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PROJEKTOWANIE GEOTECHNICZNE 
POSADOWIENIA TURBINY WIATROWEJ

1. Wst p

Wspó czesny wiat zmuszony jest do poszukiwania alternatywnych róde  energii w celu 
ograniczenia negatywnych skutków rozwoju cywilizacji na rodowisko naturalne cz owieka.
Jednym z takich róde  s  elektrownie wiatrowe, b d ce zespo em urz dze  produkuj cych
energi  elektryczn  przy wykorzystaniu turbin wiatrowych. Energia elektryczna uzyskana 
z wiatru jest uznawana za ekologicznie czyst , gdy  pomijaj c nak ady energetyczne wy-
tworzenie energii nie poci ga za sob  spalania adnego paliwa. Z innego punktu widzenia, 
budowa turbin wiatrowych budzi kontrowersje zwi zane z konieczno ci  wykorzystania du-
ych ilo ci materia ów charakteryzuj cych si  znacznym nak adem energetycznym w pro-

cesie wytwarzania, jak równie  z niekorzystnym wp ywem na rodowisko naturalne (gin ce
w zderzeniu z opatami ptaki i nietoperze, emisja infrad wi ków), podnoszone s  problemy 
techniczne z synchronizacj  z sieci  ogólnokrajow .

W pracy przedstawiono proces projektowania geotechnicznego zwi zany z realizacj
jednej z elektrowni wiatrowych nale cych do Pyrzyckiej Farmy Wiatrowej zlokalizowanej 
w województwie zachodniopomorskim. Inwestycja obejmuje zespó  elektrowni wiatrowych 
typu NORDEX N90/2500 o mocy 2,5 MW ka da, oddalonych od siebie o 500 m÷600 m. 
Si ownia ta ma wysoko  100 m, przy d ugo ci opat 45 m i jest ustawiana na sze cioelemen-
towej wie y rurowej.

Konstrukcja fundamentu elektrowni jest uzale niona od warunków gruntowych w miej-
scu lokalizacji. Zazwyczaj, dla przypadków okre lanych jako ciowo jako „korzystne warun-
ki gruntowe”, jest to bezpo redni fundament ko owy o rednicy 18 m i wysoko ci ok. 3 m. 
Szkic takiego fundamentu pokazano na rysunku 1.
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2. Rozpoznanie pod o a gruntowego elektrowni wiatrowej

Wymagania techniczne stawiane wspó czesnym konstrukcjom budowlanym powoduj  ko-
nieczno  przeprowadzenia doboru bada  i analizy pod o a gruntowego w ci le okre lonym zakre-
sie. Istotn  rol  w procesie inwestycyjnym odgrywa prawid owe projektowanie geotechniczne. Nie 
mniej istotn  kwesti  dla inwestorów jest aspekt ekonomiczny przy sporz dzaniu dokumentacji pro-
jektowej, co w efekcie cz sto prowadzi do znacznego ograniczenia ilo ci bada  geotechnicznych.

Pomimo wielu budowy licznych turbin wiatrowych, w Polsce nie opracowano dotych-
czas specjalistycznych zalece  i wytycznych projektowania geotechnicznego dla tak specy-
fi cznej inwestycji, jakim jest farma wiatrowa i wchodz ce w jej sk ad si ownie wiatrowe, 
poddawane wielorakim wymuszeniom. W tej sytuacji korzysta si  najcz ciej z do wiadcze
fi rm zagranicznych, których przyk adem jest przedstawiona poni ej specyfi kacja zakresu ba-
da  zalecanych przez fi rm  ENERCON Energy for the World.

