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Uwagi dotyczace projektowania na wycigganie pali
pod fundamentami elektrowni wiatrowych

Specyfika fundamentow turbin wiatrowych polega m.in. na
powstawaniu w palach sit wyciggajgcych (duzy moment wywra-
cajgcy). W niniejszym artykule oméwiono problematyke projek-
towania pali pod obcigzeniem wyciggajgcym, z uwzglednie-
niem autorskiej metody obliczeniowej przedstawionej w pracy
[18]. Przeprowadzono analize statystyczng wiarygodnosci
metody w zakresie obliczania nosnosci i przemieszczen, wyko-
rzystujgc baze danych 19 prébnych obcigzen statycznych na
wyciaganie. Na przykladzie elekirowni wiatrowej przeanalizo-
wano wplyw bledu w oszacowaniu przemieszczenia pala na
ocene stanu przemieszczenia catego fundamentu.

Wybrane problemy projektowania fundamentéw palowych
elektrowni wiatrowych

Zagadnienie projektowania elektrowni wiatrowych jest dos¢
dobrze unormowane. Projektant ma do dyspozycji zaréwno
pozycje majgce charakter wytycznych [2, 3] lub norm [6, 7], jak
réwniez inne publikacje. Z obserwacji autora wynika jednak, ze
niektore aspekty projektowania fundamentéw tych obiektow sg
regulowane iokalnymi zwyczajami lub subiektywng oceng pro-
jektanta. Przykladem moze by¢ zalozenie dotyczgce wyporu
wody. Jednym z niewielu dokumentéw, w ktdérym poruszono
ten problem, sg wytyczne [3]. Sformuiowanie tam zawarte
mowi (ttumaczenie wilasne): Nalezy uwzgledni¢ niekorzystne
oddziatywanie wyporu wody w spodzie fundamentu. Jesli nie
mozna uzasadnic innej wartosci, obliczeniowy poziom zwiercia-
dfa wody nalezy przyjac w poziomie terenu [...]. Wytyczne nie
precyzujg, w jakich kombinacjach obcigzeniowych jest koniecz-
ne uwzglednienie wyporu. Nalezy domniemywag¢, ze dotyczy to
co najmniej obliczenia maksymalnych sit w palach oraz wyzna-
czenia wielkosci fundamentu bezposredniego spetniajgcego
wymagania zasiegu strefy odrywania. W zgodzie z takg inter-
pretacja, w niemieckiej i polskiej praktyce projektowej przy
obliczaniu sit wyciggajacych w palach pod fundamentem wiezy
wiatrowej powszechne jest przyjmowanie zwierciadla wody
w poziomie terenu. Nieco inaczej przedstawia sie sytuacja
w przypadku fundamentow bezposrednich na gruncie rodzi-
mym lub na podiozu wzmocnionym. Autor zetknat sie z projek-
tami, w ktorych przyjeto brak wyporu, np. ze wzgledu na fakt,
ze fundament pasadowiono w gruntach spoistych, gdzie bada-
nie podioza nie wykazalo wystgpowania wody. Jakkolwiek
dyskusyjne jest podobne zalozenie, nalezy podkresli¢, ze
wartos¢ wyporu ma zasadniczy wplyw na wymiary fundamentu
bezposredniego spetniajgcego wymagania zasiegu odrywania
oraz dotyczgce maksymainych sit wyciggajgcych w palach.

Istotnym problemem w projektowaniu fundamentéw palo-
wych elektrowni wiatrowych jest praca pali pod obcigzeniem
cyklicznym. W Swietle badan oddziatywania cykliczne maja
wplyw zaréwno na nosnos¢ pala, jak i na jego przemieszcze-
nia. Cho¢ w Wielkiej Brytanii, Francji i Niemczech sg prowadzo-
ne intensywne badania w tym zakresie, zagadnienie wcigz
trzeba uwazac¢ za malo zbadane.

