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PROJEKTOWANIE GEOTECHNICZNE
POSADOWIENIA TURBINY WIATROWEJ

1. Wstep

Wspotczesny swiat zmuszony jest do poszukiwania alternatywnych zrédet energii w celu
ograniczenia negatywnych skutkéw rozwoju cywilizacji na sSrodowisko naturalne cztowieka.
Jednym z takich zrédet sg elektrownie wiatrowe, bedace zespotem urzadzen produkujacych
energi¢ elektryczng przy wykorzystaniu turbin wiatrowych. Energia elektryczna uzyskana
z wiatru jest uznawana za ekologicznie czysta, gdyz pomijajac naktady energetyczne wy-
tworzenie energii nie pocigga za soba spalania zadnego paliwa. Z innego punktu widzenia,
budowa turbin wiatrowych budzi kontrowersje zwigzane z koniecznosciag wykorzystania du-
zych ilosci materiatow charakteryzujacych si¢ znacznym naktadem energetycznym w pro-
cesie wytwarzania, jak rowniez z niekorzystnym wptywem na srodowisko naturalne (ginace
w zderzeniu z topatami ptaki i nietoperze, emisja infradzwigckdw), podnoszone sg problemy
techniczne z synchronizacja z siecig ogdlnokrajowa.

W pracy przedstawiono proces projektowania geotechnicznego zwiazany z realizacja
jednej z elektrowni wiatrowych nalezacych do Pyrzyckiej Farmy Wiatrowej zlokalizowane;j
w wojewodztwie zachodniopomorskim. Inwestycja obejmuje zespot elektrowni wiatrowych
typu NORDEX N90/2500 o mocy 2,5 MW kazda, oddalonych od siebie o 500 m+600 m.
Sitownia ta ma wysoko$¢ 100 m, przy dtugosci topat 45 m i jest ustawiana na szescioelemen-
towej wiezy rurowej.

Konstrukcja fundamentu elektrowni jest uzalezniona od warunkéw gruntowych w miej-
scu lokalizacji. Zazwyczaj, dla przypadkow okreslanych jakosciowo jako ,korzystne warun-
ki gruntowe”, jest to bezposredni fundament kotowy o $rednicy 18 m i wysokosci ok. 3 m.
Szkic takiego fundamentu pokazano na rysunku 1.

* Instytut Geotechniki i Hydrotechniki, Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego, Politechnika Wroctaw-
ska, Wroctaw

69



Rys. 1. Fundament bezposredni elektrowni wiatrowej typu Nordex N90-2500
2. Rozpoznanie podloza gruntowego elektrowni wiatrowe;j

Wymagania techniczne stawiane wspotczesnym konstrukcjom budowlanym powoduja ko-
nieczno$¢ przeprowadzenia doboru badan i analizy podtoza gruntowego w scisle okreslonym zakre-
sie. Istotng role w procesie inwestycyjnym odgrywa prawidtowe projektowanie geotechniczne. Nie
mnigj istotng kwestia dla inwestoréw jest aspekt ekonomiczny przy sporzadzaniu dokumentacji pro-
jektowej, co w efekcie czesto prowadzi do znacznego ograniczenia ilosci badan geotechnicznych.

Pomimo wielu budowy licznych turbin wiatrowych, w Polsce nie opracowano dotych-
czas specjalistycznych zalecen 1 wytycznych projektowania geotechnicznego dla tak specy-
ficznej inwestycji, jakim jest farma wiatrowa 1 wchodzace w jej sktad sitownie wiatrowe,
poddawane wielorakim wymuszeniom. W tej sytuacji korzysta si¢ najcze¢sciej z doswiadczen
firm zagranicznych, ktorych przyktadem jest przedstawiona ponizej specyfikacja zakresu ba-
dan zalecanych przez firm¢ ENERCON Ewnergy for the World.

