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Posadowienie wysokich wiez elektrowni wiatrowych
0 mocy 2,0-2,5 MW na stabym podtozu gruntowym

I mgr inz. Tomasz Pardela, Menard Polska Sp. z 0.0.

Rosnaca liczba inwestycji zwiazanych z energetyka wiatrowg potwierdza koniecznos¢ pogtebienia wiedzy na temat poszczegdlnych eta-
péw ich budowy. Artykut odnosi sie do zagadnienia czesto zaniedbanego i niewystarczajaco zrozumianego przez inwestoréw i projektan-
tow, tj. posadowienia fundamentu elektrowni na podtozu niespetniajacym warunkéw nosnosci oraz uzytkownosci.

Mimo ze w Polsce pierwsze elektrownie wiatrowe byly budo-
wane na poczatku lat 90. XX w., do dzi$ nie zostaly opracowane
i rozpowszechnione w jezyku polskim instrukcje i wytyczne
projektowe dotyczace tych specjalistycznych konstrukeji. Ob-
cojezyczna literatura (duniski DN, holenderska NEN, normy
hiszpanskie czy niemiecki DIN) wskazuje, jak w bezpieczny
i ekonomiczny sposob zwymiarowaé poszczegolne elementy
elektrowni wiatrowej. Niestety, najczesciej jest ona trudno do-
stepna dla polskiego projektanta. Warto tutaj podkresli¢, ze
czesto stosowana norma PN Posadowienie bezposrednie nie
powinna by¢ uzyta do wyznaczenia parametréw posadowienia
bezposredniego elektrowni wiatrowej.

Zakres prac geotechnicznych, przyjety model obliczeniowy,
proces doboru technologii wzmocnienia to podstawowe czyn-
niki wplywajace na bezpieczne i ekonomiczne posadowienie
tego rodzaju obiektow, ktére wptywaja na sukces prowadzonej
inwestycji.

1. Badania geotechniczne pod fundamenty turbin wiatro-
wych

Zakresijako$¢ prac geotechnicznych ma kluczowe znaczenie
dla planowanych robét fundamentowych. Najczgéciej badania te
wykonane sg w sposob pobiezny, co przyczynia si¢ do przesza-
cowania rozwigzan projektowych lub narazenia na uszkodzenie
konstrukcji w trakcie jej uzytkowania. Majac na uwadze powyz-
sze skutki, warto przytoczy¢ standardy wykonywanych badan,
ktdre stosowane na catym $wiecie prowadza do optymalnych
rozwigzan posadowien turbin wiatrowych.

Z uwagi na ksztalt fundamentu i zmienny charakter obcigzen
(zaréwno ich wielko$¢, jak i kierunek) konieczne wydaje si¢
wykonanie trzech punktéw badawczych pod jeden fundament
elektrowni wiatrowej. Gleboko$¢ badan powinna by¢ okreslona
na podstawie gtebokoséci wplywu naprezen (H), co szacuje sie
z zalezno$ci H = 2B (gdzie B jest srednica fundamentu). W prak-
tyce glebokos¢ wystarczajaca réwna srednicy fundamentu (ok.
20,0 m) pozwala na optymalne zaprojektowanie posadowienia.
W Polsce najczgéciej wykorzystywane metody do badania para-
metréw gruntu in situ s3 sondowania dynamiczne (DPL, DPH),
gdy badanie przeprowadzane jest w gruntach niespoistych.
Dla gruntéw spoistych pozostaje pobranie probek i wykonanie
badan laboratoryjnych. Alternatywa jest wykonanie sondowan
statycznych CPT, lecz nalezy pamieta¢, ze tylko wysoka jako$¢
badan gwarantuje miarodajne parametry zaréwno w grun-
tach niespoistych, jak i spoistych. Stosowane sg tez badania
z zastosowaniem stozka sejsmicznego SCPTU, pozwalajace na
okreélenie dynamicznych modutéw odksztalcenia podloza.
Zastosowanie tych badan moze znaczaco wplynaé na ocene
warunkéw gruntowych pod poszczegolnymi fundamentami.
Dokumentacja geotechniczna jest jednym z gtéwnych narzedzi
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wykorzystywanych w pracy projektanta posadowienia, stad
w pierwszej kolejnosci od jakosci wykonanych prac rozpoznania
podloza gruntowego zalezy dalszy proces projektowy.