e Zagadnienie projektowania pali wycigganych. W $wia-
towej praktyce projektowej stosuje sie kilkadziesigt podejs¢
dotyczacych obliczania no$nosci tylko pali wbijanych. Przeglad
niektorych z nich mozna znalez¢ m.in. w [19]. Réznice w wyni-
kach uzyskiwanych poszczegdlinymi metodami sg znaczne.
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Dotyczy to zaréwno nosnosci pala, jak i rozdziatu oporu pomig-
dzy podstawe i pobocznice [19]. Pomimo znacznej liczby
badan oraz postepu w rozwoju metod obliczeniowych i mode-
lowania numerycznego, nie istnieje zadowalajgco wiarygodna
metoda obliczania no$nosci pali. Z literatury wynika, ze jedna
z najczesciej stosowanych w praktyce metod [1] jest malo
wiarygodna. Wedlug analizy w pracy [15] $rednia z R./R,,
(gdzie: R, — nosnosc obliczona, R,, — no$nos¢ mierzona w tere-
nie) na podstawie 32 badan na wciskanie pali wbijanych w pia-
ski wynosi 0,78, ze wspétczynnikiem zmiennosci 0,56. W przy-
padku 10 pali wyciaganych badacze otrzymali $rednia R /R, =
1,12, ze wspolczynnikiem zmiennosci 0,84. Autorzy uzyskali
znaczgco lepszg ocene wiarygodnosci nowszych metod,
wykorzystujacych wyniki sondowan CPT. Najwiekszg doktad-
nosc¢ obliczenia no$nosci pali wycigganych autorzy pracy [15]
stwierdzili, stosujac metode Imperial College ICP-05 [12] oraz
wtasng metode UWA-05 [16]. Pierwsza z nich wymaga okresle-
nia w terenie lub w laboratorium parametréw gruntu, takich jak
kat tarcia migdzy gruntem a materialem pala §, wrazliwos¢ S,,
historia pozornej prekonsolidacji gruntu wyrazona wspoiczyn-
nikiem YSR (ang. yield stress ratio). Do okreslenia tych para-
metrow jest konieczne przeprowadzenie badan, ktore sg rzad-
koscia w projektach, a w polskich warunkach praktycznie nie
sg wykonywane. Druga z metod ma zastosowanie w piaskach.
Obie metody, ze wzgledu na wymienione ograniczenia, sg
mato przydatne w codziennej praktyce inzynierskiej.

Model obliczeniowy proponowany w normie [9] jest trudny
w ocenie, gdyz pojecie nosnosci granicznej nie jest tam jasno
okreslone. Mozna powiedzie¢, ze w polskich warunkach braku-
je zweryfikowanej metody projektowania pali na wycigganie.

Autorowi znana jest publikacja dotyczgca przemieszczen
pali wbijanych pod obcigzeniem wyciggajacym [10], ale doty-
czy ona pali w piaskach. W przypadku tzw. krzywych t-zig-z [11]
nie mozna mowi¢ o jednej metodzie, gdyz kazda z propozyciji
moze by¢ traktowana jako oddzielna. W gublikacjach dotycza-
cych krzywych t-z i g-z z reguly zakiada sie, ze krzywe dotyczg
obcigzenia wciskajgcego.

Nizej przedstawiono wyniki statycznych badan pali na
wycigganie, wraz z poréwnaniem z wynikami obliczeri wiasng
metodg obliczeniowg [18] i wynikami pomiaréw.

e Baza danych probnych obcigzen na wycigganie. Baza
danych obejmuje 19 pali prefabrykowanych wbijanych w 8
miejscach na terenie Polski. W ramach robét prowadzonych
przez Aarsleff w latach 2006-2013 wykonano ponad 40 takich
badan, jednak czes¢ wynikow nie spetnia wymagan przyjetych
na potrzeby niniejszego artykutu. Podstawowymi kryteriami
w ocenie przydatnosci prébnego obciazenia do analizy byly:

— dostgpnos¢ sondowania CPT w odleglosci do 10 m od
badanego pala;

- glebokos$¢ sondowania co najmniej do rzednej stopy
pala;

— osiggnigcie nosnosci granicznej lub uzyskanie charakte-
rystyki obcigzenie — osiadanie umozliwiajgcej interpretacje
nosnosci pala jedng z metod stosowanych w praktyce inzynier-
skiej;

—czas od wbicia pala do probnego obcigzenia przynajmniej
3 dni.
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Jako kryterium nosnos$ci granicznej przyjeto przemieszcze-
nie gtowicy wynoszace 0,1D,, gdzie D, — wymiar przekroju
poprzecznego pala. Charakterystyke badanych pali zamiesz-
czono w tabl. 1. Przedstawiona baza danych nalezy do najob-
szerniejszych opublikowanych zestawien badan nosnosci pali
na wycigganie w polgczeniu z rozpoznaniem podfoza sondo-
waniami CPT.

