of
photovoltaic panels was installed on. Works were done within
the project entitled ,,Functional models and investigations of
the construction of a quasi-autonomous lighting or signaling
point”.
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stress

Na typowych konstrukcjach stupéw projektowanych
pod lampy oswietleniowe rzadko kiedy mozna montowac
turbiny wiatrowe. Wzrost wartosci naprezen, zwtaszcza
w podstawie stupa, zalezny jest od konfiguracji oraz
umiejscowienia turbiny i w niektorych przypadkach prze-
kracza wartosci dopuszczalne [1]. Zamontowanie dodat-
kowo paneli fotowoltaicznych spowoduje dalszy wzrost
naprezen ze wzgledu na napor wiatru. Ponadto w lipcu
2009 r. wprowadzono zmiane Az1 do normy wiatrowej
PN-77/B02011 (Obcigzenia w obliczeniach statycz-
nych. Obcigzenia wiatrem). Obejmuje ona m.in.: nowg
mape podziatu Polski na strefy wiatrowe, nowe, wieksze
wartosci charakterystyczne predkosci wiatru, korekte
wspotczynnikdw ekspozycji i wspotczynnika obcigze-
nia [2]. Zatem stupy sprzed lipca 2009 r. po zamonto-
waniu turbiny wiatrowej i/lub panelu fotowoltaicznego
musiatyby spetnia¢ jeszcze bardziej rygorystyczne wy-
magania.

Celem opisanych prac jest analiza wytrzymatosciowa
wybranej koncepcji stalowego stupa oswietleniowego
przystosowanego do montazu zestawu paneli fotowolta-
icznych oraz zestawu mikroturbiny wiatrowej z generato-
rem. Analize przeprowadzono z uzyciem narzedzi CAD/
/CAE (SolidWorks Simulation) oraz wedtug zaleceh nor-
mowych [3] dla najbardziej niekorzystnego przypadku
oddziatywania obcigzenia.
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Przedmiot badan

Wykorzystano koncepcje (rys.1) stupa o przekroju
okragtym i wysokosci 12 m, wykonanego z blachy stalo-
wej w gatunku S275JR, o grubosci scianki 4 mm, o $red-
nicach zewnetrznych podstaw: dolnej @250 mm i gornej
@60 mm. Wysiegnik (2) sztywno zwigzany ze stupem jest
wykonany z rury o Srednicy @40 mm i grubosci Scianki
3 mm. Na koncu wysiegnika zamocowana jest latarnia
LED (3). Do kotnierzowego zakonczenia stupa zamocowa-
ny jest zestaw turbiny wiatrowej i generatora (4). W srod-
kowej czesci stupa znajduje sie sztywno z nim zwigza-
ny wspornik (5) z panelami fotowoltaicznymi (6). Wspor-
nik wykonany jest z rury o srednicy @50 mm i grubo$ci
Scianki 3 mm, z kgtownika zimnogietego 20 x 20 x 2 mm.
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Rys. 1. Rysunek pogladowy stupa oswietleniowego (1) z wysiegnikiem
(2), latarnig LED (3), turbing (4) i wspornikiem (5) z panelami fotowol-
taicznymi (6)
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Obciazenie konstrukcji

Istotnym etapem analizy jest okreslenie wartosci i miej-
sca przytozenia wszystkich sktadnikdw obcigzenia oddzia-
tujgcego na stup. Na obcigzenie konstrukcji sktadajg sie
ciezary wiasne wszystkich elementéw konstrukcji stupa
z zespotami turbiny i paneli fotowoltaicznych witgcznie,
jak réwniez ciezar $niegu oraz napor wiatru na wymienio-
ne elementy.

Procedure wyznaczania obcigzenia wiatrem i cieza-
rem wiasnym przeprowadzono zgodnie z normg PN EN
40-3-1:2000. Zaleca ona przyjecie, ze stup jest sztywno
zamocowany w podtozu, a wsporniki sg sztywno potg-
czone z trzonem stupa. W obliczeniach analitycznych
momenty od cisnienia wiatru i ciezaréw wtasnych nalezy
oblicza¢ przez odpowiedni rozktad obcigzen dziatajgcych
na stup, wsporniki, latarnie itd. W tym celu dzieli sie stup
na odcinki wysokosciowe, nie dtuzsze niz 2 m. Nastep-
nie dla kazdego i-tego odcinka oblicza sie site ciezkosci
i site naporu wiatru indywidualnie, stosujac wtasciwg ob-
jetos¢, pole, wspoétczynniki ksztattu, cisnienie wiatru itd.
Obciagzenia wspornikéw i innych elementéw redukuje sie
do srodka przekroju poprzecznego stupa w miejscu ich
mocowania.