W przywotanej specyfikacji postuluje si¢ wykonanie nastgpujacych badan terenowych
dla pojedynczej sitowni wiatrowe;:

— jeden odwiert geotechniczny zlokalizowany w $rodku fundamentu bezposredniego

o $rednicy do 20 m, wykonany do glebokosci rownej co najmniej srednicy fundamentu,

a w przypadku projektowanego posadowienia posredniego na palach, odwiert powinien

zaglebi¢ si¢ na 3 m ponizej stopy pala; przy srednicy fundamentu do 30 m zaleca si¢

wykonanie dwu odwiertdw, przy czym jeden z nich powinien zosta¢ wykonany na kra-
wedzi fundamentu od strony placu dzwigowego, a drugi naprzeciwko.

— sondowanie sonda statyczna CPT/CPTU dla posadowienia ptytkiego przy srednicy fundamentu
do 15 m powinno zosta¢ wykonane minimum w dwu, a przy Srednicy fundamentu powyzej

15 m w minimum trzech miejscach do glgbokosci wynoszacej min. péttorej Srednicy fundamen-

tu, w sytuacjach uzasadnionych do maksymalnie mozliwej glebokosci; w przypadku posado-

wienia na palach miejsce sondowan nalezy przyja¢ 1 m od krawedzi fundamentu, a ich glebo-
ko$¢ powinna siggaé nie ptycej niz minimum trzy $rednice pala lub 1,5 m ponizej stopy pala.
— sondowanie dynamiczne sonda cigzka DPH nalezy wykona¢ w uzasadnionych przypad-
kach w zakresie wystgpowania w podtozu budowlanym gruntéw gruboziarnistych,
— pomiar polozenia zwierciadta wod podziemnych oraz ich wahan.
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Badania laboratoryjne préb gruntu nalezy wykona¢ dla wszystkich wyréznionych waz-
niejszych warstw w zakresie odnoszacym si¢ zasadniczo do wskaznikow identyfikacyjnych
i klasyfikacyjnych obejmujacych: oznaczenia sktadu granulometrycznego, wilgotnosci natu-
ralnej, granic Atterberga oraz badania wod gruntowych pod katem ich agresywnosci w sto-
sunku do betonu.

Wynika stad, iz niezb¢dne do projektowania parametry geotechniczne gruntow wyste-
pujacych w podlozu budowlanym, okreslajace wlasciwosci mechaniczne, musza zosta¢ wy-
znaczone na podstawie interpretacji wynikéw sondowan statycznych i dynamicznych.

Standardowa ekspertyza dotyczaca rozpoznania warunkéw posadowienia elektrowni
wiatrowej sporzadzana jest w formie opinii geotechnicznej dla obiektu drugiej kategorii geo-
technicznej. W szczegdlnosci powinna zawieraé:

— opis metod badawczych, wyniki badan i ich dokumentacjeg,

— warunki przygotowania wykopu budowlanego, w tym okreslenie nachylenia skarp wy-
kopu, sposob przygotowania podtoza przed potozeniem warstwy chudego betonu oraz
warunki obnizenia czasowego poziomu wdd gruntowych,

— zalecenia dotyczace sposobu posadowienia sitowni wiatrowej (posadowienie plytkie w wa-
runkach bez wyporu hydrostatycznego, posadowienie ptytkie w warunkach dziatania wy-
poru hydrostatycznego na fundament lub posadowienie glgbokie — posrednie na palach),

— zalecenia dodatkowe dotyczace budowy dojazdow i placu dzwigowego w sytuacji wy-
stgpowania bezposrednio pod powierzchnig terenu warstw gruntow stabonosnych,

— oceng nosnosci (obcigzenia dopuszczalnego) podioza i spodziewanych osiadan oraz
wychylenia z pionu wiezy dla okresu 20 lat w przypadku posadowienia ptytkiego,

— dobodr typu, $rednicy i dlugosci pali oraz wartosci dopuszczalnego ich obciazenia
w przypadku posadowienia posredniego.

Jesli fundament elektrowni potozony bedzie powyzej skarpy lub w rejonie jej oddzialy-
wania, taki obiekt bedzie zaliczony do trzeciej kategorii geotechnicznej, dla ktorego nalezy
przeprowadzi¢ stosowne analizy statecznosci oraz poda¢ dopuszczalne nachylenie skarpy
lub zbocza, a w razie zagrozenia osuwiskiem — przedstawic¢ sposob zabezpieczenia.