Tablica 1
Charakterystyka badanych pali
Odle-
Okres n?i'ogf
Wymiar [ Zagle- | miedzy | Warun- 5 0?1 d Y Rodzaj
Nr | Budo- | boku bienie | wbiciem ki CPTa stozka
pala wa pala, pala a bada- | grunto- a palem sondy
D, [m] | LyIm] | niem, | we? bpad Pl CRT
T [dni] nym
B [m]
2) mecha-
1 | 0.4 14,6 32/3 B < 10 niczny
elek-
2 Il 0,4 11,8 6 c <10 tryczny
elek-
3 1] 04 6,0 15 o] <10 tryczny
4 0,4 8,8 8 C <10 CPTu
5 " 04 9,5 6 C <10 CPTu
6 0,4 10,1 9 C <10 CPTu
7 0,4 13,8 8 B <10 CPTu
elek-
8 \' 0.4 19,8 3 o] <10 tryczny
3) mecha-
9 v 03 55 8/0,25 A 2 niczny
10 0,4 8,6 8 C 5 CPTu
11 W 0,4 6,6 19 C 4 CPTu
12 0,4 6,8 7 C 5 CPTu
13 0,4 7.2 43/16% C 1 CPTu
14 0,4 7,2 41/14% C 2 CPTu
15 0,4 7,2 42 C 2 CPTu
16 vill 0,4 15,2 578 C 2 CPTu
17 0,4 15,2 580 C 2 CPTu
18 0.4 15,2 496 C 1 CPTu
19 0,3 11,2 76 C 2 CPTu
' A - wylgcznie grunty niespoiste, B — wylgcznie grunty spoiste, C — grunty
uwarstwione.
2 N,/N,, gdzie N, - czas od whbicia, N, - czas od badania statycznego na
weciskanie.
U N,IN,, gdzie N, — czas od wbicia, N, — czas od badania dynamicznego.

Badano pale o przekroju kwadratowym. Probne obcigzenia
wykonano zgodnie z metodg stalych stopni obcigzenia wedtug
wytycznych [9]. Czas utrzymywania sity wynosit 20 min, nieza-
leznie od stabilizacji przemieszczen. Brak wymagania stabiliza-
cji jest zasadny w przypadku pali wyciaganych w ogole,
a szczegolnie pod fundamentami elektrowni wiatrowych, gdzie
udziat obcigzenia krétkotrwalego zmiennego jest bardzo duzy,
a wiec efekty zwigzane z peizaniem pod obcigzeniem diugo-
trwalym sg pomijalnie mate.

W prezentowanym zestawieniu 2 pale mialy przekroj
poprzeczny 0,3x0,3 m, a pozostate 17 — przekroj 0,4x0,4 m.
Wszystkie pale wykonano z betonu klasy C45/50. Grunt piasz-
czysty na calej diugosci pala wystepowat w jednym badaniu,
a spoisty w dwéch. Pozostate 16 pali wbito w grunty uwarstwio-
ne, lecz w przypadku 4 pali z tej liczby profil gruntowy byt
zdominowany przez piaski z niewielkimi przewarstwieniami
gruntéw spoistych lub organicznych. Zaden z pali nie byt zagte-
biony na calej diugosci w grunty slabonosne. Zaglebienie pali
w gruncie wynosito od 5,5 do 19,8 m. Okres stabilizacji w pod-
lozu, tzn. czas pomiedzy wbiciem a badaniem, wynosit od 3 do
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580 dni, jednak okresy przekraczajace 50 dni dotyczg czterech
przypadkéw. Pale, ktére zbadano po najkrétszych i najdiuz-
szych okresach, sg omowione bardziej szczegdlowo. Na 15
palach prébne obcigzenie wykonano do przemieszczenia gto-
wicy 0,1D,. W pozostalych 4 przypadkach charakter wykresu
osiadania pala umozliwial interpretacje nosnosci granicznej
przez ekstrapolacje krzywej — zastosowano kryterium Brinch-
-Hansena 80%. W badaniach 16 pali site do gtowicy przykiada-
no sitownikiem hydraulicznym przenoszgcym obcigzenie na
uktad belek zamocowanych do pali reakcyjnych. Odlegiosé
w Swietle pomiedzy palem badanym i palami ukiadu reakcji
wynosita od 2,0 do 2,8 m. W przypadku 3 pali (lokalizacja VII)
uktad reakcji zapewniono plytami zelbetowymi opartymi na
gruncie. W tych przypadkach odleglo$¢ miedzy krawedzig
plyty i krawedzig pala wynosila 2,0 m. Wigkszosé sondowan
statycznych wykonano stozkiem elekirycznym lub CPT-u,
a jedynie 3 pale analizowano na podstawie pomiaru stozkiem
mechanicznym. Odleglos¢ pomiedzy palami i punktami sondo-
wania wynosilta od 1 do 10 m.