2. Krétki opis konstrukgji elektrowni wiatrowej

Elektrownie wiatrowe o mocy od 2,0 do 2,5 MW najczeéciej
maja ok. 100 m wysokosci i fundamenty o zmiennej grubosci
w ksztalcie oémiokata opisanego na okregu $rednicy ok. 20 m.
Schematem statycznym wiezy elektrowni jest wspornik w for-
mie grubosciennej rury stalowej, zakotwiony w fundamencie
i przekazujacy obcigzenia na monolityczny fundament bedacy
stopa ptytowa lub podporg palowa. Fundament swoja masg
zapewnia stateczno$¢ ukladu i przekazuje obcigzenia na pod-
toze gruntowe. Podloze gruntowe nalezy sprawdzi¢ zaréwno
dla warunku noénosci, jak i dla warunku uzytkownosci, tj.
pod wzgledem nier6wnomiernego osiadania i podatnosci na
obcigzenia dynamiczne.

Zgodnie z EC7 (ENV 1997-1:1994) mimosér6d wypadkowej sity
pionowej powodujacy szczeline pomiedzy podiozem a podstawa
fundamentu nie moze przekroczy¢ 0,60 promienia okregu wpi-
sanego w osmiokat podstawy fundamentu przy jednoczesnym
zachowaniu warunkéw dynamicznej sztywnosci obrotowej
podloza, okreslonych przez producenta turbin wiatrowych pa-
rametrem kq)’ dyn (Nm/rad). Czesto to wlasnie spelnienie warunku
dynamicznej sztywnosci obrotowej wymusza zastosowanie
wzmocnienia podloza.

3. Technologie wzmacniania podtoza pod fundamentami
elektrowni wiatrowych

W wigkszosci przypadkéw podczas budowy farmy wiatrowe;j
jest kilka lokalizacji wymagajacych zastosowania wzmocnienia
podloza. Doboér metody wzmocnienia podloza jest pochodna
kilku czynnikéw. Pierwszym i w zasadzie najwazniejszym jest
budowa geologiczna na obszarze planowanej inwestycji. Kolej-
nym czynnikiem jest wielko$¢ planowanej inwestycji. Liczba
elektrowni wiatrowych, ich wysoko$¢ i wynikajacy z niej ksztatt
fundamentu w znaczny spos6b wplywaja na koszty wykonania
wzmocnienia podloza, najczeéciej nieuwzgledniane na etapie
planowania inwestycji. Stad ciagle nowe rozwigzania i tech-
nologie przy wykonywaniu tego typu prac, ktére prowadza do
optymalizacji posadowienia. Trzecim czynnikiem jest wiedza
i do$wiadczenie projektanta wzmocnienia podloza. Od niego
zalezy zaréwno koszt wzmocnienia, jak i poziom bezpieczenstwa
zamierzonego rozwigzania. W wiekszosci przypadkéw brak
wystarczajacej wiedzy konczy sie pokaznym przeprojektowa-
niem konstrukgji, co niesie za soba diametralne zwiekszenie
kosztow inwestycji.

Ponizej przedstawiono technologie, ktére moga postuzy¢ do
wzmocnienia podloza gruntowego pod fundamentem turbiny



wiatrowej wysokiej mocy. Nie s3 to rozwigzania uniwersalne,
kazde ma swoje optymalne zastosowanie w odpowiednich wa-
runkach gruntowych.

3.1. Kolumny w technologii wgtebnego mieszanie gruntu
DSM (Deep Soil Mixing)

Idea kolumn DSM oparta jest na koncepcji poprawienia
wlasciwoséci wytrzymalos$ciowych gruntéw wystepujacych
w podlozu poprzez wymieszanie ich z mieszanka cementowsa.
Powstajacy w ten sposob tzw. cementogrunt charakteryzuje sie
znacznie wyzszymi parametrami mechanicznymii wytrzyma-
to$ciowymi niz pierwotny grunt (ryc. 1).