W przywo anej specyfi kacji postuluje si  wykonanie nast puj cych bada  terenowych 
dla pojedynczej si owni wiatrowej:

jeden odwiert geotechniczny zlokalizowany w rodku fundamentu bezpo redniego—
o rednicy do 20 m, wykonany do g boko ci równej co najmniej rednicy fundamentu, 
a w przypadku projektowanego posadowienia po redniego na palach, odwiert powinien 
zag bi  si  na 3 m poni ej stopy pala; przy rednicy fundamentu do 30 m zaleca si
wykonanie dwu odwiertów, przy czym jeden z nich powinien zosta  wykonany na kra-
w dzi fundamentu od strony placu d wigowego, a drugi naprzeciwko.
sondowanie sond  statyczn  CPT/CPTU dla posadowienia p ytkiego przy rednicy fundamentu —
do 15 m powinno zosta  wykonane minimum w dwu, a przy rednicy fundamentu powy ej 
15 m w minimum trzech miejscach do g boko ci wynosz cej min. pó torej rednicy fundamen-
tu, w sytuacjach uzasadnionych do maksymalnie mo liwej g boko ci; w przypadku posado-
wienia na palach miejsce sondowa  nale y przyj  1 m od kraw dzi fundamentu, a ich g bo-
ko  powinna si ga  nie p ycej ni  minimum trzy rednice pala lub 1,5 m poni ej stopy pala.
sondowanie dynamiczne sond  ci k  DPH nale y wykona  w uzasadnionych przypad-—
kach w zakresie wyst powania w pod o u budowlanym gruntów gruboziarnistych,
pomiar po o enia zwierciad a wód podziemnych oraz ich waha .—

Rys. 1. Fundament bezpo redni elektrowni wiatrowej typu Nordex N90–2500
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Badania laboratoryjne prób gruntu nale y wykona  dla wszystkich wyró nionych wa -
niejszych warstw w zakresie odnosz cym si  zasadniczo do wska ników identyfi kacyjnych 
i klasyfi kacyjnych obejmuj cych: oznaczenia sk adu granulometrycznego, wilgotno ci natu-
ralnej, granic Atterberga oraz badania wód gruntowych pod k tem ich agresywno ci w sto-
sunku do betonu.

Wynika st d, i  niezb dne do projektowania parametry geotechniczne gruntów wyst -
puj cych w pod o u budowlanym, okre laj ce w a ciwo ci mechaniczne, musz  zosta  wy-
znaczone na podstawie interpretacji wyników sondowa  statycznych i dynamicznych.

Standardowa ekspertyza dotycz ca rozpoznania warunków posadowienia elektrowni 
wiatrowej sporz dzana jest w formie opinii geotechnicznej dla obiektu drugiej kategorii geo-
technicznej. W szczególno ci powinna zawiera :

opis metod badawczych, wyniki bada  i ich dokumentacj ,—
warunki przygotowania wykopu budowlanego, w tym okre lenie nachylenia skarp wy-—
kopu, sposób przygotowania pod o a przed po o eniem warstwy chudego betonu oraz 
warunki obni enia czasowego poziomu wód gruntowych,
zalecenia dotycz ce sposobu posadowienia si owni wiatrowej (posadowienie p ytkie w wa-—
runkach bez wyporu hydrostatycznego, posadowienie p ytkie w warunkach dzia ania wy-
poru hydrostatycznego na fundament lub posadowienie g bokie — po rednie na palach),
zalecenia dodatkowe dotycz ce budowy dojazdów i placu d wigowego w sytuacji wy-—
st powania bezpo rednio pod powierzchni  terenu warstw gruntów s abono nych,
ocen  no no ci (obci enia dopuszczalnego) pod o a i spodziewanych osiada  oraz —
wychylenia z pionu wie y dla okresu 20 lat w przypadku posadowienia p ytkiego,
dobór typu, rednicy i d ugo ci pali oraz warto ci dopuszczalnego ich obci enia—
w przy pad ku posadowienia po redniego.
Je li fundament elektrowni po o ony b dzie powy ej skarpy lub w rejonie jej oddzia y-

wania, taki obiekt b dzie zaliczony do trzeciej kategorii geotechnicznej, dla którego nale y
przeprowadzi  stosowne analizy stateczno ci oraz poda  dopuszczalne nachylenie skarpy 
lub zbocza, a w razie zagro enia osuwiskiem — przedstawi  sposób zabezpieczenia.

