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towej z gruntem. W celu okreslenia naprezen nalezy uzmiennic¢
wspolczynnik &, postlugujgc sig metodg kolejnych iteracji.

Wykorzystujgc podpory spreZyste, reprezenlowane przez
k,, do modelowania podioza, jest mozliwe okreslenie naprezen
w gruncie w programach komputerowych stuzacych do analizy
konstrukcji.

Analizy, podczas ktorych wykorzystuje sie programy kom-
puterowe oparte na jednoparametrowym modelu podloza Win-
klera, sg przyblizeniem sytuacji rzeczywistej. Program, okresla-
jac naprezenia na powierzchni kontaktowej, bierze pod uwage
rozcigganie w sprezynach, nie uwzgledniajac cigglosci podioza
{kazda podpora jest analizowana osobno), a obliczenia wyko-
nywane s3 tylko w plaszczyZnie konstrukcja — grunt, czyli przy
statecznosci lokalnej. Analiza tg metodg nie uwzglednia zjawisk
reologicznych gruntu, ktére pokazujg rzeczywistg sytuacje pod-
loza gruntowego. Do wynikow nalezy podchodzié ostroznie.
Otrzymane wyniki napr¢Zzen metods kolejnych iteracji sg tylko
przyblizeniem rzeczywistej sytuacji.

Na podstawie otrzymanych przyblizonych wynikow mozna
wybraé metode kontroli nodnodci gruntu lub osiadan obiektu.
Wyniki mogg stuzy¢ rowniez do okreglenia szacunkowej warto-
$ci osiadan obiektu.
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Problematyka doboru rodzaju posadowienia turbin wiatrowych

Dr inz. Krzysztof Sahajda
Aarsleff Sp. z 0.0., Warszawa

Fundamenty turbin wiatrowych przenoszag na podloze
Znaczne momenty wywracajace przy matym udziale obcigzenia
pionowego. Wymagania zwigzane z prawidlowym funkcjono-
waniem turbiny narzucaja na rozwigzanie fundamentu istotne
ograniczenia. Spelnienie wymogéw Stanu Granicznego Nosno-
$ci (SGN) i Uzytkowalnosci (SGU) jest mozliwe pod warun-
kiem zastosowania fundamentéw o pewnych minimalnych wy-
miarach. Rozweojowi energetyki wiatrowej towarzyszy wzrost
mocy elektrowni i ich wysokosci, co wigZe sie ze wzrostem
obcigzen przekazywanych na grunt. Fundamenty bezposrednie
muszg mie¢ coraz wigksze wymiary, a wymiary te s3 w zasa-
dzie niezaleznie od wytrzymalodci gruntu w podlozu. Nawyki
myslowe podpowiadajg nam, ze najtanszym rozwigzaniem przy
posadowieniu turbiny wiatrowej jest zastosowanie fundamentu
bezposredniego. Cz¢sto zaklada sig tez, ze w warunkach grun-
towych wykluczajgcych posadowienie na gruncie rodzimym,
najtanszy fundament uzyskuje si¢ przez wykonanie wzmocnie-
nia podloza. Zalozenie 10 ma charakter dogmatyczny i czesto
nie znajduje potwierdzenia w rzeczywistosci. Jest to ewident-
ne w przypadku turbin elektrowni o mocy 3 MW lub wigkszej.
Z analiz autora wynika, ze po uwzglednieniu kosztu wszystkich
robdt niezbednych do zrealizowania posadowienia, efektyw-
nos¢ ekonomiczna fundamentu bezpogredniego w stosunku do
fundamentu palowego nie jest oczywista.

Jednym z czynnikéw, ktdre w sposob znaczacy wplywajg na
wyniki obliczen fundamentu elektrowni wiatrowej jest wypér
wody. Obok obcigzen od wiatru, ciezaru zasypki i ciezaru wla-
snego fundamentu, wypor wedy jest jednym z oddziatywan, kto-
re istotnie wptywajg na wymiary fundamentu przy posadowie-
niu bezposrednim oraz wartoscei sil w palach przy fundamencie
palowym. Z obserwacji autora wynika, Ze jest to rowniez jedna
z tych skladowych obcigZen, kidra budzi duze watpliwosci. Ty-
powy dylemat projektanta przy analizie fundamentu elektrowni
wiatrowej sprowadza si¢ tutaj do pytania: jakg wartosé cisnienia
wody przyjaé w spodzie fundamentu i w jakiej kombinacji od-
dzialywan? Efektem przyjetych zalozen jest fundament o wy-
miarach tym wigkszych, im wigksza jest warto$é cisnienia wody
w spodzie fundamentu. Ze wzgledu na wymienione watpliwosci
autor przedstawia swdj poglad na temat wyporu.

Dodatkowo, na przykladzie dwéch turbin wiatrowych, jed-
nej o mocy 2,5 + 2,75 MW, drugiej o mocy 3,3 MW omawia
si¢ uwarunkowania ekonomiczne zwigzane z wyborem sposobu
posadowienia turbiny. Na potrzeby analizy porownawczej fun-
damentu palowego i bezposredniego przedstawia sie warunki
gruntowe, ktore nie stwarzajg koniecznosci modyfikacji podio-
za. Z kolei na potrzeby poréwnania fundamentu palowego i bez-
posredniego na wzmocnionym podlofu przedstawia si¢ warunki
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gruntowe, ktdre nie s3 wystarczajace do zastosowania posado-
wienia bezposredniego bez modyfikacji podloza. W przypad-
ku wzmocnienia podioza za pomoca kolumn DSM w podlozu
nie wystepuja grunty organiczne. Wszystkie warunki gruntowe
w analizach reprezentujg zakres typowy na terenach potnocne;j
i pdlnocno-zachodniej Polski, gdzie zlokalizowana jest znaczna
liczba elektrowni wiatrowych.

POJECIA | DEFINICJE ODNOSZACE SIE
DO SYTUACJI OBLICZENIOWYCH
| KOMBINACJI ODDZIALYWAN / OBCIAZEN

Przy projektowaniu fundamentow turbin wiatrowych stosuje
si¢ normy i wytyczne, ktore nie sg ze sobg spdjne w zakresie
pojec i definicji, np. [8, 9, 10, 13, 14]. Problem dotyczy pajgc
sytuacja obliczeniowa, przypadek obcigzeniowy i kombinacja
oddziatywan/obcigien. Trudnosé w ujednoliceniu pojeé dotyczy
irwalef sytuacji obliczeniowej zgodnie z [13] i [14]. Pojecie to
jest stosowane np. w wytycznych niemieckich [9], jednak w for-
mie zdefiniowanej przez [13] nie ma ono wprost zastosowania
przy projektowaniu elektrowni wiatrowych.

Tam gdzie bylo to mozliwe, autor dgzyt do stosowania pojgé
zgodnie z Eurokodami [13] i [14]. W praktyce bylo to czgsto
nieosiggalne bez zmiany znaczenia pojeé, np. w specyfikacjach
firmy Vestas jest uzywana terminologia wytycznych skandy-
nawskich [8]. Z tego wzgledu, tam gdzie zastosowanie pojgc
zgodnych z definicja Eurokoddw nie bylo mozliwe, autor za-
mieszczal objasnienia, np. pedajge w nawiasie wartosci wspot-
czynnikéw czesciowych, ktore s stosowane zwykle w danej
sytuacji obliczeniowej. W celu uproszczenia w pracy jest stoso-
wane np. sformulowanie guasi-stala kombinacja oddzialywan,
ktéra w zgodzie z wymogami Eurokodu 0 brzmi kombinacja
oddzialywan w quasi-stalej sytuacji obliczeniowej.

TECHNICZNE ASPEKTY DOBORU RODZAJU POSA-
DOWIENIA

Niezaleznie od tego, jaki rodzaj posadowienia jest rozpa-
trywany, jednym z wymogéw jest zapewnienie minimalnej
sztywnosci dynamicznej fundamentu na obrot. Ma to na celu
eliminacje sytuacji, w ktorej czestotliwosci drgafn wlasnych
ukladu fundament-wieza jest zblizona do czegstotliwosci drgan
wlasnych lopat oraz ukladu wirnik-topaty [5, 8, 9]. Zaleznos¢
miedzy czestotliwosciami drgan wiasnych wymienionych ukla-
déw ma wplyw na wartoéci zastepezych obcigZen statycznych,
a wiec spelnienie wymogu minimalnej sztywnosci jest warun-
kiem obowiazywania specyfikacji obcigzen dostarczanych przez
producenta turbiny. Przy turbinach o mocy ponizej 3 MW, ktore
dominowaly w Polsce w ostatnich latach, warunek minimalne;j
sztywnosci dynamicznej na obrot jest spelniony z zapasem przy
zastosowaniu fundamentu palowego. Stwierdzenie to dotyczy
zardwno pali formowanych w gruncie, jak i wbijanych, gdyz
w zakresie obciazen uzytkowych sztywnosci grup pali wierco-
nych i wbijanych nie odbiegaja znaczgco od siebie [2]. W specy-
fikacjach obcigzen turbin wiatrowych czesci producentow poja-
wia sie dodatkowo warunek sztywnosci poziomej fundamentu,
ktory jednak nie jest przedmiotem dyskusji w artykule.