3. Przyklad projektowania geotechnicznego w Polsce

Dobierajac odpowiedniag metod¢ posadowienia obiektow inzynieryjnych uwzglednié
nalezy wystgpujace uwarunkowania geotechniczne jak rowniez rodzaj konstrukceji i charakter
jej obciazenia, reakcje zachodzace zaréwno w podtozu, jaki i w projektowanej konstrukcji.

W artykule poréwnano wyniki oceny nos$nosci fundamentu wiezy sitowni wiatrowej
uzyskane dwoma metodami obliczeniowymi i przy przyjeciu dwu odmiennych sposobow
ustalenia gruntowych warunkéw posadowienia:

— metoda oceny nosnosci fundamentu oparta na normie [6], wartosci parametrow geo-
technicznych ustalone na podstawie wynikdéw badan polowych i laboratoryjnych prob
gruntu pobranych z otwordw badawczych, przy zastosowaniu interpretacji zawartej
w normie PN-81/B-03020,
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— metoda obliczeniowa oparta na podstawie wynikow sondowania statycznego CPTU,
oparta na zalezno$ciach podanych w publikacji [1] oraz [5], wykorzystujaca uzyskane
w tym badaniu wartosci parametrow geotechnicznych.

3.1. Obciazenia

Wiatrowe zespoty pradotworcze sa konstrukcjami podlegajacymi mocnym obcigzeniom
dynamicznym. Wiasciwosci systemu dynamicznego, tzn. w szczegolnosci czgstotliwosci
wiasne uktadu jako catosci obejmujacego fundament, wiezg, mechanizmy i wirnik, maja
zatem szczegolne znaczenie dla okreslenia obciazenia.

Gtownymi obciazeniami dziatajacymi na konstrukcje sa:

— cigzar fundamentu G,

— obciazenie gruntem na odsadzkach fundamentu,

— obciazenie wieza, sity I, F,F. i momenty M, M, M,
— sita pionowa N,

— mnaprezenia pod fundamentem o, 0 . .

Do obliczen przyjeto wartosci obciazen okreslone przez producenta turbin [3],
ktore uwzgledniaja m. in. specyfike strefy wiatrowej, w ktorej zlokalizowana jest in-
westycja.

3.2. Parametry obliczeniowe

Dla pierwszej metody obliczeniowej, opartej na normie PN-81/B-03020 [6], wartosci
parametrow wytrzymatosciowo—odksztalceniowych podtoza gruntowego zostaly wyznaczo-
ne metoda ,,B”, na podstawie zaleznosci korelacyjnych, wykorzystujacych wyniki przepro-
wadzonych badan prob gruntow. Sporzadzony na tej podstawie przekroj geotechniczny pod-
oza fundamentu przedstawiono na rysunku 2.

W przypadku drugiej metody obliczeniowej, opartej na wynikach sondowania statycz-
nego CPTU wartosci parametrow in situ wyznaczone zostaly w wyniku interpretacji para-
metrow mierzonych w trakcie badania. Dokumentacj¢ badan dla jednego z punktéw badaw-
czych podano na rysunku 3.

Zastosowane formuty interpretacji wynikow i sposoby ustalania wartosci parametréw
wyprowadzonych opieraty si¢ nazaleznosciach zestawionych w normie PN-B-04452:2002 [7]
oraz danych literaturowych. W przypadku okreslenia rodzaju gruntu wystepujacego w podto-
zu korzystano z nomogramu Robertsona (1986) zaadaptowanego do warunkéw gruntowych
w Polsce, zamieszczonego w normie [7].

Wartosci parametrow wytrzymalosciowych okreslono na podstawie wytycznych
zawartych w opracowaniu [2], a parametréw odksztatceniowych na podstawie opraco-
wania [4].

Przyjete do obliczen wartosci parametrow geotechnicznych dla obu metod zestawiono
w tabeli 1.
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Rys. 2. Przekrdj geologiczno—inzynierski Rys. 3. Wyniki sondowania statycznego
podtoza fundamentu turbiny wiatrowej na stanowisku EW1-2
TABELA 1

Zestawienia wartoS$ci parametrow geotechnicznych
dla warstwy w poziomie posadowienia ~ 3,0 m p.p.t.