3. Przyk ad projektowania geotechnicznego w Polsce

Dobieraj c odpowiedni  metod  posadowienia obiektów in ynieryjnych uwzgl dni
nale y wyst puj ce uwarunkowania geotechniczne jak równie  rodzaj konstrukcji i charakter 
jej obci enia, reakcje zachodz ce zarówno w pod o u, jaki i w projektowanej konstrukcji.

W artykule porównano wyniki oceny no no ci fundamentu wie y si owni wiatrowej 
uzyskane dwoma metodami obliczeniowymi i przy przyj ciu dwu odmiennych sposobów 
ustalenia gruntowych warunków posadowienia:

metoda oceny no no ci fundamentu oparta na normie [6], warto ci parametrów geo-—
technicznych ustalone na podstawie wyników bada  polowych i laboratoryjnych prób 
gruntu pobranych z otworów badawczych, przy zastosowaniu interpretacji zawartej 
w normie PN-81/B-03020,
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metoda obliczeniowa oparta na podstawie wyników sondowania statycznego CPTU, —
oparta na zale no ciach podanych w publikacji [1] oraz [5], wykorzystuj ca uzyskane 
w tym badaniu warto ci parametrów geotechnicznych.

3.1. Obci enia

Wiatrowe zespo y pr dotwórcze s  konstrukcjami podlegaj cymi mocnym obci eniom
dynamicznym. W a ciwo ci systemu dynamicznego, tzn. w szczególno ci cz stotliwo ci
w asne uk adu jako ca o ci obejmuj cego fundament, wie , mechanizmy i wirnik, maj
zatem szczególne znaczenie dla okre lenia obci enia.

G ównymi obci eniami dzia aj cymi na konstrukcj  s :
ci ar fundamentu — G,
obci enie gruntem na odsadzkach fundamentu,—
obci enie wie , si y— Fx, Fy, Fz i momenty Mx, My, Mz,
si a pionowa — N,
napr enia pod fundamentem — vmax, vmin.
Do oblicze  przyj to warto ci obci e  okre lone przez producenta turbin [3], 

które uwzgl dniaj  m. in. specyfik  strefy wiatrowej, w której zlokalizowana jest in-
westycja.

3.2. Parametry obliczeniowe

Dla pierwszej metody obliczeniowej, opartej na normie PN-81/B-03020 [6], warto ci
parametrów wytrzyma o ciowo–odkszta ceniowych pod o a gruntowego zosta y wyznaczo-
ne metod  „B”, na podstawie zale no ci korelacyjnych, wykorzystuj cych wyniki przepro-
wadzonych bada  prób gruntów. Sporz dzony na tej podstawie przekrój geotechniczny pod-
o a fundamentu przedstawiono na rysunku 2.

W przypadku drugiej metody obliczeniowej, opartej na wynikach sondowania statycz-
nego CPTU warto ci parametrów in situ wyznaczone zosta y w wyniku interpretacji para-
metrów mierzonych w trakcie badania. Dokumentacj  bada  dla jednego z punktów badaw-
czych podano na rysunku 3.

Zastosowane formu y interpretacji wyników i sposoby ustalania warto ci parametrów 
wyprowadzonych opiera y si  na zale no ciach zestawionych w normie PN-B-04452:2002 [7] 
oraz danych literaturowych. W przypadku okre lenia rodzaju gruntu wyst puj cego w pod o-
u korzystano z nomogramu Robertsona (1986) zaadaptowanego do warunków gruntowych 

w Polsce, zamieszczonego w normie [7].
Warto ci parametrów wytrzyma o ciowych okre lono na podstawie wytycznych 

zawartych w opracowaniu [2], a parametrów odkszta ceniowych na podstawie opraco-
wania [4].

Przyj te do oblicze  warto ci parametrów geotechnicznych dla obu metod zestawiono 
w tabeli 1.
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3.3. Ocena no no ci i osiada  w oparciu o PN-81/B-03020

Kszta t i wymiary o miobocznego fundamentu si owni wiatrowej pokazano na rysun-
ku 4. Aby zastosowa  normow  metod  oceny no no ci fundamentu posadowionego na 

Rys. 2. Przekrój geologiczno–in ynierski
pod o a fundamentu turbiny wiatrowej

Rys. 3. Wyniki sondowania statycznego 
na stanowisku EW1–2

TABELA 1
Zestawienia warto ci parametrów geotechnicznych 
dla warstwy w poziomie posadowienia ~ 3,0 m p.p.t.