W stosunku do fundamentéw bezposrednich stawia sig
dodatkowo wymogi dotyczace polozenia wypadkowej ob-
cigzen z odpowiednich kombinacji w obrgbie tzw. I i 11 rdze-
nia. W przypadku fundamentéw na planie kola, zapisy dwoch
wzglednie spajnych normatywéw [9] i [10] mozna przedstawié
nastepujgco:

1. Wypadkowa obcigzenia od ekstremalnej kombinacji
oddziatywan stalych i zmiennych ze wspdlczynnikiem
czedciowym Yora s ol powinna leze¢ wewnatrz tzw.
1I rdzenia przekroju, tzn. strefa sciskana powinna siggac
przynajmniej do $rodka cigzkosci fundamentu. Nale-
zy wziaé¢ pod uwage kombinacje trwale i przejsciowe.
Warunek ten jest spelniony, gdy mimosréd obciazenia
e<0,59 r, gdzie  jest promieniem fundamentu. Z punk-
tu widzenia normy [10] opisany warunek ma charakter
zastepczy w stosunku do warunku utraty rownowagi
(GZ1A lub EQU). Zgodnie z normami [10] i [13] jest on
zaliczany do Stanu Granicznego Nosnodci (SGN);

2. Wypadkowa obciaZenia od quasi-stalej kombinacji od-
dzialywan charakterystycznych powinna leze¢ wewnatrz
I rdzenia przekroju, tzn. ped fundamentem powinny wy-
stepowaé wylacznie napr¢Zenia sciskajgce. W przypadku
przekroju kolowego mimosrod nie powinien by¢ wigkszy
niz 0,25 r. Zgodnie z normga [10] warunek jest zaliczany
do Stanu Granicznego Uzytkowalnosci (SGU).

Istotne przy analizie powyzszych warunkdw, ale i warunku
nos$noéci podloza (GEO), jest zalozenie dotyczace wyporu wody.
Problematyka ta nie jest poruszana w wytycznych projektowa-
niem elektrowni wiatrowych [8, 11]. Jest natomiast omowiona
w [9] w sposdb nastepujacy (thum. wl): , Nalezy uwzglednic
niekorzystne oddzialywanie wyporu wody w spodzie fundamen-
tu. Jesli nie mozna uzasadnic innej wartosci, obliczeniowy po-
ziom zwierciadla wody naley przyjgé w poziomie terenu (...) "
Wytyczne nie precyzuja, w jakich sytuacjach abliczeniowych
nalezy uwzgledni¢ wypor. Taka ogdlnoéé moze prowadzi¢ do
powstawania rozwigzan, w ktérych wymiary fundamentow do-
brane 53 w sposéb ryzykowny. Wedlug wiedzy autora wypér
wody o zwierciadle w poziomie terenu jest przyjmowany czgsto
w przypadku fundamentéw palowych we wszystkich kombina-
cjach oddzialywan, niemal niezaleznie od warunkéw grunto-
wych. Taki schemat postepowania jest po stronie bezpiecznej.
Wyjatki od tej zasady powstaja, gdy:

1. W profilu gruntowym dominuja grunty niespoiste do

glebokosci kilku metréw ponizej spodu fundamentu.
W gruncie nie ma wody gruntowej lub tez zwierciadlo
wody (ZWQ) jest polozone na tyle gleboko, Ze jego pod-
pietrzenie powyzej spodu fundamentu mozna wykluczy¢.
Jesli dokumentacja geotechniczna nie zawiera prognozy
wahan ZWG, przy okreslaniu wysokoéei podpigtrzenia
nalezy wziagé¢ pod uwagg miedzy innymi uksztaliowanie
terenu, to znaczy fakt, czy turbina jest potozona w tere-
nie plaskim, czy tez na obszarze o znacznych deniwe-
lacjach (np. w obszarze wzgdrz morenowych}). W tym
drugim przypadku mniejsze ryzyko podpigtrzenia ZWG
wystepuje, gdy turbina jest polozona na wzniesieniu lub
na zboczu. Zdaniem autora w wigkszosci sytuacji spoty-
kanych w Polsce w terenie plaskim, niebezpieczefistwo
podpigtrzenia wody gruntowej o wigcej niz 2 m jest mar-
ginalne;
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2. Niezaleznie od warunkéw wodnych fundament turbiny
Jjest wyniesiony tak, ze jego spdd znajduje si¢ w pozio-
mie otaczajgcego terenu. Rozwazania dotyczace uksztal-
towania terenu majg zastosowanie rowniez w tym przy-
padku. Takie wyniesienie fundamentu w terenie plaskim,
niezagrozonym podtopieniem, pozwala na bezpieczne
przyjecie braku dzialania wyporu wody na fundament we
wszystkich sytuacjach obliczeniowych.

Nieco bardziej jest ztozona sytuacja w przypadku projekto-
wania fundamentow bezposrednich. Dyskusja moze dotyczyc
w szczegoOlnosei gruntow spoistych i ma kilka aspektow:

A. wystepowanie wody gruntowej w gruncie spoistym oraz
mozliwosé jej stwierdzenia za pomoca pedstawowych
technik rozpoznania podioZa {wiercenia, sondowania
CPT),

B. mozliwos¢ wystgpienia wyporu wody dzialajacego na
fundament w gruncie spoistym w sytuacji braku regular-
nego zwierciadia wody gruntowej;

C. niebezpieczenstwa zwigzane z wystgpieniem wyporu
wody dzialajacego na fundament bezpoéredni / posredni
w kombinacji obcigZzeniowej ekstremalnej / quasi-stalej.

W odniesieniu do problemu w punkcie A nalezy stwierdzic,
ze wystepowanie zwierciadta wody gruntowej (ZWG) w nie-
spekanym gruncie spoistym bez przewarstwien piaszczystych
mozna wykluczy¢ lub potwierdzi¢ wylgcznie poprzez zainsta-
lowanie piezometru lub innego rodzaju dlugotrwaly obserwa-
cj¢. Za pomocg wiercen rozpoznawczych nie mozna w sposéb
wiarygodny okresli¢ poziomu ZWG w gruncie spoistym. Czas
obserwacji stosowany przy wierceniach nie jest wystarczajacy
do ustabilizowania si¢ wody w otworze na poziomie odpowia-
dajacym polozeniu ZWG nawet w gruncie pylastym. W gruncie
spoistym bez spekan i przewarstwief z gruntu piaszczystego
‘czas ten moze wynosi¢ wiele miesigcy [1]. Niepublikowane
badania Borowczyka wskazuja, 2e w ilach warszawskich czas
oczekiwania na stabilizacje poziomu wody w piezometrze Ca-
sagrandego przekracza rok, a piezometr ten dzieki swojej kon-
strukcji pozwala na skrocenie czasu stabilizacji ZWG w stosun-
ku do otworu wiertniczego. Dalsze skrocenie czasu obserwacji
mozna zrobi¢ za pomoca piezometrow o innej konstrukcji (por.
[1] i [6]). Kompromisem w tej sytuacji moze by¢ wykonanie
testu dyssypacji podczas sondowania CPTu. Badanie to ma jed-
nak ograniczong wiarygodnos$é, miedzy innymi ze wzgledu na
problemy z utrzymaniem wlasciwego nasycenia filtra podczas
badania [2].

Ciekawy przykiad dotyczacy problemu rozpoznania ZWG
w gruncie spoistym przedstawiono na rys. 1.

Wode gruntowg stabilizujacg si¢ na glebokosci okoto 0,5 m
ponizej terenu nawiercono w postaci zwierciadia napigtego na
glebokosci 13,6 m. Nalezy zakladaé, ze rozklad cisnienia wody
w porach gruntu spoistego jest hydrostatyczny z cisnieniem
u = 0 kPa w poziomie 0,5 m ponizej terenu. Wykonanie wierce-
nia do glebokosci 12 m prowadzitoby do wniosku o braku wody
gruntowej lub do wniosku o wystepowaniu saczen z przewar-
stwien piaszczystych w obrebie gliny na glebokosci 2,1 m, co nie
daje podstaw do wnioskowania na temat warunkéw wodnych.

Warto nadmieni¢, ze oddzialywania ekstremalne od turbiny
wiatrowej majg krotkotrwaly charakter i powoduja obcigzenie
podioza spoistego w warunkach bez odplywu wody z porow
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gruntu, wigc wystgpowanie hydrostatycznego rozkladu cisnie-
nia wody w porach gruntu pod fundamentem jest malo prawdo-
podobne. Niejasna jest natomiast sytuacja w quasi-stalej sytuacji
obliczeniowej. W okresie uzytkowania turbiny wynoszacym 20
lat nie mozna wykluczy¢ wystapienia obciazenia gruntu w wa-
runkach z odplywem wody z poréw i hydrostatycznego rozkla-
du cisnien wody w porach gruntu.