Metoda okreslenia parametrow
Parametr Wa:;;col d(;l;::il:ne warto$ci na podstawie
PN-81/B-03020 badafi CPTU
Kat tarcia wewnetrznego ¢’ ° 20 —
Spoéjnosé ¢’ kPa 36 —
Wytrzymaios? gruntow na $cina- KPa o 341-391
nie bez drenazu S,
Efiometryc?zny modut Scisliwosci MPa 65 49-53
pierwotnej M,
Cigzar objetosciowy ¥ kN/m? 22 18

3.3. Ocena no$nosci i osiadan w oparciu o PN-81/B-03020

Ksztalt i wymiary o$miobocznego fundamentu silowni wiatrowej pokazano na rysun-
ku 4. Aby zastosowa¢ normowa metodg oceny nosnosci fundamentu posadowionego na
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Rys. 4. Ksztalt i wymiary fundamentu sitowni wiatrowej, typ GE 2.5x1, ENERCON

jednorodnym podlozu podana w zalaczniku 1. normy [6], przyjeto zastepczy kwadratowy
fundament o wymiarach B = L = 16,35 m. Przyjmujac z normy [6] wartosci wspotczynnikdéw
nosnosci (dla parametréw podanych w kolumnie 3 w tabeli 1) sprawdzono warunek oblicze-
niowy I stanu granicznego:

Nr < mQM (1)

Powyzszy warunek zostat speliony: N = 26815 kN < mQjNB =0,81-288581 =233750 kN.

Podana warto$¢ N uwzglednia najbardziej niekorzystny uktad obciazen. Stopien wyko-
rzystania nosnosci jest niewielki, wynosi 11,5%, wynika on ze stosunkowo duzych wymia-
réow fundamentu w stosunku do obcigzen oraz z wysokich wartosci parametréw wytrzyma-
tosciowych podtoza, jak rowniez z faktu, iz metoda oparta na normie [6], w przypadku phyt
fundamentowych o duzych wymiarach, przynosi zawyzona ocen¢ nosnosci.

Warunek II stanu granicznego — wartos¢ srednich osiadan s sprawdzono uwzgledniajac tylko
wplyw naprezen dodatkowych o, (z uwagi na krétki czas budowy fundamentu), za pomoca wzoru:

GZ i
s = ; V‘Zh, =< Suop 2)
gdzie:
0., — naprezenie dodatkowe w i~tej warstwie obliczeniowe;j [kPa],
M, — edometryczny modut $cisliwosci pierwotnej [kPa],
h, — miazszo$¢ i-tej warstwy obliczeniowej [m],
D — glebokos¢ posadowienia fundamentu [m],

S,,, — dopuszczalna warto$¢ srednich osiadan fundamentu [m].
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Glebokos¢ strefy aktywnej podloza, do ktérej nalezy przeprowadzi¢ obliczenia no-
s$nosci, wynosi w tym przypadku z_ = 13,0 m. Z uwagi na zalecenia normowe glebokos¢
ta obnizono do stropu warstwy mniej Scisliwej — Pd/Ps, wystgpujacego na glebokosci
17,3 m p.p.t. Wartos¢ dopuszczalna osiadan wg [6] dla budowli o wysokos$ci powyzej 100 m
Wynosi s wp = 15 CmL Rozktad naprezen w podtozu fundamentu do glgbokosci strefy aktywne;j
okreslono metoda punktu srodkowego.

Warunek normowy zostat spetniony: s = 3,4 cm <s wop = 15 cm.

3.4. Ocena nos$nosci i osiadan w oparciu o badania CPTU

Oceng nosnosci w tym podejsciu obliczeniowym przeprowadzono na podstawie wy-
tycznych zawartych w opracowaniu [1].
Warunek [ stanu granicznego — nosnos$ci podloza fundamentu opisano wzorem:

O < 28, )

gdzie: o

max

— maksymalna warto$¢ naprezen pod fundamentem [kPa], S jak wyzej.

Warunek powyzszy jest spetniony, o = 256,8 kPa < 2§ = 2-391 = 782 kPa. Stopien
wykorzystania no$nosci jest wigkszy niz w przypadku oceny no$nosci przeprowadzonej wg
metody normowej, wynosi 32,8%. Ocena nosnosci w oparciu o badania CPTU jest zatem
w tym przypadku oceng znaczaco bezpieczniejsza.