Ryc. 1. Schemat wykonywania kolumn DSM typu tandem

Technologia wglebnego mieszania gruntu polega na wpro-
wadzeniu w podfoze mieszadta o specjalnej konstrukeji i ufor-
mowaniu kolumny DSM. Caly proces od momentu pograzenia
mieszadta do zakonczenia formowania kolumny wspomagany
jest wyplywem zaczynu cementowego przez dysze znajdujace sie
na koncu zerdzi wiertniczej. Po osiagnieciu glebokosci projek-
towej nastepuje faza formowania kolumny DSM przez tloczenie
dobranego do warunkéw gruntowych zaczynu cementowego.
Skuteczne wymieszanie zaczynu z gruntem na calej dtugosci
formowanej kolumny jest zapewnione przez kilkukrotny proces
pograzania i podciggania obracajacego sie mieszadta.

Dobor rozmieszczenia, liczby oraz $rednicy kolumn DSM
wynika z doktadnej analizy pracy fundamentu (ryc. 2).

Ryc. 2. Wyniki obliczeri maksymalnej sity na kolumne DSM @ 800 oraz widok deformagji
ptyty fundamentowej posadowionej na podtozu wzmocnionym
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W zalezno$ci od przyjetego rozwigzania projektowego
$rednice kolumn wahaja sie od 60 do 120 cm, przy glebokosci
wzmocnienia od 4,0 do 12,0 m.

Na rycinie 3 przedstawiono rozwigzanie posadowienia na
wzmocnionym podlozu w technologii kolumn DSM @ 800 pod
fundament elektrowni wiatrowej o $rednicy 18,0 m.

oy

Ryc. 3. Przyktadowy projekt wzmocnienia podtoza w technologii kolumn DSM

3.2. Kolumny przemieszczeniowe CMC (Control Modulus
Column)

Wzmocnienie podtoza kolumnami CMC polega na stwo-
rzeniu kompozytu gruntu i kolumn betonowych. Specjalnie
zaprojektowany $wider przemieszczeniowy zamontowany na
maszynie w trakcie wiercenia przemieszcza grunt w kierunku
poziomym do osi otworu, co doprowadza do jego zageszczenia
w bezposérednim sasiedztwie formowanych kolumn i zapewnia
lepsza wspolprace kolumn ze wzmacnianym podlozem. Po
przemieszczaniu gruntu poza obreb kolumny wykonywana jest
pod ci$nieniem iniekcja mieszanki betonowej. Schematycznie
proces wykonania kolumn CMC przedstawia rycina 4.

Zainstalowany w wiertnicy system komputerowy pozwala na
monitoring wszystkich niezbednych parametréw formowania
kolumny, co daje petng gwarancje jakosci jej wykonania (ryc. 5).
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Ryc. 4. Schemat wykonywania kolumn CMC; a) pograzenie Swidra przemieszczeniowego
wrazzrozepchnigciem gruntu, b) podanie mieszanki betonowej z réwnoczesnym wykre-
caniem $widra, c) gotowa kolumna
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Parametry wzmocnienia dobiera si¢ na podstawie szczeg6lowe;j
analizy pracy konstrukgji, najczeéciej przeprowadzonej metoda
elementdéw skonczonych. Przedstawione na rycinach 6i 7 wyniki
obliczen przeprowadzonych w programie Plaxis 3D pozwalaja
z duzg doktadnoscig okresli¢ optymalne rozmieszczenie kolumn,
sily przypadajace na poszczegdlne kolumny, przemieszczenia
pionowe i poziome oraz przechyt fundamentu. To wasnie prze-
chyt fundamentu czesto determinuje konieczno$¢ zastosowania
wzmocnienia podloza.

Maj - Czerwiec 2012 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

71



72 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

Polska Geotechnika

Ryc. 6. Przemieszczenie fundamentu elektrowni wiatrowej na wzmocnionym podtozu
kolumnami CMC

Ryc. 7. Sity w kolumnach oraz przemieszczenie fundamentu elektrowni wiatrowej na
wzmocnionym podfozu kolumnami CMC

Zastosowanie technologii kolumn CMC moze wigzaé sie
z konieczno$cig uformowania warstwy transmisyjnej. Przenosi
ona naprezenia z konstrukeji na glowice kolumn w sposéb
réwnomierny, jednocze$nie minimalizujac sity powodujace
przebicie fundamentu. Warstwa ta zbudowana jest z dobrze
zageszczonego materialu niespoistego o parametrach wynika-
jacych z typu konstrukeji i warunkéw gruntowych. Na rycinie
8 przedstawiono przekrdj fundamentu elektrowni wiatrowej
posadowionej na kolumnach CMC.