Analiza poréwnawcza

Wykorzystujgc przedstawiong baze danych dokonano
weryfikacji wtasnej metody obliczeniowej przedstawionej
w [18]. Zadne z probnych obcigzen ujetych w tabl. 1 nie byto
wykorzystane w pracy [18], cho¢ obcigzenia na wciskanie na
palach 1 i 2 stanowily cze$¢ bazy 37 badan bedacych podsta-
wa metody. Niemniej metoda zostata opracowana wylgcznie na
podstawie wynikow probnych obcigzen statycznych pali na
wciskanie. W przypadku czesci danych z tabl. 1 powstajg
pewne watpliwosci w odniesieniu do miarodajnosci wyniku
prébnego obcigzenia. Istotnym zagadnieniem jest to, czy czas
od wbicia pala do wykonania badania na wycigganie jest mia-
rodajnym okresem stabilizacji pala w gruncie. W wiekszosci
metod obliczeniowych przyjmuje sie czas stabilizacji w podio-
zu wynoszacy okolo 28 dni, jednak rygorystyczne spetnienie
tego wymagania znaczgco ograniczyloby wigkszos¢ baz prob-
nych obcigzen przedstawionych w literaturze. Dlatego autorzy
publikacji traktujg to kryterium z pewng swobodg. W przypadku
pala nr 1 badanie na wycigganie przeprowadzono 3 dni po
zakonczeniu badania na wciskanie, w ktorym pal osiadt ponad
40 mm. Pal byt wbity w grunty spoiste zwiezle i zdaniem autora
badanie na wciskanie wykonane 3 dni przed badaniem na
wycigganie powoduje, ze nosnosc¢ pala z badania na wycigga-
nie jest zanizona, a przemieszczenie zawyZone. Watpliwosci
wzgledem miarodajnego okresu stabilizacji powstajg w przy-
padku pala nr 9, gdzie zaburzenie stabilizaciji stanowito bada-
nie dynamiczne wykonane 6 h przed badaniem na wyciaganie.
W przypadku pala nr 8 okres stabilizacji jest jasno okreslony
i wynosil 3 dni. Profile gruntowe na diugosci pali nr 8 i 9 byly
zdominowane przez grunty piaszczyste i wyniki przeprowadzo-
nych badan nos$nosci uznano za miarodajne ze wzgledu na
okres stabilizaciji.

Druga grupe, ktéra wymaga omoéwienia, stanowig pale nr
16, 17 i 18. Sg one czescig programu badawczego firmy Aar-
sleff i byly intensywnie obcigzane w latach 2010-2011. W pierw-
szej serii badan na wycigganie w roku 2010 nie udato sie uzy-
ska¢ nosnosci granicznej. Zwigzane to bylo z problemami
z ukladem obcigzenia. Badania byly wykonane po 46, 48 i 52
dniach od momentu wbicia w przypadku odpowiednio pali nr
16, 17 i 18. No$nos¢ graniczng osiggnieto w badaniach prze-
prowadzonych prawie 1,5 roku pézniej, tj. po okresach wymie-
nionych w tabl. 1. Pale te wykazywaly najwieksze zapasy
nosnosci.

Wyniki poréwnania obliczonych nosnosci pali z wynikami
badan terenowych przedstawiono na rys. 1, a przemieszczen
na - rys. 2. Jako przemieszczenie miarodajne do poréwnania
przyjeto warto$¢ odpowiadajaca obcigzeniu 0,4R,,, gdzie R, jest
nosnoscig graniczng pala otrzymang z badania statycznego.
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Rys. 2. Porownanie mierzonych i obliczonych przemieszczen pali

Uzyskano dobrg zgodnos¢ wynikdw nosnosci obliczonych
z mierzonymi. Mediana R,°/R,™ wynosi 0,904, z odchyleniem
standardowym 0,293, co daje wspoiczynnik zmiennosci 0,324.
Wartosc ta jest porownywalna z najbardziej wiarygodnymi meto-
dami obliczeniowymi pali przy wyciaganiu (por. np. [15]). Zgod-
no$c¢ wynikdw obliczonych w stosunku do pomierzonych w tere-
nie jest jednak niezadowalajaca w przypadku analizy przemiesz-
czen. Mediana s°/s™ wynosi 0,836, a odchylenie standardowe
0,663, co daje wspodlczynnik zmiennosci wynoszacy 0,793.
Moze by¢ wiele przyczyn takiego wyniku. Najbardziej oczywistg
jest mata wiarygodnos¢ samej metody. Wsrdd czynnikow, ktore
nie sa uwzglednione w modelu obliczeniowym, a mogg mie¢
wplyw na dokladnos¢ wyniku, sg diugosé pala badanego i zary-
sowanie betonu w trzonie podczas obcigzenia. Mechanizmem,
ktdry nie ma bezposredniego zwigzku z metodg obliczeniowa,
a moze wptywac na korelacje miedzy wynikiem obliczen i wyni-
kiem pomiaru, jest wptyw pali reakcyjnych 0.