Niezaleznie od powyzszych uwag brak ZWG w gruncie spo-
istym nie wyklucza wystgpienia wody w obrebie zasypki fun-
damentu, a wiec nie wyklucza mozliwosci dziatania wyporu na
fundament (punkt B). Zdarza si¢ wykonanie wykopu pod fun-
dament elektrowni wiatrowe) ponizej zakladanej rz¢dnej. Pre-
ferowanym przez firmy wykonawcze sposcbem naprawy jest
uzupetnienie przekopu warstwa zageszczonego piasku. Jest to
jednak skrajny przypadek i nawet bez przekopania wystgpienie
wody w obrebie zasypki, na przyklad w wyniku intensywnych
opadow, jest prawdopodobne. Projektanci stosujg rdzne zabiegi
w celu zmniejszenia ryzyka wystapienia takiej sytuacji:

— zapis o wykonaniu zasypki fundamentu z gruntu nieprze-
puszezalnego — skuteczno$¢ tego zabiegu jest watpliwa
bez precyzyjnego okreslenia rodzaju zasypki; koszt uzy-
skania wiasciwej jakoéci takich robot moze byé znaczny
(dowdz gruntu o kontrolowanym uziarnieniu, jednorod-
nos¢ zapewniajaca brak uprzywilejowanych drog filtra-
cjik;

— zapis o wykonaniu membrany, na przyklad z folii ulozo-
nej na pewnej glebokosci ponizej terenu — skutecznosc
tego srodka jest rownie watpliwa, gdyz folia wbudowana
w grunt jest podatna na uszkodzenia.

Przy omawianiu punktu B warto poruszy¢ problem sto-
sowania warstwy transmisyjnej pod fundamentem na podlo-
zu wzmocnionym. Z reguly jest to poduszka z piasku Srednio
zageszczonego o grubosdci 0,5 + 0,8 m. Wykonana w gruncie
spoistym tworzy pod fundamentem zbiornik na wode opadowa
i/lub gruntows. Z kolei brak tej warstwy pociaga za soba pew-

INZYNIERIA MORSKA [ GEOTECHNIKA, nr 4/2016

221



ne ograniczenia. W przypadku kolumn betonowych powstaje
koniecznos¢ zapewnienia odpowiedniej jakosci betonu w glo-
wicach kolumn (skuwanie glowic). Wykazanie wytrzymalosci
zmeczeniowej betonu jest wtedy formalnoscia przy betonie
klasy = C20/25. W przypadku kolumn DSM rezygnacja z war-
stwy transmisyjnej stwarza watpliwosci dotyczgce trwalosci,
a w skrajnym przypadku jest bledem. Ze wzgledu na wielokrot-
nie wigksza sztywno$¢ materiatu kolumny DSM w stosunku do
gruntu na styku glowicy kelumny z brylg fundamentu wystepuje
koncentracja naprgzen i niemal cale obciagzenie z fundamentu
Jest przenoszone na glowice kolumn DSM. Powinno to pociggaé
za sobg konieczno$¢ wykazania wytrzymatosci kolumny DSM
z uwzglednieniem zmgezenia, Wedlug wiedzy autora brak jest
wiarygodnych danych na temat wlasciwosdci zmeczeniowych
cementogruntu. Nalezy wigc zakladac, ze w strefie bezposred-
nio pod fundamentem materiat kolumny DSM moze ulec upla-
stycznieniu w wyniku wyczerpania nosnosci zmeczeniowej.
Tym samym obliczenia, w ktorych wykazano spelnienie warun-
ku sztywnosci fundamentu na obrét przy zalozeniu pracy mate-
rialu kolumny w zakresie sprezystym przestaja cbowigzywaé.
Powstaje wowczas ryzyko rezonansu w ukladzie fundament-
-wieza-lopaty omowione na poczatku artykulu i specyfikacja
obcigzen turbiny nie obowigzuje (rosng wartosci zastepczych
oddzialywan statycznych).

W sytuacji opisanej w punkcie C prawdopodobienstwo wy-
stgpienia wyporu wody jest wigksze w kombinacji quasi-stalej
(prawdopodobienstwo zdarzenia 10?) niz w przypadku kom-
binacji ekstremalnej (podmuch wiatru o okresie powrotu pigé-
dziesiat'lat). Cho¢ warunek polozenia wypadkowej w I rdzeniu
zaliczany jest do wymogdw SGU, wystarczajace jest kilkukrot-
ne wystapienie takiego zdarzenia w okresie uzytkowania funda-
mentu, aby warunek ten nie by! spelniony. Warto podkreslié, ze
wielkos¢ fundamentu jest z reguly okreslona wlasnie przez ten
warunek. Z drugiej strony wymog polozenia wypadkowej ob-
cigZen ekstremalnych w obrebie II rdzenia jest warunkiem SGN
i jego niespelnienie wigze si¢ z wigkszym niebezpieczenstwem
niz wczesniejszego warunku. Jednakze prawdopodobienstwo
wystapienia wyporu wody w gruncie spoistym jednoczesnie
z duzym podmuchem wiatru jest male.

W dyskusji nalezy wspomnieé o niebezpieczenstwach zwig-
zanych z przyjeciem braku dzialania wyporu wedy pod funda-
mentem palowym. Ponownie zagadnienie wyporu wody w eks-
tremalnej kombinacji oddzialywan jest zwiazane z warunkiem
SGN. I choé, jak przy fundamencie bezpoérednim, prawdopodo-
biefstwo wystgpienia maksymalnego momentu wywracajgcego
jednoczesnie z maksymalnym wyporem wody jest niskie, ewen-
tualne zniszczenie obejmuje utratg nosnosci pali na wycigganie
i/lub utratg nosnosci zbrojenia podluinego pali. Obie formy
mogg miec charakter zniszczenia kruchego. Drugim aspektemn
wystepowania wody w gruncie jest problem wystepowania sit
wyciggajacych w palach pod dzialaniem kombinacji quasi-stalej.
Nie wszyscy producenci turbin stawiajg tego rodzaju wymog,
a sposréd tych, ktorzy go okreslaja, nie wszyscy rygorystycz-
nie wymagajg jego przestrzegania. Wytyczna braku wyciggania
w palach w kombinacji quasi-stalej wynika z obaw o zmiang
charakterystyki pali pod wplywem oddzialtywan cyklicznych,
w skrajnym przypadku prowadzacej do utraty ich nosnosci.
Obawy dotycza gléwnie nosnoéci na wyciaganie. Na podstawie
wytycznych normowych nie sposéb jasno zdefiniowac, czy jest

to warunek SGN czy SGU. Zdaniem autora, inaczej niz przy
fundamencie bezposrednim, jedno- lub kilkukrotne wystgpienie
wyporu wody w polgczeniu z dziataniem sit kombinacji quasi-
-stalej nie powoduje istotnego wzrostu ryzyka zniszczenia, gdy?
nie nastgpuje znaczna zmiana dlugoterminowych oddziatywan
cyklicznych na pal.

Podsumowujac, autor jest zdania, ze przy doborze wymia-
réw fundamentu bezposredniego w kombinacji quasi-stalej wy-
por wody powinien byé¢ uwzgledniany przy zalozeniu polozenia
ZWG w poziomie otaczajgcego terenu. Wyjatki od tej reguly
omdwiono powyzej.

Niezaleznie od wynikow wiercen, w przypadku fundamen-
tow palowych z brylg fundamentu w gruncie spoistym nalezy
przyjmowaé dzialanie wyporu wody na fundament. W kombi-
nacji ekstremalnej stalej lub przejsciowej (wspdlczynniki cze-
sciowe 1,35/ 0,90) przy obliczaniu sit wyciggajacych w palach
zasadg powinno by¢ przyjmowanie dzialania na fundament
wyporu wody o zwierciadle w poziomie otaczajacego terenu.
W przypadku kombinacji wyjatkowej (wspolczynniki czescio-
we 1,10/0,90) mozliwos¢ dzialania na fundament wyporu wody
o zwierciadle w poziomie terenu jest bardzo konserwatywnym
podejiciem przy obliczaniu maksymalnych wartosci sit wycia-
gajacych w palach. W przypadku wymogu braku wystepowania
sil wyciagajgcych w palach w kombinacji quasi-stalej warunek
ten moZna sprawdzac przy braku wyporu, chyba Ze w rejonie
poziomu posadowienia stwierdzono wystepowanie gruntow
piaszczystych lub przewarstwien z gruntdéw piaszczystych i jed-
noczesnie w wierceniach wykazano wystepowanie ZWG sta-
bilizujacego si¢ powyzej poziomu posadowienia. W tej ostat-
niej sytuacji nalezy z definicji (kombinacja quasi-stala) przyjac
dziatanie wyporu wody o zwierciadle na érednim poziomie (nie
najwyzszym). Maksymalne sity wciskajace w palach powinno
sig wyznacza¢ przy zalozeniu braku dziatania wyporu wody na
fundament niezaleznie od kombinacji obliczeniowej i niezalez-
nie od warunkow gruntowo-wodnych.

W artykule nie omawia si¢ sposobu obliczania nosnosci
podioza pod fundamentem elektrowni wiatrowej lub sposobu
obliczania sztywnosci dynamicznej na obrét. Czeéé zagadnien
zwigzanych z obliczaniem fundamentéw palowych zostanie po-
ruszona w kolejnym artykule, ktory bedzie stanowit kontynu-
acje niniejszego.