Parametr

Metoda okre lenia parametrów
warto ci okre lone

na podstawie 
PN-81/B-03020

warto ci na podstawie 
bada  CPTU

K t tarcia wewn trznego {’ ° 20 —

Spójno c’ kPa 36 —
Wytrzyma o  gruntów na cina-
nie bez drena u Su

kPa — 341–391

Edometryczny modu ci liwo ci
pierwotnej M0

MPa 65 49–53

Ci ar obj to ciowy c kN/m3 22 18
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jednorodnym pod o u podan  w za czniku 1. normy [6], przyj to zast pczy kwadratowy 
fundament o wymiarach B = L = 16,35 m. Przyjmuj c z normy [6] warto ci wspó czynników
no no ci (dla parametrów podanych w kolumnie 3 w tabeli 1) sprawdzono warunek oblicze-
niowy I stanu granicznego:

Powy szy warunek zosta  spe niony: Nr = 26815 kN < mQfNB = 0,81·288581 = 233750 kN.
Podana warto Nr uwzgl dnia najbardziej niekorzystny uk ad obci e . Stopie  wyko-

rzystania no no ci jest niewielki, wynosi 11,5%, wynika on ze stosunkowo du ych wymia-
rów fundamentu w stosunku do obci e  oraz z wysokich warto ci parametrów wytrzyma-
o ciowych pod o a, jak równie  z faktu, i  metoda oparta na normie [6], w przypadku p yt

fundamentowych o du ych wymiarach, przynosi zawy on  ocen  no no ci.
Warunek II stanu granicznego — warto rednich osiada  s sprawdzono uwzgl dniaj c tylko 

wp yw napr e  dodatkowych vzd (z uwagi na krótki czas budowy fundamentu), za pomoc  wzoru:

gdzie:
vzdi — napr enie dodatkowe w i–tej warstwie obliczeniowej [kPa],
M0 — edometryczny modu ci liwo ci pierwotnej [kPa],
hi — mi szo i–tej warstwy obliczeniowej [m],
D — g boko  posadowienia fundamentu [m],

sdop — dopuszczalna warto rednich osiada  fundamentu [m].

Rys. 4. Kszta t i wymiary fundamentu si owni wiatrowej, typ GE 2.5xl, ENERCON
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G boko  strefy aktywnej pod o a, do której nale y przeprowadzi  obliczenia no-
no ci, wynosi w tym przypadku zmax = 13,0 m. Z uwagi na zalecenia normowe g boko

t  obni ono do stropu warstwy mniej ci liwej — Pd/Ps, wyst puj cego na g boko ci
17,3 m p.p.t. Warto  dopuszczalna osiada  wg [6] dla budowli o wysoko ci powy ej 100 m 
wynosi sdop = 15 cm. Rozk ad napr e  w pod o u fundamentu do g boko ci strefy aktywnej 
okre lono metod  punktu rodkowego.

Warunek normowy zosta  spe niony: s = 3,4 cm < sdop = 15 cm.

3.4. Ocena no no ci i osiada  w oparciu o badania CPTU

Ocen  no no ci w tym podej ciu obliczeniowym przeprowadzono na podstawie wy-
tycznych zawartych w opracowaniu [1]. 

Warunek I stanu granicznego — no no ci pod o a fundamentu opisano wzorem:

gdzie: vmax — maksymalna warto  napr e  pod fundamentem [kPa], Su jak wy ej.

Warunek powy szy jest spe niony, vmax = 256,8 kPa < 2Su = 2·391 = 782 kPa. Stopie
wykorzystania no no ci jest wi kszy ni  w przypadku oceny no no ci przeprowadzonej wg 
metody normowej, wynosi 32,8%. Ocena no no ci w oparciu o badania CPTU jest zatem 
w tym przypadku ocen  znacz co bezpieczniejsz .