Warunek II stanu granicznego — osiadan sprawdzono stosujac wzor:

§ = N:Zd;\rnvo‘zqihi = Saop 4)

gdzie:
0., — wartosci naprezen od fundamentu w i-tej warstwie [kPal],
h, — miazszos$¢ warstewki obliczeniowej [m],
m, — wspdlczynnik $cisliwosci objgtosciowej [kPa™'] okreslony wzorem empirycznym:

2 q )

gdzie:
g, — opdr stozka sondy CPTU [kPa],
a — wspdtczynnik obliczeniowy zalezny od rodzaju gruntu, przyjeto @ = 6,0.

Dla tak przyjetych danych wyliczono m, = =2,49-107°[kPa™].

b
6,0-6700

Wartos¢ dopuszczalng osiadan przyjeto zgodnie z norma [6]. Dla powyzszych danych
warunek II stanu granicznego jest spetniony: s =7,2 cm <s wp = 15 cm. Ze wzgledu na przy-
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jecie do obliczen omax jako wartosci obcigzen w poziomie posadowienia Jest to gdrna ocena
wielkos$ci osiadan.

3.5. Poréwnanie wynikow

Otrzymane wyniki dla obu metod obliczeniowych zestawiono tabeli 2. Metoda projek-
towania posadowien oparta na badaniach CPTU bazuje gléwnie na ocenach empirycznych
i uogolnieniach wynikow badan doswiadczalnych. Z faktu tego wynikaja interesujagce wnio-
ski po poréwnaniu wynikow obliczen. Dla metody opartej na badaniach CPTU jednostkowy
opor graniczny jest o jedna trzeciag mniejszy niz w przypadku tradycyjnej metody oparte;j
0 normg [6], rowniez jest duzo wyzszy stopien wykorzystania nosnosci podtoza oraz ponad
dwukrotnie wyzsza warto$¢ oceny osiadan podtoza. Wyniki te mozna uzna¢ za poprawne,
gdyz jak wskazuje praktyka inzynierska, metoda podana w normie [6] znacznie zawyza
nos$no$é dla duzych ptyt. Mozna zatem przyjac, iz metoda projektowania posadowien na
podstawie badan CPTU jest metoda bezpieczna i posiadajaca duze zapasy bezpieczenstwa,
jak rowniez jest metoda szybka i ekonomiczng pod wzglgdem okreslenia modelu podtoza
gruntowego.

TABELA 2
Poréwnanie wynikéw obliczen
Metoda obliczeniowa
Parametr
wg PN-81/B-03020 wg badan CPTU

Jednostkowy opér gruntu, g, kPa 1110 782
Stopien wykorzystania nosnosci podltoza % 11,5 32,8
Osiadanie s cm 34 7,2

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono przyklad zastosowania wynikow sondowania statycznego
CPTU w celu zaprojektowania posadowienia elektrowni wiatrowej. Wykorzystano je za-
réwno do ustalenia wyprowadzonych wartosci parametrow geotechnicznych, jak i do oceny
nosnos$ci podtoza oraz osiadan fundamentu.

Sondowanie CPT pozwala na szybkie okreslenie wtasciwosci i parametrdw podioza
gruntowego, ktore mozna bezposrednio zastosowaé do oceny I oraz Il stanu granicznego
fundamentu. Istotng korzyscia przemawiajaca za zastosowaniem badan CPT jest mozliwosé
natychmiastowego wyznaczenia wartosci parametréw w warunkach in sifu, w szczego6lnosei
w porownaniu z tradycyjnymi czasochtonnymi i kosztownymi badaniami laboratoryjnymi.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen poréwnawczych z tradycyjna metoda projek-
towania posadowien fundamentdéw, mozna stwierdzi¢, iz zastosowanie metodyki badan oraz
projektowania na podstawie badan CPTU pozwala w szybki i ekonomiczny sposdb wyzna-
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czy¢ model podloza gruntowego oraz ze znacznym zapasem bezpieczenstwa oceni¢ no$nosé
i osiadania podtoza fundamentu sitowni wiatrowe;.
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