EKONOMICZNE ASPEKTY
DOBORU RODZAJU POSADOWIENIA

Decyzja o wyborze posadowienia elektrowni wiatrowej jest
podejmowana czesto na etapie Projektu Budowlanego. Decyzja
zapada na korzys¢ jednego z trzech rodzajéw posadowienia:
fundamentu bezposredniego na podiozu rodzimym (FB), fun-
damentu bezposredniego na podiozu wzmocnionym (FW) lub
fundamentu palowego (FP). Jesli warunki gruntowe sg sprzyja-
jace, najczesciej wybierany jest fundament bezposredni. W wa-
runkach gruntowych, w ktorych jest niemozliwe zastosowanie
posadowienia na podlozu rodzimym, z reguly zaklada sie, ze
posadowienia FW jest tafisze niz FP. Wérdd projektantow, wy-
konawcéw i zamawiajgcych czeste jest przekonanie na temat
uszeregowania kosztéw wymienionych posadowiefi rosngco
wedlug schematu FB—FW—FP. Przckonanie to czesto nie
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znajduje potwierdzenia w przypadku relacji kosztow miedzy
posadowieniami FW i FP. W przypadku duzych turbin wiatro-
wych w sprzyjajgcych warunkach gruntowych autor kilkakrot-
nie stwierdzil, ze rowniez relacja kosztéw fundamentéow FB i FP
nie jest jednoznaczna. W celu poparcia powyzszych tez, ponizej
przedstawia si¢ systematyczng analizg techniczno-ekonomiczng
poszezegolnych rodzajow posadowien. W zakresie fundamen-
tu bezposredniego na podiozu wzmocnionym analize prowadzi
sie przy zastosowaniu kolumn DSM wykonywanych na mokro,
a w przypadku fundamentu palowego, przy zastosowaniu pali
whbijanych Zelbetowych.

W tabl. | przedstawiono zestawienie obcigzen od dwach tur-
bin stosowanych na rynku polskim. Zakres wartosci obcigzen
na fundament od mniejszej z przedstawionych turbin jest repre-
zentatywny dla wigkszosci elektrowni wiatrowych, przy kto-
rych projektowaniu autor brat udzial w ciggu ostatnich 3 + 4 lat.
Wigksza turbina stanowi przykiad standardu na rynku polskim
w ciagu najblizszych lat.

W przypadku kazdej z turbin jest analizowane posadowienie
w roznych warunkach gruntowych z zastosowaniem roznych
rodzajow fundamentdw. Do analizy wybrano szes¢ profili grun-
towych (numeracja | + 6). Kazdy z profili pochodzi z rzeczy-
wistej inwestycji, na ktorej realizowano elektrownie wiatrowe.
W tabl. 2 przedstawiono krétkie omowienie kazdego z profili ze
wzgledu na techniczne i ekonomiczne uwarunkowania doboru
poszczegdlnych rodzajow posadowienia, a na rys. 2 wyniki son-
dowan CPT w postaci profili oporu stozka g . Warunki grunto-
we wybrano tak, aby reprezentowaly zakres w réznym stopniu
sprzyjajacy wyborowi wymienionych rodzajéw fundamentow.

W warunkach gruntowych nr 2 zastosowanie pali whijanych
moze by¢ korzystne ekonomicznie ze wzgledu na wystepowanie
na niewielkiej gicbokodci piaskow $rednio zageszczonych i za-
geszczonych, w ktorych pale te uzyskajg wysokie nosnosci przy
niewielkim zaglebieniu. Mniej sprzyjajace s warunki gruntowe
nr 1 zdominowane przez gliny o $redniej wytrzymalosei, gdzie
bedzie wymagana wigksza dlugosc pali. Z kolei w warunkach

Tabl. 1. Specyfikacja charakterystycznych wartosci oddzialywan
wybranych turbin wintrowych

Koethinac]s oddziafywan Moment wf'k)&wr::?lcajqcy M Sila p;giqtiwu F, Sila p({)lt;:)]mn i Wspélczy:{l:;l;:zqéciowy
Turbina 2,5 + 2,78 MW
Ekstremalna trwala / przejéciowa 579590 3738,0 629,0 1,35/0,9/1,0
Wyjatkowa 76 760,0 36500 921,0 1,1/0,971,0
Quasi-stata, brak odrywania 33 609,0 3454,0 358,0 1,0
Quasi-stata, brak wyciggania w palach 44 814,0 3731,0 558,0 1,0
Turbina 3,3 MW
Ekstremalna trwala / przejéciowa 85 450,0 5034,0 702,0 1,35/0,9/1,049
Wyjgtkowa 107 900,0 4968,0 919,0 1,1/0,9/1,0
Quasi-stala, brak odrywania 66 540,0 5071,0 547,0 1,0
Quasi-stata, brak wyciggania w palach i 66 540,0 5071,0 547,0 1,0

@ producent nie wymaga spelnienin warunku, przyjgto opcjonalnie wartosci oddzialywan jak przy braku odrywania,
3 wartosé = §,0 lub = 1,0 uwzgledniono w celu uzyskanin najniekorzystniejszej wartosci efektéw oddziatywan (np. sil w palach), wartoéé 1,0 dotyczy wypors wody

w terenie i wartodci innych oddzialywan przy okreslaniu zasiggu odrywania

Tabl. 2. Charakterystyka profili gruntowych z punktu widzenta doberu redzaju fundamentu

Analizowany aspekt
Profil Charakterystykn profilu gruntowego techniczny ckonomiczny
FB FwW FP FB FW FP

1 Spoiste tpl do pzw i+ + + + - +
2 Piaski szg do zp + + + =+ By ++
3 Spoiste: mpl do pl do gleb. 6,8 m, glebie) tpl do pzw - + + n/d ++ +
4 Spoiste: mpl do pl do gleb. 12,4 m, glebiej 1pl do pzw - + + n/d + +
5 Spoiste/paski: mpl do pl do gleb. 7 m, gl¢bicj piaski szg do zg - + + n/d ++ ++
6 Spoiste/piaski: mpl do pl do gleb. 12,6 m, glgbiej piaski zg - + + n/d + +

U1 bryla fundamentu na podiotu wzmocnionym i rodzimym podlegn tym samym wymogom

(-} ntedopuszezalne / nickorzysine ekonomicznie, (+) dopuszczalne / umiarkowanie korzystne ekonomicznie, (++) korzystne ekonomicznie
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gruntowych nr 3, korzystne w stosunku do pali wbijanych moga
okazaé sig kolumny DSM. Na glebokosci 6,8 m p.p.t. pojawiajg
si¢ gliny twardoplastyczne, ktore mozna uwazac za wystarczajg-
ce do zapewnienia odpowiedniej nosnosci i sztywnosci kolumn
DSM. Pale wbijane w tych warunkach uzyskaja znaczng no-
$noéé przy duzym zaglebieniu. Warunki gruntowe nr 4 sg umiar-
kowanie korzystne zarowno w przypadku kolumn DSM, jak
i pali wbijanych. Glina twardoplastyczna zalega na gl¢bokosci
12,4 m, co sprawia, e jest konieczne zastosowanie dlugich pali
i kolumn DSM. Warunki gruntowe nr 5 sprzyjajg zastosowaniu
zarowno kolumn DSM, jak i pali wbijanych ze wzgledu na wy-
stepowanie piaskéw srednio zaggszczonych juz na glgbokoscei
7 m. W profilu nr 6 nalezy spodziewac sig przewagi ekonomicz-
nej pali wbijanych w stosunku do kolumn DSM. Ze wzgledu
na wystepowanie zaggszczonych piaskow na glgbokodci 12,6 m,
bezposdrednio pod warstwg gruntu slabonoénego, pale wbijane
uzyskajas wysokie nosnosci przy zaglgbieniu porownywalnym
z kolumnami DSM. Z technicznego punktu widzenia warunki
gruntowe nr I i nr 2 sprzyjaja zastosowaniu fundamentu bez-
posredniego bez koniecznosci modyfikacji podloza. W warun-
kach gruntowych nr 3 + 6 ze wzgledu na wystgpowanie gruntow
spoistych w stanie migkkoplastycznym do plastycznego, przy
posadowieniu FB nie jest mozliwe spetnienie wymogow SGU
i konieczne jest wzmocnienie podioza. Nie prowadzono anali-
zy sztywnosci dynamicznej fundamentu na obrot. Na podstawie
wczesniejszych doéwiadczen przyjeto, ze w gruntach spoistych
posadowienie bezposrednie jest mozliwe, jesli wytrzymaloéé
na scinanie w warunkach bez odplywu wody z poréw gruntu
wynosi minimum ¢, = 120 kPa. Uwzgl¢dniajgc rodzaje grun-
tow na analizowanych budowach {Gp do Gpz), taka wytrzyma-
loé¢ odpowiada oporowi stozka sondy CPT g_=2,1 +2,3 MPa
przy glebokosci zalegania 6 + 9 m oraz ¢, = 2,3 + 2,5 MPa przy
glebokosci zalegania 9 + 13 m. W uproszczeniu mozna przy-

Glebokos¢ z [m)

Opor stoika q_ [MPa]

Rys. 2. Profile sondowan CPT na budowach 1+ 6

jaé, ze takie grunty charakteryzujg si¢ stopniem plastyczno-
sci [, = 0,15 + 0,25, choé ten parametr ma watpliwg wartosc
przy okreslaniu sztywnosei dynamicznej gruntu. W przypadku
wzmocnienia podloza przyjeto, ze w celu spelnienia wymogow
SGU podstawy kolumn DSM o srednicy 1200 mm muszg by¢
zaglebione w podobne grunty na 1 m.