W analizowanej metodzie [18] zagadnienie wydiuzenia
trzonu jest powigzane z problematykg zarysowania betonu.
Podejscie opiera si¢ na uproszczonych krzywych t-z, ktére
w efekcie pominigcia odksztalcalnosci trzonu sa sprowadzone
do poziomu glowicy. O ile bigd wynikajacy z takiego podejscia
jest z reguly drugorzedny w przypadku pali wciskanych, o tyle
moze on by¢ istotny przy obcigzeniu wyciggajacym. Zagadnie-
nie zarysowania trzonu nie sprowadza sie wylgcznie do wyzna-
czenia sily rysujgcej, gdyz w przypadku pala wbijanego beton
w trzonie moze byé w roznym stopniu spekany w wyniku wbi-
jania przed przytozeniem sily do glowicy.

W celu sprawdzenia, na ile dodatkowe czynniki mogly wply-
na¢ na doktadnos¢ oszacowania przemieszczen, przeprowa-
dzono dodatkowo analize statystyczna istotnosci kilku parame-

trow. Wsrod zbadanych czynnikéw znalazly sie:

1) fgczna energia zastosowana przy wbijaniu pala;

2) catkowita dtugosc¢ pala;

3) stosunek sily w glowicy do teoretycznej sily rysujacej
0,4R,"IF,,.

W obliczeniach korelacji statystycznej miedzy wymieniony-
mi czynnikami i bledem obliczenia przemieszczenia przyjeto
zaleznos¢ liniowg. W przypadku czynnika 3) zatozono, ze sita
rysujgca R, = Ayfy, gdzie: A, — pole przekroju pala, f, =
2,9 MPa - wytrzymatosé charakterystyczna betonu klasy
C45/50 na rozciaganie. Nie zanotowano korelacji miedzy czyn-
nikami 1) i 3) a bledem wyznaczenia przemieszczenia (wspot-
czynnik determinacji A2 < 0,01). W analizie calej bazy danych
slabg pozytywng korelacje z bledem wyznaczenia przemiesz-
czenia zanotowano w przypadku czynnika 2) (R? = 0,27). Jeze-
li wzigé pod uwage jedynie te pale, w ktorych przypadku obli-
CZONO ZNnaczaco zanizone przemieszczenia (s°/s™ < 0,65),
nastepuje znaczna poprawa statystycznej korelacji pomiedzy
czynnikiem 2) a bledem obliczenia przemieszczenia (R?2 =
0,73). Analizowana metoda obliczeniowa moze wiec wymagac
korekty polegajacej na uwzglednieniu diugosci pala przy obli-
czaniu przemieszczenia od sit wyciggajacych.

Przedstawione wyniki w zakresie nosnosci wskazujg na
duzg wiarygodnosé obliczen, jesli wzig¢ pod uwage stosowane
w Swiatowej praktyce metody obliczen. Nalezy jednak zauwa-
2y¢, ze nosnos¢ graniczna obliczona omoéwiong metodg nie
stanowi nosnosci charakterystycznej, tj. nie spetnia kryterium
poziomu ufnosci p;> 95% w odniesieniu do analizowanej bazy
danych. Sposréd 19 pali nosnos¢ obliczona 8 z nich jest wigk-
sza niz mierzona w terenie. Tak wiec przy wyznaczaniu no$no-
$ci obliczeniowej w przypadku stosowania wspoéfczynnika
czesciowego y; = 1,15 wedlug [8] jest konieczne przyjecie
dodatkowego wspéiczynnika modelowego. Obliczenia, kto-
rych wyniki przedstawiono na rys. 1 i 2 przeprowadzono, zalo-
zywszy, ze no$nos¢ graniczna pobocznicy przy wciskaniu jest
miarodajna réwniez przy wycigganiu. Warto wspomnie¢, ze
znaczna czes¢ badan przedstawianych w literaturze wskazuje
na mniejsza nosnos$¢ pobocznicy pali przy wyciaganiu w sto-
sunku do wciskania. Przykiadowo w metodzie ICP05 [12]
zatozono, ze stosunek R,,/R., wynosi 0,7, a w metodzie UWAQS
[16] przyjeto R, /R, = 0,65. Przy R,/R., = 0,67 wspdiczynnik
modelu w my$l [8] wynositby g, = 1,50 | wowczas wszystkie
pale z bazy danych mialyby nosnos$¢ obliczong mniejszg niz
zmierzona w terenie. (