Charakterystyczne cisnienie wiatru

Cisnienie naporu wiatru zostato wyznaczone zgodnie
z normg PN EN 40-3-1:2000 z zalezno$ci:

(I(Z):é"ﬂ'f'ce(z)'q(m) (1

gdzie: § — wspotczynnik efektu skali (dla wysokosci stupa
H=12m, § =0,88), § — wspotczynnik dynamiczny (z wy-
kresu g = 1,5), f — wspotczynnik topograficzny (dla spadku
wysokosci mniejszego niz 5 m f=1), Ce, — wspotczyn-
nik ekspozycji (zalezny od kategorii terenu i wysokosci
z.; $rodka i-tego odcinka nad poziomem gruntu — kat. Il —
tereny wiejskie z pojedynczymi zabudowaniami rolniczy-
mi lub drzewami — tablica), g0, — referencyjne cisnienie
predkosci, ktérego wartosci wyznaczono ze wzoru:

Guoy =05-p-C; -V, [N/m?] )

gdzie: p — gestos$¢ powietrza (p=1,25 kg/m?), C, —
wspotczynnik konwersji (dla stupow oswietleniowych
C,=0,959), V. — predkos¢ referencyjna (okreslana
z map wiatrowych, wedtug [3 — mapy wiatrowe PN] dla
| strefy wiatrowej — V¢ = 22 m/s). Do obliczeh analitycz-
nych site naporu wiatru na i-tym odcinku stupa/wspor-
nika itd. wyznaczono z zalezno$ci:

B =4;-¢q(z) 3)

gdzie: A, — pole rzutu odcinka trzonu stupa/wspornika
itd. na ptaszczyzne prostopadtg do kierunku wiatru, c¢; —
wspotczynnik ksztaltu dla rozwazanego odcinka stupa/
/wspornika.

W analizie CAE obcigzenie wiatrem realizowane jest
poprzez obcigzenie wystawionego na wiatr pola i-tego od-
cinka stupa/wspornika itd. wypadkowym cisnieniem we-
dtug wzoru:

q.(2)=¢;q(z) (4)
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TABLICA. Charakterystyczne q(z) i wypadkowe q,(z) ci$nienia
predkosci

z,m Zg, M Ce, EISIZ%Z (o A P, N ?\T/(ri)z
12,0 | 12,000 | 2,47 | 907,4 1,2 0,000 0,0 1088,8
11,6 | 11,796 | 2,458 | 903,0 1,2 [0,0253 | 27,4 | 1083,6
10,5 11,028 | 2,41 885,3 1,2 0,082 87,6 1062,4
9,5 9,986 2,35 863,3 1,13 0,092 89,4 975,5
8,5 8,988 2,29 841,2 1,02 0,108 92,2 858,1
7,5 7,989 | 2,21 811,9 | 092 | 0,123 | 92,1 746,9
6,5 6,500 | 2,13 | 7825 | 0,81 0,000 0,1 633,8
55 5,991 2,04 | 7494 0,7 0,155 | 81,3 | 524,6
45 4,992 1,93 | 7090 [ 0,67 | 0,171 81,2 | 4750
3,5 3,993 1,80 661,2 0,57 0,187 70,4 376,9
2,5 2,993 1,80 661,2 | 0,503 | 0,203 67,4 332,6
1,5 1,994 1,80 | 661,2 | 0,505 | 0,218 | 72,9 | 3339
0,5 0,994 1,80 | 661,2 | 0,51 0,234 | 79,0 | 337,2
0,0 0,249 1,80 | 6612 | 052 | 0,123 | 42,3 | 3438

Stup podzielono na odcinki wysokosciowe; obliczono
wspotrzedne srodkow zg; rzutdow powierzchni A; odcinkow
stupa na ptaszczyzne prostopadtg do kierunku wiatru.
Nastepnie wyznaczono przypadajgce na te pola cisnie-
nia charakterystyczne i wypadkowe, wspétczynniki ksztattu
oraz sity naporu, ktérych wartosci zamieszczono w tablicy.

Obciazenie stupa turbing z generatorem

Obcigzenie pochodzgce od ciezaru wtasnego i naporu
wiatru na zespot generator—turbina (wyznaczone przez
zespot projektujgcy turbing w ramach wspomnianego pro-
jektu) zostato zredukowane do punktu M gérnego konca
stupa (rys. 1) i przedstawione na rys. 2a.

Tak zdefiniowane obcigzenie uzyto zaréwno w obli-
czeniach analitycznych, jak i numerycznych. Obcigzenie
pochodzace od ciezaru wtasnego, Sniegu i naporu wiatru
na wysiegnik i latarnie zostato zredukowane do punktu K
srodka przekroju stupa (rys. 1) i przedstawione na rys. 2b.
Analogicznie obcigzenie pochodzgce od ciezaru wtasne-
go, $niegu i naporu wiatru na wspornik i panele fotowolta-
iczne zostato zredukowane do punktu F srodka przekroju
stupa (rys. 1) i przedstawione na rys. 2c.
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Rys. 2. Redukcja obcigzenia do punktéw: a) M, b) K, c¢) F kolumny stupa
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Przy czym przyjeto obcigzenie jednostkowe $nie-
giem gg=1,6 KN/m? zgodnie z normg PN-80/B-02010/
/Az1:2006 dla IV strefy wedlug mapy Sniegowej (obszar
Warmii i Mazur). Ciezary $niegu na wysiegniku i latarni
zostaty obliczone z zaleznosci:

P =4 -q, (5)

gdzie: A — pole powierzchni przekroju wzdtuznego wysie-
gnika i latarni.