W tabl. 3 przedstawiono wskaznikowe ceny jednostkowe ro-
bot zwigzanych z realizacjg fundamentéw. Wszystkie ceny wy-
razono w odniesieniu do umownej jednostki, to znaczy do ceny
metra pala prefabrykowanego wbijanego z betonu klasy C35/45
na kruszywie ptukanym, ze zbrojeniem podiuznym TYP12 we-
dlug katalogu Aarsleff (dostgpny na www.aarsleff.com.pl). Ceny
uwzgledniaja wszysikie koszty zwigzane z wyprodukowaniem,
transportem, wbiciem i rozkuciem glowic pali oraz transportem
maszyn i wykonaniem badai nosnosci. W przypadku kolumn
DSM ceny jednostkowe uwzgledniaja wszystkie koszty zwia-
zane z transportem, wykonaniem kolumn na budowie oraz prze-
prowadzeniem badan wytrzymalodei prébek cementogruntu.

Ceny dotycza farmy wiatrowej skladajacej sig z 15 turbin,
co jest istotne ze wzgledu na udzial kosztéw mobilizacji sprzgiu
i ludzi, przerzutéw maszyn. Ceny majg charakter orientacyjny,
choé s3 to realne wartosci rynkowe. Koszty faktycznie reali-
zowanych robdt mogg odbiega¢ od przedstawionych wartoscei
w zaleZnoscei od:

— Firmy realizujacej roboty — Generalny Wykonawca wy-
konujgcy roboty ziemne we wlasnym zakresie moie
wyceni¢ roboty ponizej poziomu rynkowego. Koszt za-
lezy tez od rodzaju gruntu, w tym od mozliwosci jego
sprzedazy lub wykorzystania w docelowym fundamen-
cie;

~  Wielkosci zadania — cena jednostkowa pala lub kolum-
ny DSM pod park wiatrowy zlozony z dwdch turbin jest

224

INZYNIERIA MORSKA [ GEOTECHNIKA. nr 4:2016



Tabl, 3. Ceny jednostkowe wskaZnikowe robot

A b . Cena wskaznikowa
Rodzaj robit Jednosika netto za jednostie

Raboty ziemne, wykopy m? 0,071
Roboty ziemne, warstwa transmisyjna {okreslone uziarnienie i znggszezenie) m? 0,390
Roboty ziemne, zasypki z zaggszezeniem bez kontroli uziarnienia m’ 0,059
Beton podkladowy, C12/15 m’ 1,052
Zelbet o stopniu zbrojenin 110 kg/m’ {fundament bezposredni), beton C30/37 m? 2,338
Zelbet o stopniu zbrajenia 130 kg'm’ (fundament palowy), beten C30/37 m’ 2,533
Pal whijany o przekroju 400 * 400 mm, dlugosé 6 + 10 m, beton C35/45 na kruszywie plukanym, zbrojenie TYP12 mil 1,000
Pal whijany o przekroju 400 = 400 mm, dlugo$é 11 + 16 m, beton C35/45 na kruszywie plukanym, zbrojenic TYP12 mi 0,880
Pal wbijany o przekroju 400 = 400 mm, dlugosé 16 + 20 m, beton C35/45 na kruszywie plukanym, zbrojenie TYP12, m 1.000
zlaczka P8 '
Pal whijany o przekroju 400 = 400 mm, dlugosé 6 + 10 m, beton C40/50 na kruszywie lamanym bazaliowym, ,

s m 1,027
zbrojenie TYP12
Pal whijany o przekroju 400 * 400 mm, dlugosé 11 + 16 m, beton C40/50 na kruszywie lamanym bazaliowym, ;

o m 0,908
zbrojenie TYP12
Pal whijany o przekroju 400 = 400 mm, dlugos¢ 16 + 20 m, beton C40/50 na kruszywic lamanym bazaltowym, m 1.025
zbrojenie TYP12, zlgczka P8 '
Warost lub redukeja ceny przy zmianie typu zbrojenia z TYP12 na TYP16 lub z TYP12 na TYPS '

X % h h . mt 0,046

niezaleznie od dlugosci pala i rodzaju betonu
Wzrost ceny przy zmianie typu zbrojenia z TYPL2 na TYP20 niczaleinic od diugosci pala i rodzaju betonu m il 0,093
Kolumna DSM D = 1200 mm (zawarto$é cementu 300 kg/m®), diugosé 5+ 8 m mi? 1,103
Kolumna DSM D = 1200 mm (zawarto$¢ cementu 300 kg/m?), dtugosé 8 + 13 m m i 0,987

wyzsza niz przy realizacji 20 turbin. Jest to zwigzane
glownie z kosztem mobilizacji sprzetu i ludzi;

— Lokalizacji — ceny, na przyklad betonu zmieniaja sie na
terenie Polski, istotna jest odleglos¢ dowozu mieszan-
ki.

Przy doborze wymiarow fundamentu przyjeto nastepujgce
kryteria;
=~  Wysoko$¢ bryly fundamentu w cokole wynika z dazenia
do osadzenia dolnego pierscienia klatki kotwiacej poni-
zej siatki dolnego zbrojenia plyty - w przypadku kazde-
go rodzaju turbiny przyjeto staly wysokosé niezaleznie
od sposobu posadowienia (por. tabl, 4);

— Spadek goérne) powierzchni plyty fundamentowej nie
przekracza 24% w celu umozliwienia doboru mieszanki
belonowej. Mieszanka powinna by¢ na tyle plastyczna,
aby umozliwi¢ penetracje pomigdzy pr¢tami zbrojenia
i ich otulenie. Jednoczes$nie nie moze by¢ zbyt plynna,
aby bylo mozliwe uksztaltowanie spadku gémej po-
wierzchni plyty. Wartodei spadku rdznig sie pomiedzy
fundamentami ze wzgledu na inne wymogi, na przyklad
spadek 21% w FB z wyporem wody pod wigksza turbing,
co wynika z ograniczenia grubosci krawedzi fundamentu
(warunek ponizej);

— Grubosé plyty fundamentowej na krawedzi nie moze by¢
mniejsza niz 0,5 m — wartosci grubosci roznig sie w za-
leznodci od koniecznosci spelnienia innych wymagan (na
przyklad spadku gérmej powierzchni plyty);

— Grubosé plyty fundamentowej na styku z cokolem wyni-
ka z mozliwosci zbrojenia plyty na zginanie ped dziala-
niem maksymalnych sit przekrojowych — przyjeto staty
wartos¢ w przypadku kazdego rodzaju turbiny.

Przy posadowieniu bezposrednim wymiary fundamentu
byly zdeterminowane przez wymogi statyczne zwigzane z po-
lozeniem wypadkowej obcigzen quasi-statych i ekstremalnych
odpowiednio w I i Il rdzeniu podstawy fundamentu. W sytu-
acji, gdy ze wzgledu na wymogi statyczne mozna bylo uzyskad
bryly fundamentu o réznych wymiarach w planie i réznych
grubosciach, przyjeto bryle, ktora pozwalala na zastosowanie
najmniejszej ilosci betonu liczonej w m’, W kazdym z przypad-
kow o wielkosci bryly fundamentu decydowat warunek poloze-
nia wypadkowej obciazen quasi-stalych w I rdzeniu podstawy
fundamentu. W tabl. 4 oraz na rys. 3 przedstawiono wymiary
fundamentéw dobranych ostatecznie do analizy kosztow.