Przedstawiona ocena statystyczna wskazuje na przesunie-
cie w kierunku zanizenia osiadan w obliezeniach w stosunku
do przemieszczen mierzonych. Na przykladzie fundamentu
elekirowni wiatrowej przeanalizowano role takiego bfedu
w ocenie sit w palach oraz sztywnosci fundamentu palowego
na obrot. Przyjeto fundament o wymiarach jak na rys. 3, obcig-
zony silami wediug tabl. 2. Wartosci obcigzen sg zgodne ze
specyfikacjg turbiny Vestas V90 o mocy 2 MW [5], przy zaloze-
niu ekstremalnej kombinacji obcigzen. Nie jest to kombinacja
odpowiadajgca pracy statycznej pali, gdyz obcigzenie momen-
tem wywracajacym w tej kombinacji ma z zalozenia charakter
chwilowy. Sztywnosci pali przy obciazeniu krétkotrwalym sg
znaczgco wigksze niz przy obcigzeniu statycznym i podobnie
wigksza jest tez najczesciej ich no$nos¢ graniczna [14]. Nie-
mniej przyjete zatozenia sg wystarczajgce w celach poglado-
wych.

Obliczenia sit w palach i obrotu fundamentu wykonano,
wykorzystujgc program Robot, modelujgc fundament jako plyte
na podporach sprezystych. Przyjeto przegubowe podparcie
plyty palami. Uwzgledniono wypoér wody o zwierciadle w pozio-
mie terenu w przypadku obliczania maksymalnej sity wyciaga-
jacej w palach i brak wyporu wody przy obliczaniu sity wciska-
jacej. W obliczeniach sztywnosci dynamicznej na obrét przyje-
to zwierciadlo wody w terenie, przy czym wszystkie obcigzenia
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Rys. 3. Wymiary fundamentu elektrowni wiatrowej przyjete do obliczen

Tablica 2

Zestawienie obcigzen charakterystycznych dzialajgcych 0,6 m powyzej
wierzchu cokotu fundamentu

¢ " Moment Wspot-
i Sila S.lla Momgnt wywraca- | czynnik
Przypadek | pionowa | pozioma | skrecajacy h :
beiazeni F F M jacy czesciowy
obcigzenia z res z M,os %
kN kN kN-m KN‘m -
1.5 (15GrE-
ogvr2.int) wg | -3422,0 | 621,0 -243,0 62 850,0 1,35
[5]

ze wspolczynnikiem czesciowym 1,0. Sztywnos¢ osiowg pala
pojedynczego przy wciskaniu i wyciaganiu oszacowano na
podstawie krzywej osiadania pala nr 14 zgodnie z tabl. 1. Cho¢
pal ten mialby zbyt malg nosnos¢ z punktu widzenia analizo-
wanego fundamentu, uproszczenie to jest dopuszczalne, gdyz
celem analizy jest pokazanie wplywu wzglednej zmiany sztyw-
nosci pala wycigganego. Same wartosci sztywnosci osiowych
sg drugorzedne, pod warunkiem, ze mieszczg sie¢ w realnym
zakresie. Pal zostal wybrany ze wzgledu na dostepnos¢ krzy-
wych obcigzenie - przemieszczenie, zaréwno przy wciskaniu,
jak i wyciaganiu. Sztywnosci osiowe pali pojedynczych odczy-
tano z odpowiednich krzywych sila — przemieszczenie przy
obcigzeniu glowicy silg 0,4R,™. Sztywnos$¢ osiowa pala jest
okreslana jako

K,=—, )]

gdzie: K, — sztywnos¢ osiowa pala, Q - sita pionowa na glowice
pala, s — osiadanie glowicy.

Uzyskano sztywnosci osiowe pali pojedynczych K, =
250 MN/m przy wciskaniu i K, = 130 MN/m przy wycigganiu.
Tak rozumiana sztywnos¢ nie jest miarodajna w odniesieniu do
pali pod fundamentem elektrowni wiatrowej. Kilka mechani-
zmdw powoduije, ze pal pod takim obiektem moze miec¢ inng
sztywnosé niz okreslono na podstawie prébnego obcigzenia
statycznego. Sa to wplywy ukfadu reakcji w badaniu statycz-
nym [13], pracy pali w grupie [17], obcigzen cyklicznych na
przemieszczenie pala, predkosci obcigzenia na sztywnosc
osiowg. Dwa ostatnie czynniki sa trudne do oszacowania. Ze
wzgledu na to, ze czynniki te majg tendencje do wzajemnego

niwelowania sig, w uproszczeniu przyjeto, ze sztywnosé pali
pod fundamentem jest mniejsza niz pala pojedynczego
w badaniu statycznym wylacznie ze wzgledu na prace pali
w grupie. Z reguly jest to zalozenie po stronie bezpiecznej
z punkiu widzenia zarowno sil w palach, jak i sztywnosci na
obrét. Srednie przemieszczenie pala w grupie pod fundamen-
tem oszacowano na podstawie empirycznego wzoru wediug
pracy [17], majgcego postac

sy =5-029nR%%, )

w ktoérym: s, — osiadanie pala w grupie, s - osiadanie pala
pojedynczego, n — liczba pali w grupie, R — wspéiczynnik
ksztattu fundamentu wedlug wzoru

nB,
R:‘/ T @)

w ktorym: B — rozstaw pali w grupie, L — diugos$¢ pala.