Warunek II stanu granicznego — osiada  sprawdzono stosuj c wzór:

gdzie:
vzq — warto ci napr e  od fundamentu w i-tej warstwie [kPa],
hi — mi szo  warstewki obliczeniowej [m],

 mv — wspó czynnik ci liwo ci obj to ciowej [kPa-1] okre lony wzorem empirycznym:

gdzie:
qc — opór sto ka sondy CPTU [kPa],
a — wspó czynnik obliczeniowy zale ny od rodzaju gruntu, przyj to a = 6,0.

Dla tak przyj tych danych wyliczono 
,

,m
6 0 6700

1 2 49 10 kPav
5 1

$
$= = - -6 @.

Warto  dopuszczaln  osiada  przyj to zgodnie z norm  [6]. Dla powy szych danych 
warunek II stanu granicznego jest spe niony: s = 7,2 cm < sdop = 15 cm. Ze wzgl du na przy-
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j cie do oblicze max jako warto ci obci e  w poziomie posadowienia Jest to górna ocena 
wielko ci osiada .

3.5. Porównanie wyników

Otrzymane wyniki dla obu metod obliczeniowych zestawiono tabeli 2. Metoda projek-
towania posadowie  oparta na badaniach CPTU bazuje g ównie na ocenach empirycznych 
i uogólnieniach wyników bada  do wiadczalnych. Z faktu tego wynikaj  interesuj ce wnio-
ski po porównaniu wyników oblicze . Dla metody opartej na badaniach CPTU jednostkowy 
opór graniczny jest o jedn  trzeci  mniejszy ni  w przypadku tradycyjnej metody opartej 
o norm  [6], równie  jest du o wy szy stopie  wykorzystania no no ci pod o a oraz ponad 
dwukrotnie wy sza warto  oceny osiada  pod o a. Wyniki te mo na uzna  za poprawne, 
gdy  jak wskazuje praktyka in ynierska, metoda podana w normie [6] znacznie zawy a
no no  dla du ych p yt. Mo na zatem przyj , i  metoda projektowania posadowie  na 
podstawie bada  CPTU jest metod  bezpieczn  i posiadaj c  du e zapasy bezpiecze stwa,
jak równie  jest metod  szybk  i ekonomiczn  pod wzgl dem okre lenia modelu pod o a
gruntowego.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono przyk ad zastosowania wyników sondowania statycznego 
CPTU w celu zaprojektowania posadowienia elektrowni wiatrowej. Wykorzystano je za-
równo do ustalenia wyprowadzonych warto ci parametrów geotechnicznych, jak i do oceny 
no no ci pod o a oraz osiada  fundamentu.

Sondowanie CPT pozwala na szybkie okre lenie w a ciwo ci i parametrów pod o a
gruntowego, które mo na bezpo rednio zastosowa  do oceny I oraz II stanu granicznego 
fundamentu. Istotn  korzy ci  przemawiaj c  za zastosowaniem bada  CPT jest mo liwo
natychmiastowego wyznaczenia warto ci parametrów w warunkach in situ, w szczególno ci
w porównaniu z tradycyjnymi czasoch onnymi i kosztownymi badaniami laboratoryjnymi.

Na podstawie przeprowadzonych oblicze  porównawczych z tradycyjn  metod  projek-
towania posadowie  fundamentów, mo na stwierdzi , i  zastosowanie metodyki bada  oraz 
projektowania na podstawie bada  CPTU pozwala w szybki i ekonomiczny sposób wyzna-

TABELA 2
Porównanie wyników oblicze

Parametr
Metoda obliczeniowa

wg PN-81/B-03020 wg bada  CPTU
Jednostkowy opór gruntu, qf kPa 1110 782
Stopie  wykorzystania no no ci pod o a % 11,5 32,8
Osiadanie s cm 3,4 7,2



czy  model pod o a gruntowego oraz ze znacznym zapasem bezpiecze stwa oceni  no no
i osiadania pod o a fundamentu si owni wiatrowej. 
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