Fundament bezposredni na podlozu rodzimym lub wzmoc-
nionym w gruntach spoistych (grunty nr 1 i nr 3 + 6) przy za-
lozeniu braku wyporu wody nie byl analizowany. Ze wzgledow
opisanych wczesniej takie zalozenie w quasi-stalej kombinacji
obliczeniowej jest, zdaniem autora, bledne. W warunkach grun-
towych nr 2 zgodnie z tabl. 2 zwierciadlo wody gruntowej we-
diug wiercen bylo polozone ponad 1,5 m glebiej niz spad plyty
fundamentowej. Mimo to analize posadowienia bezposredniego
i fundamentu palowego przeprowadzono w dwoch wariantach:

a) przy zaloZeniu braku wyporu wody — zwierciadlo wody
wedlug wiercen na glgbokodci 4,7 m p.p.t.;
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Tabl. 4, Wymiary fundamentéw dobrane do analizy kosztéw paszezegélnych rodzajéw posadowienia

Rodzaj D, d h, hy hy d, h, 2. zeibet ¥,
fundamentu [m] [m] [mi [m] [mn] [m] [m] [m] [m’]
Turbina 2,5 + 2,75 MW
FP 14,0 6,0 0,35 0,95 1,30 6,4 0,25 2,55 296,0
Fp 15,0 6,0 0,35 1,05 1,20 6,4 0,25 2,55 326,0
FP 17,8 6,0 0,35 1,40 0,85 6,4 0,25 2,55 397,0
FB, FW 17,2 6,0 0,35 1,30 0,95 6,4 0,25 2,55 3386,0
FB, FW 20,8 6,0 0,35 1,75 0,50 6,4 0,25 2,55 459,0
Turbina 3,3 MW
FP 16,0 5.8 0,6 1,22 1,30 64 0,285 3,05 405,0
FP 17,0 58 0.6 §,32 1,20 6,4 0,285 3,05 440,0
Fp 18,8 58 0,6 1,52 1,00 64 0,285 3,05 497.0
FB, FW 20,4 58 0,6 1,72 0,30 6,4 0,285 3,05 539,0
FB, FW 25,0 58 0,6 2,02 0,50 6.4 0,285 3,05 692,0
de . gruntowa; w tych warunkach przyjgto wodg gruntowg na
| | ol rzednej odpowiadajgcej poziomowi ustabilizowanernu tj.
1 - = 1,0 m p.p.t.;
O . . .
N c) przy zaloZeniu dzialania wyporu wody w warunkach
5 > gruntowych nr 4, to znaczy tam, gdzie w wyzej wy-
| d, | mienionym przedziale wystgpuja grunty spoiste z prze-
L ) Dy ) warstwieniami piaszezystymi, ale wykonane badania

Rys. 3. Objasnienie oznaczei stosowanych w tabl. 4

b) przy zaloZeniu dzialania wyporu wody na fundament
— przyjeto zwierciadlo wody w terenie we wszystkich
kombinacjach oddzialywan; jest to przypadek dodatko-
wy, hipotetyczny, majgcy na celu przedstawienie kosz-
tow w mozliwej w realiach sytuacji gruntéw sprzyjaja-
cych posadowieniu na palach.

Wymiary fundamentu palowego we wszystkich warunkach
gruntowo-wodnych byly uzaleznione od wymogdw analizowa-
nego zagadnienia. W przypadku mniejszej turbiny producent
stawia wymag braku sity wyciagajacej w palach w quasi-sta-
lej kombinacji oddziatywan. Producent nie precyzuje, jakie za-
lozenie dotyczace wyporu nalezy tutaj przyjaé. W warunkach
gruntowo-wodnych analizowanych w pracy przyjgto, ze wymadg
braku sily wyciagajacej pod dzialaniem quasi-stalej kombinacji
obliczeniowej oddzialywan ze wspélczynnikami czgsciowymi
Yo =Yg = 10 powinien byé spelniony przy nastgpujgcych za-
lozeniach:

a) przy braku wyporu wody w warunkach gruntowych or 1,
nr 3 i nr 5, to znaczy tam, gdzie od poziomu terenu do
glebokosci 1 m ponizej spodu fundamentu wystgpujg
grunty spoiste bez przewarstwien piaszczystych;

b) przy zalozeniu dzialania wyporu wody w warunkach
gruntowych nr 6, to znaczy tam, gdzie w wyzej wymie-
nionym przedziale wyst¢pujg grunty spoiste z przewar-
stwieniami piaszezystymi i nawiercono w nich wodg

nie wystarczajg do okreslenia polozenia ZWG; w tych
warunkach przyjeto wode¢ gruntows na rzednej tere-
nu;
d) przy braku wyporu wody w warunkach gruntowych nr 2,
to znaczy w gruntach niespoistych, w ktérych zwiercia-
dio wody nawiercono na glebokosci 4,7 m ponizej tere-

nu; przypadek ten oznaczono jako 2a;

przy zalozeniu wyporu wody w warunkach gruntowych
nr 2, to znaczy w gruntach niespoistych, w ktorych zwier-
ciadlo wody nawiercono na glebokosci 4,7 m p.p.t.; jest
to przypadek dodatkowy, hipotetyczny, ktéry w zakresie
kosztow jest porownywany jedynie z analogicznym za-
fozeniem w przypadku posadowienia bezposredniego;
przypadek ten oznaczono jako 2b.

Niezaleznie od wymogu braku wyciggania w palach pod
dziataniem quasi-stalej kombinacji oddziatywan przeprowadzo-
no tez analize z pominigciem wyZej wymienionego wymogu.
Wielu producentéw turbin dopuszcza taka sytuacje pod warun-
kiem wykonania odpowiednich obliczes.

Podsumowaniem przeprowadzonych analiz jest zestawienie
materialéw koniecznych do wykonania wszystkich analizowa-
nych fundamentéw. Przedstawiono je w tabl. 5.

Na rys. 4 przedstawiono poréwnanie cen wskaznikowych
fundamentu bezposredniego na gruncie rodzimym (FB) i funda-
mentu na palach whbijanych (FP) w analizowanych przypadkach.

Na podstawie wynikow analizy przedstawionych na powyz-
szym rysunku moZna wyciagnaé nastgpujace wnioski:

————______—_——‘_—-—"—_“_—-—__"__——'__—'—-
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Tabl. 5. Zestawienie materialéw do analizy kosztéw poszczegdinych rodzajéw posadowienia

Warunki | Rodzaj ‘ Wypor D. Zelbet | Chudy | Wykopy | Zasypki | Warunki | dlugosé pali/ | liczbapali/ | Zbrojenie Beton
grunNt:-)we [:::Jis::;- Turbina wods 3 (R [’l;r?] be[lg:;]Vb : ,ﬁ";'] [::3] trmE:‘m;] i I-colun['m]DSM kolur[r;:l ;)SM JIJ_.'SYI; Tz
mala | TAK | 20,8 | 459,0 35,0 11800 | 7210 n/d wd w/d wd w/d
i duza | TAK | 250 | 692,0 50,0 | 2030,0 | 13380 n/d wd wd n/d n/d
P mala | TAK | 14,0 | 296,0 16,0 610,0 314,0 n/d 11,0 48 T20 Zwir
\ WYClg. | guza | TAK | 160 | 4050 21,0 960,0 555,0 n/d 15,0 50 T20 Zwir
FP, mala | TAK | 150 | 3260 18,0 680,0 | 354,0 n/d 15,0 36 T20 Zwir
‘:?L‘E‘f,‘ﬁj duza | TAK | 160 | 4050 21,0 960,0 555,0 n/d 15,0 50 T20 Zwir
mala | NIE | 17,2 | 3860 24,0 850,0 | 464,0 n/d n/d wd n/d w/d
i duza | NIE | 204 | 5390 34,0 14400 | 901,0 n/d n/d n/d n/d wid
FP, mala | NIE | 14,0 | 296,0 16,0 610,0 314,0 /d 8,0 32 T20 tamane
= WYCiag- | gua | NIE | 160 | 4050 21,0 960,0 555,0 n/d 8,0 36 Ti6 lamane
FP, mala | NIE | 150 { 3260 18,0 680,0 | 354,0 n/d 7,0 36 T12 lamane
m’éﬂgﬁj duza | NIE | 160 | 4050 21,0 960,0 555,0 n/d 8,0 36 Ti6 {amane
mala | TAK | 208 | 459,0 350 1180,0 | 7210 n/d n/d n/d n/d n/d
i duza | TAK | 250 | 692,0 50,0 | 2030,0 | 13380 nfd n/d nid nid n/d
FP, mala TAK 15,06 326,0 18,0 680,0 354,0 nfd 8,0 36 T20 famane
2 WYCIE. | qusza | TAK | 170 | 4400 | 230 10600 | 620,0 n/d 8,0 40 T20 | famane
FP, mala | TAK | 17,8 | 3970 26,0 500,0 503,0 n/d 8,0 30 TI6 lamane
wyelsg. | gusa | TAK | 18,8 | 4970 28,0 1250,0 { 753,0 n/d 8,0 36 Ti6 tamane
mata | TAK | 20,8 | 4590 35,0 13500 | 7160 1750 5,5 42 nd w/d
W duza | TAK | 250 | 692,0 50,0. | 2280,0 | 13380 | 2500 50 42 nd wd
FP, mata | TAK | 150 | 326,0 18,0 680,0 354,0 n'd 16,0 36 T20 zwir
- wycing. | gua | TAK | 160 | 4050 21,0 960,0 555,0 n/d 16,0 50 T20 2wir
FP, mala | TAK | 178 | 3970 26,0 900,0 503,0 n/d 15,0 44 T8 Fwir
‘.}’.-ii.'f,'ﬁ_‘ duza | TAK | 188 | 4970 28,0 12500 | 753,0 n/d 15,0 54 TI2 Fwir
mala | TAK | 208 | 4590 35,0 1350,0 | 7160 1750 11,0 42 n/d wd
£X duza | TAK | 250 | 692,0 50,0 22800 | 13380 | 2500 10,5 42 n/d n/d
FP, mala | TAK | 150 | 326,0 18,0 6R0,0 354,0 wd 17,0 48 Ti6 Fwir
: WYCIRE. | gquz | TAK | 17,0 | 4400 23,0 1060,0 | 620,0 n/d 16,0 72 TI2 Fwir
FP, mala | TAK | 178 | 397,0 26,0 900,0 | 503,0 nfd 16,0 56 T8 Zwir
:ﬁ;’g: duzn | TAK | 188 | 4970 28,0 £250,0 | 753,0 n/d 16,0 72 T8 Fwir
mala | TAK | 208 | 459,0 35,0 1350,0 | 716,0 175,0 5,5 k4 n/d n/d
e duza | TAK | 250 | 6920 500 | 2280,0 | 13380 [ 2500 50 38 n/d n/d
FP, mala TAK 150 | 326,0 18,0 680,0 354,0 n/d 9,0 36 T20 famane
’ WYCE- | gquss | TAK | 160 | 4050 21,0 960,0 555,0 n/d 8,0 52 T20 tamane
FP, mata | TAK | 17,8 | 3970 26,0 900,0 503,0 n/d 8,0 30 Ti6 tamane
‘:ﬁ?ﬁf duza | TAK | 188 | 4970 28,0 12500 | 753,0 n/d 8,0 36 T16 tamane
mala | TAK | 208 | 459,0 35,0 1350,0 | 7160 175,0 1,0 38 n/d n/d
i duza | TAK | 250 | 6920 50,0 2280,0 | 13380 | 250,0 10,5 38 n/d o/d
FP. mala | TAK | 150 | 3260 18,0 680,0 354,0 n/d 12,0 36 T20 lamane
4 wyCiag. | gquza | TAK | 160 | 4050 21,0 960,0 555,0 n/d 12,0 50 T20 lamane
FP, mala | TAK | 17,8 | 397,0 26,0 900,06 | 5030 n/d 13,0 30 TI6 lamane
L"i‘fj’é‘ﬁj duza | TAK | 188 | 4970 28,0 £250,0 | 753,0 n/d 12,0 44 T2 lamane
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1. W przypadku mniejszej turbiny koszt FP jest wyzszy lub 3. Z ekonomicznego punktu widzenia za warunki sprzyja-