Przyjeto rozstaw pali w grupie B, = 1,25 m, dlugos¢ pala
L = 10 m, liczbe pali w grupie n = 10. Liczbe pali przyjeto
mniejszg niz tgczna liczba pali z dwdch powoddw. Po pierwsze
przemieszczenie pala w grupie jest w typowym przypadku
wigksze niz pala pojedynczego ze wzgledu na oddziatywanie
innych pali. W analizowanej sytuacji w przyblizeniu polowa pali
pod fundamentem jest wciskana, polowa wyciagana, a pale
wciskane powodujg zmniejszenie przemieszczenia pali wycia-
ganych i na odwrét. Drugim powodem przyjecia liczby pali
w grupie n = 10 jest fakt, ze jedynie niewielka cze$¢ pali jest
obcigzona maksymalng sita, przy ktérej domysinie wyznaczo-
no sztywnosg, a tym samym czes$¢ pali bedzie miata sztywnos$¢
osiowg wiekszg niz maksymalnie obcigzone pale. Obliczenia
przemieszczen pali w grupie z wykorzystaniem wzorow (2) i (3)
przeprowadzono zarowno przy wciskaniu, jak i przy wycigga-
niu. Ostatecznie sztywnosci pali w grupie, ktére przyjeto do
obliczen fundamentu wynosily K., = 85 MN/m przy wciskaniu
i Kz = 45 MN/m przy wycigganiu. Obliczenia sit w palach oraz
obliczenie sztywnosci fundamentu, na obrét wykonano
w dwoch wariantach. W pierwszym przyjeto podane wyzej
wartosci, a w drugim przyjeto sztywnos¢ na wycigganie zmniej-
szong do K, = 25 MN/m zgodnie z tendencjg widoczng na rys.
2. Wyniki obliczeh zestawiono w tabl. 3.

Tablica 3
Wyniki obliczen fundamentu palowego
Maksymalne Maksymalné .
obcigzenie obcigzenie dsﬁ;x?é)zsnca
Wersja obliczeniowe pala obliczaniowe pala yn a obrot
obliczen przy wciskaniu przy wycigganiu c
Edc Ed’ ¢dyn
kN kN N-m/rad
1 1224,0 -387,0 6,83-10"0
2 1228,0 331,0 5,88-10'°

Na podstawie uzyskanego wyniku mozna stwierdzi¢, ze
zawyzenie w obliczeniach sztywnosci osiowej pali przy wycia-
ganiu spowoduje otrzymanie wiekszej sily wyciagajacej w palu
i podobnej sity wciskajgcej. Wynik ten jest po stronie bezpiecz-
nej, a faktyczny zapas nosnosci pali na wyciaganie bedzie
wigkszy m.in. ze wzgledu na wplyw predkosci obcigzenia pala
w konstrukcji. Uzyskano sztywnosc¢ fundamentu na obrét wiek-
szg niz minimalna wymagana, ktéra zgodnie z zaleceniami
producenta turbiny wynosi 5,0-10'® N-m/rad. Nalezy zwrdcic¢
uwage, ze zawyzenie przemieszczenia pala w obliczeniach
0 44% powoduje zmniejszenie obliczanej sztywnosci na obrot
0 14%. Wptyw pomyiki jest wiec nieproporcjonalnie maly, co
w gléwnej mierze wynika z redystrybuciji obcigzen pomiedzy
palami. Gdy pale sa modelowane bardziej realistycznie
w postaci podpér o charakterystyce nieliniowej, wplyw podob-
nego bledu w oszacowaniu charakterystyki pala jest jeszcze
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mniejszy. Warto podkresli¢, ze obliczona sztywno$é na obrot
jest faktycznie sztywnoscig statyczng, gdyz osiadania pala
odczytano z krzywej z badania, w ktérym przy wyciaganiu czas
obcigzenia na kazdym kroku wynosit 20 min przy wycigganiu.
Przy wciskaniu byt on z reguly dtuzszy, gdyz badanie prowa-
dzono ze stabilizacjg osiadan. Sztywnos¢ dynamiczna uwzgled-
niajgca wplyw predkosci obcigzenia jest znaczaco wieksza,
cho¢ bez odpowiednich badan trudno oszacowac konkretng
wartoscé.