Natomiast dla paneli fotowoltaicznych ciezary $niegu
wyznaczono z zaleznosci:

By = Ay - q; - cosa,, (6)

gdzie: Ay — pole powierzchni paneli, a,; — kat nachylenia
paneli do poziomu.

Obcigzenie zdefiniowane na rys. 2 b, ¢ zostato uzyte
jedynie w obliczeniach analitycznych. Natomiast w obli-
czeniach numerycznych uaktywniono opcje automatycz-
nego uwzgledniania grawitacji (dla elementéw obcigzo-
nych sniegiem uwzgledniono jego ciezar jednostkowy),
a oddziatywanie wiatru zrealizowano poprzez cisnienie
wypadkowe predkosci wiatru okreslone dla wspétrzedne;j
srodka rzutu powierzchni rozpatrywanego elementu na
ptaszczyzne prostopadtg do kierunku wiatru.
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Rys. 3. Rozktad naprezen w trzonie i podstawie stupa

Wyniki analizy wytrzymatosciowej

Analize wytrzymatosciowg wykonano dwutorowo.
W pierwszej kolejnosci wyznaczono naprezenia metodg
analityczng, wyliczajgc sity wewnetrzne w przekrojach po-
przecznych na poczatku i koncu kazdego odcinka wyso-
kosciowego, na ktore podzielono kolumne stupa (tablica).
Na podstawie sit normalnych (wzdtuz osi z), momentow
gnacych (w ptaszczyznach xz i yz) i skrecajgcych (wokot
osi z) wyznaczono odpowiadajgce im naprezenia: o(N),
0(Mg ), 0(Mg y,), T(Ms) oraz naprezenia zredukowane
wedtug hipotezy Hubera—Misesa—Hencky’ego a(H-M-H),
ktérych wartosci wzdluz wysokosci stupa przedstawiono
narys. 3c.

W drugiej kolejnosci wykonano analize statyczng
(MES) opracowanego modelu numerycznego konstruk-
cji stupa. Poszczegdlne odcinki wysoko$ciowe stupa,
wysiegnik z latarnig LED oraz wspornik z panelami foto-
woltaicznymi obcigzono ciezarem wiasnym oraz wypad-
kowym cisnieniem predkosci wiatru, a do punktu M stupa
przytozono obcigzenie zredukowane od oddziatywania
wiatru i ciezaru zestawu generatora i turbiny. Kierunki
przytozonego obcigzenia i mocowania stupa przedsta-
wiono na rys. 3a.

Na rys. 3d przedstawiono rozktad naprezen w ptycie
podstawy stupa i srubach mocujgcych. Wykonano drugg
symulacje numeryczng dla stupa z otworem rewizyjnym
na wysokosci 600 mm w ksztatcie prostokata o wysoko$ci
300 mm i szerokosci 80 mm, z zaokrgglonymi narozami
o promieniu 30 mm, dla ktérego rozktad naprezen przed-
stawiono na rys. 3e.

Podsumowanie

Analiza wynikow wskazuje, ze najwieksze naprezenia
zredukowane (Hubera—Misesa—Hencky’'ego) wystepu-
ja w podstawie stupa i wedlug obliczen analitycznych
osiggajg wartos¢ 99 MPa (rys. 3c). Ta sama lokalizacja
maksymalnych naprezen wynikata z analizy numerycznej,
wedtug ktérej wartos¢ tych naprezen wynosi 118 MPa
(rys. 3 a, b). Poziom naprezen jest juz bardzo zblizony do
naprezen dopuszczalnych na rozcigganie, ktore dla stali
S275JR wynoszg 130 MPa, natomiast wspotczynnik bez-
pieczehstwa wzgledem granicy plastycznosci (275 MPa)
osigga najmniejszg wartos¢ n, =2,33. Przy podanych
wymiarach stupa niemozliwe jest wykonanie otworu rewi-
zyjnego na umieszczenie akumulatoréw i uktadu steruja-
cego, gdyz naprezenia wzdtuz krawedzi otworu osiggajg
wartos¢ rzedu 240 MPa (rys. 3e). W srubach mocujgcych
ptyte podstawy stupa siegajg 90 MPa (rys. 3d); wytezenie
Srub mozna zmniejszy¢, gdyz wytyczne normowe dopusz-
czajg zastosowanie po trzy sruby wzdtuz kazdej z krawe-
dzi podstawy.

Prace zostaly wykonane w ramach projektu nr N N502
511940 pt. Modele funkcjonalne i badania konstrukcji
quasi-autonomicznego punktu oswietleniowego lub
sygnalizacyjnego.
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