zblizony do kosztu FB, nawet w warunkach gruntowo- Jjace zastosowaniu pali wbijanych nalezy uwazac grunty
-wodnych sprzyjajacych zastosowaniu pali wbijanych. niespoiste w stanie przynajmniej srednio zageszczonym.
W przypadkach, gdy koszty te sa zblizone, stosowanie Podobna zaleznosc wystapi rowniez w przypadku grun-
fundamentu palowego jest niezasadne, gdyz wydluza tow spoistych o wysokiej wytrzymalodci (opér stozka
calkowity czas realizacji. sondy CPT g_=> 7 MPa), cho¢ wniosek ten nie wynika
2. W przypadku wigkszej turbiny wiatrowej koszt posa- bezposrednio z przeprowadzonych analiz.
dowienia na FP jest zblizony do kosztu FB lub nizszy 4. Wystgpowanie wysokiego poziomu wody w gruntach
rowniez w warunkach gruntowe-wodnych umiarkowa- piaszczystych sprzyjajacych zastosowaniu pali wbija-
nie sprzyjajacych zastosowaniu pali wbijanych. Stwier- nych dodatkowo poprawia relacje kosztow fundamentu
dzono, ze w sytuacji korzystnej do zastosowania pali palowego do bezposredniego, niezaleznie od tego, czy
wbijanych (wysoki poziom wody gruntowej w piaskach relacja ta byla pierwotnie na korzysc FP czy FB.
srednio zaggszczonych i zaggszczonych) fundament bez- 5. Niezaleznie od warunkéw gruntowych i wielkosci turbi-
posredni jest o 17% drozszy niz palowy (cena wskazni- ny relacja miedzy kosztem FP i FB jest zalezna od faktu,
kowa 1878 vs 1609 jednostek). czy producent turbiny stawia wymag braku sil wycigga-
a) b)
- Cena wskaZnikowa posadowienia mniejszej turbiny Cena wskaZnikowa posadowienia wigkszej turbiny
1800

8
Q

1400 +

1200 1

Cena wskaZnikowa posadowienta
=
g

Warunki gruntowo-wodne nr Warunki gruntowo-wodne nr
Rys. 4. Pordéwnanie cen wskaznikowych posadowien FB i FP w przypadku mniejszej turbiny (a) i wigkszej turbiny (b)

a) b)
Cena wskainikowa posadowienia mniejszej turbiny Cena wskainikowa posadowienia wigkszej turbiny

2500

Cena wskaZnikowa posadowienia

3 4 5 [ 3 4 5 &
Woarunki gruntowo-wodne nr Warunki gruntowo-wodne nr

Rys. 5. Poréwnanie cen wskaznikowych posedowien FW i FP mniejszej turbiny (a) i wigkszej turbiny (b)
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jacych w palach w kombinacji quasi-stalej oddziatywan.
Wystgpowanie tego wymogu jest niekorzystne ekono-
micznie w przypadku fundamentu palowego.

Na rys. 5 przedstawiono poréwnanie cen wskaznikowych
fundamentu bezposredniego na podlozu wzmocnionym (FW)
i fundamentu na palach wbijanych (FP) w analizowanych przy-
padkach,

Na podstawie wynikow analizy przedstawionych na powyz-

sZym rysunku mozna wyciggnac nastepujgce wnioski:

. W przypadku mniejszej turbiny koszt posadowienia na
palach wbijanych moze by¢ zardwno nizszy, jak i wyz-
szy niz koszt posadowienia na podlozu wzmocnionym.
Nalezy podkresli¢, ze w przypadkach, gdy koszty te sg
zblizone, stosowanie fundamentu na palach wbijanych
Jest bardziej korzystne technicznie, a takze skraca calko-
wity czas realizacji przy wyzszym stopniu kontroli robot.

2. W przypadku wigkszej turbiny wiatrowej koszt posado-
wienia FP jest ni2szy niz FW. W przypadku najbardziej
niekorzystnym dla FP, koszt FW jest o 3% wyz#szy niz
FP (cena wskaznikowa 2444 vs 2382 jednostek). W sytu-
acji korzystnej dla FP fundament na podiozu wzmocnio-
nym jest 0 37% drozszy niz palowy (cena wskaznikowa
2402 vs 1749 jednostek).

3. Z ekonomicznego punktu widzenia za warunki sprzyja-
Jjace zastosowaniu pali wbijanych nalezy uwazac grunty
niespoiste w stanie przynajmniej srednio zageszczonym.
Podobna zaleinosé wystapi rowniez w przypadku grun-
tow spoistych o wysokiej wytrzymalosci (opor stozka
sondy CPT ¢, > 7 MPa). Wbrew oczekiwaniom i zalo-
zeniom przyjgtym w tabl. 2, glebokosé zalegania gruntu
o wysokiej wytrzymalosci nie wplywa znaczgco na rela-
cje kosztow miedzy FP i FW.

4. Analogicznie do przypadku FB vs FP wystepowanie wy-
sokiego poziomu wody w gruntach piaszczystych sprzy-
Jjajacych zastosowaniu pali wbijanych dodatkowo popra-
wi tez relacje kosztow FP do FW.

5. Niezaleznie od warunkéw gruntowych i wielkosei turbi-
ny relacja migdzy kosztem fundamentu palowego i fun-
damentu na podiozu wzmocnionym jest zalezna od faktu,
czy producent turbiny stawia wymog braku sil wycigga-
Jacych w palach w kombinacji quasi-statej oddzialywan.
Wystepowanie tego wymogu oslabia konkurencyjnosé
FP wzgledem FW. Jednak nawet w takim przypadku
fundament palowy jest korzystniejszy niz fundament na
podiozu wzmocnionym, a jego konkurencyjnosé jest tym
lepsza, im wigksza jest turbina.