Whnioski koncowe

Problematyke obliczania nosnosci i przemieszczen pali
wbijanych obcigzonych silg wyciagajaca przedstawiono w kon-
tekscie projektowania pali pod fundamentami elektrowni wia-
trowych. Wykorzystujagc baze danych prébnych obcigzen sta-
tycznych na wycigganie, przeprowadzono ocene wiarygodno-
sci wlasnej metody obliczeniowej. Baza danych obejmuje
prébne obciazenia 19 pali z 8 miejsc na terenie Polski. Na
podstawie analizy porownawczej wynikéw obliczen z wynikami
pomiaréw stwierdzono, ze analizowana metoda umozliwia wia-
rygodne obliczenie nosnosci granicznej na wyciaganie pali
wbijanych. Mediana R,/R,” wynosi 0,904, a wspdiczynnik
zmiennosci 0,324. W swietle przeprowadzonej analizy staty-
stycznej obliczona no$nosé na wycigganie nie stanowi parame-
tru charakterystycznego w rozumieniu Eurokodu 7 ze wzgledu
na niespetnienie kryterium poziomu ufnosci p;> 95%. W artyku-
le zaproponowano odpowiedni wspoétczynnik modelu umozli-
wiajgcy wyznaczenie nosnosci obliczeniowej zgodnie z wyma-
ganiami Eurokodu 7.

Analizowana w artykule metoda jest malo wiarygodna
w przypadku obliczania przemieszczen pali pojedynczych przy
wycigganiu. Mediana stosunku przemieszczenia obliczonego
do mierzonego s°/s™ w ramach przedstawionej bazy danych
wynosi 0,836, ze wspodiczynnikiem zmiennosci 0,793. Na przy-
kladzie fundamentu elektrowni wiatrowej przeanalizowano
wplyw bledu obliczenia przemieszczenia pala pojedynczego
na sztywnos¢ fundamentu na wywrécenie, ktdra jest podstawo-
wym kryterium przy analizie stanu granicznego uzytkowalnosci
w tego rodzaju obiektach. Stwierdzono, ze zmniejszenie sztyw-
nosci pala przy wycigganiu o 44% powoduje zmniejszenie
sztywnosci fundamentu na obrét jedynie o 14%. Przyczyna
drugorzednego wplywu przemieszczen pali wycigganych jest
redystrybucja obcigzen pomiedzy palami.
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Ogdinopolska konferencja naukowa

Al ikl

Forum Przestrzenie Miejskie

Konferencja odbedzie 12 czerwca 2015 r. w Katowicach (aula
gtéwna Uniwersytetu Ekonomicznego). Organizatorami sg: firma
ART M - konferencje i szkolenia, wraz ze Stowarzyszeniem Polski
Ruchu Czystszej Produkgii i Instytutem Kultury Miejskie]. Wspaétor-
ganizatorami sg m.in.: Stowarzyszenie Polskich Architektow Krajo-
brazu, Instytut Architektury w Krakowie, Krajowa Izba Urbanistow,
Instytut Badawczy Droég i Mostéw oraz Stowarzyszenie Nowocze-
sne Budynki.

Forum obejmowac begdzie gidwnie tematyke zwigzana z budow-
nictwem infrastrukturainym — miejskim w programach finansowych
Unii Europejskie;j.

Gtoéwne cele konferenciji:

— zbudowanie platformy wymiany mysli i doswiadczeh wszyst-
kich odpowiedzialnych za jako$¢ zycia w przestrzeniach miejskich
- wladz samorzadowych, architektéw, projektantéw, socjologdw
oraz przedsiebiorcéw i producentow;
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pt. Budownictwo infrastrukturalne — miejskie w programach finansowych

Unii Europejskiej

— ocena rozwigzan polskiej przestrzeni miejskiej i wielu jej funk-
cji w aspekcie —sukcesdw, porazek oraz nowych wyzwarn;

- zapoznanie si¢ i préba oceny — projektu Krajowej Polityki
Miejskiej;

- przygotowanie sie¢ do nowej perspektywy finansowej 2014-
2020.

Kontakt:

Biuro Prasowe, Forum Przestrzenie Migjskie
ul. Orkana 17c/34, 40-552 Katowice
Agnieszka Nowak - dyrektor projektu
+Forum Przestrzenie Miejskie”
tel.: +48 502 772 363
e-mail: agnieszkanowak@artmedios.pl
www.forumprzestrzeniemiejskie.pl
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