W ramach podsumowania powyzszych analiz i wnioskow
mozna stwierdzic, ze zgodnie z tezg postawiong na wstepie arty-
kulu, relacja kosztéw pomi¢dzy posadowieniem FB i FP nie jest
Jjednoznaczna. Zalozenie, ze koszt posadowienia bezposrednie-
go na podiozu rodzimym jest nizszy niz fundamentu palowego,
jest nieuzasadnione. W sprzyjajgcych warunkach gruntowych
fundament palowy moze byc tanszy niz fundament bezposredni
na podlozu rodzimym. Relacja kosztéw jest tym korzystniejsza
w przypadku fundamentu na palach wbijanych, im wieksza jest
turbina.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule omdwiono wybrane aspekty techniczne projek-
towania fundamentow elektrowni wiatrowych. Jednym z ele-
mentow, ktdre w sposéb znaczacy wplywajg na wyniki obli-
czen fundamentu elekirowni wiatrowej jest wypor wody. Jest to
rowniez jedna z tych sktadowych obcigzeni fundamentow, ktéra
budzi duze watpliwosci. Z tego wzgledu zagadnieniu wyporu
poswigcono w artykule szczegdlng uwage. Najwazniejsze wnio-
ski dotyczgce dzialania wyporu wody na fundament mozna pod-
sumowac nastgpujgeo;

— podstawowe techniki rozpoznania podloza, to jest wier-
cenia i sondowania CPT(u), nie sa narzedziami pozwala-
jacymi na stwierdzenie wystepowania wody gruntowej
w niespekanym gruncie spoistym bez przewarstwien
piaszczystych; poziom ZWG w takim gruncie moze
by¢ okreslony za pomocy dlugotrwalej obserwacji, na
przyklad przy zastosowaniu piezometru Casagrande-
£0;

- brak ZWG w gruncie spoistym nie wyklucza mozliwo-
§ci wystapienia wyporu wody na fundament w gruncie
spoistym, na przyklad w wyniku gromadzenia w obre-
bie zasypki fundamentu wéd opadowych lub wody 2 s3-
czen;,

— szczegOlnie duze prawdopodobienstwo okresowego
gromadzenia si¢ wody w obrebie zasypki wystepuje
w przypadku fundamentéw na podlozu wzmocnionym,
w ktorych ponizej spodu plyty zastosowano warstwe
transmisyjng z gruntu przepuszczalnego; jednoczesnie
warstwa ta jest istotna z punktu widzenia prawidlowej
pracy fundamentu na podiozu wzmocnionym, szczegdl-
nie w przypadku kolumn DSM.

Podsumowunjgc rozwazania na temat dziatania wyporu wody
na fundament elektrowni wiatrowej, nalezy stwierdzi¢, ze za
wyjatkiem uzasadnionych przypadkéw wypdr wody powinien
by¢ uwzgledniany przy zaloZeniu polozenia zwierciadla wody
w poziomie otaczajgcego terenu.

Uwzgledniajgc omowiong problematyke techniczng, w arty-
kule przeprowadzono analize trzech metod posadowienia turbin
wiatrowych w warunkach gruntowych typowych dla péinocno-
-zachodniej i pélnocnej Polski, Wybrano sze$é¢ profili grunto-
wych pochedzacych z inwestycji, na ktorych zrealizowano far-
my wiatrowe. Techniki posadowienia uwzglednione w artykule
obejmujg fundament bezpoéredni na podiozu rodzimym (FB),
fundament bezposredni na podtozu wzmocnionym kolumnami
DSM (FW) i fundament na palach wbijanych (FP). Obliczenia
fundamentu palowego wykonano we wszystkich warunkach
gruntowych, za§ dwéch pozostatych rodzajow posadowie-
nia, w warunkach gruntowych odpowiednich dla ich zastoso-
wania. Do analizy wybrano dwa rodzaje turbin: jedna o mocy
2,5+ 2,75 MW, druga o mocy 3,3 MW. Lacznie przedstawiono
wyniki z 42 obliczen, ktdrych podsumowaniem bylo zestawie-
nic materialéw niezbednych do zrealizowania posadowienia
oraz analiza kosztéw fundamentowania.

Zgodnie z tezg postawiong na wstepie artykulu relacja kosz-
tow pomigdzy posadowieniem FB i FP nie jest jednoznaczna.
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ZaloZenie, Ze koszt posadowienia bezposredniego na podlozu
rodzimym jest zawsze nizszy niz fundamentu palowego, jest
nieuzasadnione. W sprzyjajacych warunkach gruntowych fun-
dament palowy moze by¢ tanszy niz fundament bezposredni na
podlozu rodzimym, choé oczywiscie wykonanie pali wydiuzy
czas realizacji. Relacja kosztéw jest tym korzystniejsza w przy-
padku fundamentu na palach wbijanych, im wigksza jest turbi-
na. Z ekonomicznego punktu widzenia za warunki sprzyjajgce
zastosowaniu pali wbijanych nalezy uwaza¢ grunty niespoiste
w stanie przynajmniej Srednio zaggszczonym lub spoiste o wy-
sokiej wytrzymalosci (opor stozka sondy CPT q > 7 MPa).

Podobnie nalezy stwierdzié, 2ze przekonanie o konkurencyj-
nosci fundamentu na podlozu wzmocnionym wzgledem fun-
damentu palowego jest nieuzasadnione. Fundament na palach
wbijanych okazat sig¢ w wigkszosci przypadkow tanszy niz fun-
dament bezposredni na podlozu wzmocnionym. Relacja kosz-
todw jest tym korzystniejsza w przypadku fundamentu na palach
wbijanych, im wieksza jest turbina. Warunki gruntowe sprzy-
jajace posadowieniu FB w stosunku do FW sa analogiczne jak
przy poréwnaniu fundamentéw FB i FP. Posadowienie na pa-
lach wbijanych jest tym bardziej konkurencyjne w stosunku do
FW, im wicksza jest turbina.

Niezaleznie od warunkéw gruntowych konkurencyjnodc
fundamentu palowego przy porownaniu pomig¢dzy FP i FB oraz
FP i FW ulega pogorszeniu w przypadkach, w ktorych produ-
cent turbiny stawia wymdg braku sil wyciggajgcych w palach
w quasi-stalej sytuacji obliczeniowej. W przypadku warunkéw
gruntowych zdominowanych przez piaski konkurencyjnosé
fundamentu na palach ulega poprawie przy wysokim poziomie
ZWG.
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Krzywa depresji w ziemnych zaporach wodnych
przy uwzglednieniu sezonowych zmian temperatury

Doc. mgr inz. Konstanty Anisimow, doc. dr inz. Sergiusz Dmitrijew,
doc. dr inz. Wlodzimierz Osadczy, mgr inz. Denis Velykyi

Panstwowa Akademia Budownictwa i Architektury w Odessie,
Katedra budownictwa energetycznego i wodno-gospodarczego

Negatywne oddzialywanie procesdw filtracyjnych w budow-
lach hydrotechnicznych w znaczgcym stopniu wyznacza rodzaj
konstrukeji oraz wymiary tych budowli. Tak jest w przypadku
projektowania wszystkich rodzajow zapdr wodnych. Woda fil-
truje takze pod podstawg tych budowli oraz w miejscu ich styku
ze skarpami. Przy tym strumien filtracyjny wywiera parcie na
konstrukcje, usilujac wymyé spod nich grunt. Badania awarii
konstrukeji hydrotechnicznych prowadzg do wniosku, ze duza
czesé z nich jest efektem destrukeyjnego dziatania filtracji.

Oddzialywanie wéd gruntowych na stan osuwajacej sig
skarpy przejawia sie w rézny sposdb. Nasycajgc grunty, woda
zmienia ich charakterystyki fizyko-mechaniczne i czgiciowo

charakterystyki odksztalcen, zmniejszajac warto$é oporu na
przesuw. Oprécz tego, wody gruntowe zwilzajagc ewentualne
powierzchnie poslizgu, zmniejszajg sity tarcia. Przy tym, woda
wypelniajgc szkielet gruntowy, obniza normalne napreZenia o
w plaszczyznie przesuwu i moZe doprowadzi¢ do prawie calko-
witego zaniku tarcia wewngtrznego w gruncie [1]. Zmiana po-
lozenia krzywej depresji rowniez prowadzi do zmiany wartosci
mas przylaczonych w obliczeniach sejsmicznych.

W szeregu badan [2 + 5] odnotowano fakt, ze w ziemnych
konstrukcjach i filtrach odwrotnych obserwowano wahania
krzywej depresji niezwiazane ze zmiang pozioméw gérnej i dol-
nej wody. Te wahania czesto majg cykliczny charakter w okresie
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budowa molo w Chetmzy, budowa Marina Royale

w Dartowie, marina w Elblagu, fragment mola w Nleporecie, budowa
falochronu w Swnoujsciu, Battyk — stawy nawigacyjne, budowa
falochronu w Swonoujsciu, budowa Muzeum Il Wojny Swiatowej

w Gdansku, budowa wyspy na Wisle pod podpore mostu w Toruniu,

nabrzeze w Sarbinowie.

http:/www.aarsleff.com.pl



AARSLEFF GROUND ENGINEERING . GEOTECHNIKA

Aarsleff >

budownictwo mieszkaniowe,
kubaturowe, przemystowe,
hydrotechniczne, kolejowe,
elektrownie wiatrowe,

drogi i autostrady, obiekty
sportowe i rekreacyjne.

[ 28
AARSLEFF

na zdjeciach

budowa fundamentu palowego pod zaktad produkcyjny Gryfia w Szczecinie, budowa kanalizacji

w ciggu ul. Dzwigowej w Warszawie, posadowienie dzwonnicy w Biatymstoku, roboty klejowe,
budowa stadionu narodowego w Warszawie, budowa oczyszczalni ciekow we Wroctawiu, prace
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terminala Krakow-Balice, estakady i most w Kwidzynie, budynek dworca Wroctaw Gtowny — podczas
jego modernizacji wykonalismy ponad 7000 m? stalowych scian szczelnych jako zabezpieczenie
wykopow niezbednych do przeprowadzenia przebuowy obiektu (FoT. EMILI23. WIKIMEDIA)
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