3.3. Kolumny typu BMC (Bi-modulus Columns)

Kolumny BMC sg pewnego rodzaju uzupetnieniem technolo-
gii kolumn CMC. Jest to metoda wzmacniania podfoza grunto-
wego polegajaca na wykonaniu sztywnych betonowych kolumn
zwienczonych glowicg zwirows. Zastosowanie kruszywa jako
wypelnienia gérnych czeséci kolumny polepsza dystrybucje
naprezen z konstrukcji na wzmocnione podloze. Nie wystepuja
wowczas niekorzystne koncentracje naprezen. Tym samym
dochodzi do optymalizacji zbrojenia w plycie fundamentowe;j.
Narycinie 9 przedstawiono schemat wykonania kolumn BMC.

Kolumny Bi-modutowe taczg zalety kolumn zwirowych oraz
kolumn betonowych. Z jednej strony nie przesztywniaja podloza
gruntowego, a z drugiej nie stwarzaja ryzyka wyboczenia sie
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Ryc. 10. Rozmieszczeni kolumn BMC pod fundamentem elektrowni wiatrowej

lub wybrzuszenia kolumny. Przykiad rozmieszczenia kolumn
BMC pod fundamentem przedstawia rycina 10.

Trzon kolumn BMC jest wykonywany tak jak kolumny CMC
o standardowej $rednicy od 25 do 60 cm przy uzyciu $widra
przemieszczeniowego, ktéry pograzony zostaje na wymagana
gleboko$¢ i wtedy wprowadzany jest iniekt do otworu. Dzieki
temu, ze grunt w trakcie wiercenia jest rozpychany i przemiesz-
czany na boki, nie wydobywa si¢ urobek. Za pomocg specjalnie
zaprojektowanego wibratora wglebnego zamontowanego na jed-
nostce sprzetowej tworzy sie zwirowa glowice kolumny BMC.
Etapy wykonywania glowicy zwirowej:



Ryc. 11. Przekrdj fundamentu elektrowni wiatrowej posadowionej na podtozu wzmoc-
nionym kolumnami BMC

= pograzenie wibratora — nastepuje zaglebianie si¢ w grunt
wibratora do glebokosci projektowej, najczesciej od 1,0 do
3,0 m, proces pograzania czesto wzmagany jest podawaniem
sprezonego powietrza lub wody;
= zasyp kruszywa — powstala w pierwszym etapie przestrzen
jest wypelniana kruszywem;

= dogeszczenie — podanego kruszywa realizowane krokami,
najczesciej co 0,5 m, w ten sposob tworzy sie kolumny o $red-
nicy od 40 do 120 cm.

Wzmocnienie podloza pod fundamentem elektrowni wia-
trowej realizowane za pomocg technologii kolumn BMC nie
wymaga tworzenia dodatkowej warstwy transmisyjnej, a fun-
dament moze by¢ bezposrednio posadowiony na wzmocnionym
podlozu (ryc. 11).

3.4. Kolumny podatne Menarda MSC (Menard Susceptible /
Supple Columns)

Kolumny podatne MSC s3 zaawansowanym technicznie warian-
tem kolumn zwirowych i iniekcyjnych. Wzmocnienie za pomoca
wymienionych kolumn polega na utworzeniu w stabym podfozu
inkluzji sktadajacej si¢ z trzonu o $rednicy 0,15-0,32 m, cechuja-
cego sie umiarkowana sztywnoscig. Zastosowanie trzonu zadanej
podatnosci w gruntach stabych zapewnia wyrazne ograniczenie
osiadan catkowitych i réznicowych podloza gruntowego oraz
wplywa znaczgco na poprawe warunkow pierwszego stanu gra-
nicznego (spelnienie warunkéw nosnosci podloza gruntowego).
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Ryc. 13. Widok maszyn do wykonywania kolumn MSC

Tak dobrana technologia gwarantuje bardzo mate wartoéci osiadan
resztkowych, poréwnywalne do wartosci uzyskiwanych w przy-
padku posadowien na kolumnach betonowych lub palach. Dzigki
temu spelnione zostaja warunki drugiego stanu granicznego.

Metoda MSC ma bardzo szerokie i uzasadnione ekonomicz-
nie zastosowanie w przypadku wystepowania warstw gruntéw
stabych, tj. torféw, namuléw, gytii, gruntéw spoistych. Kolumny
podatne to optymalne rozwigzanie przy wzmacnianiu gruntu
pod posadzki przemystowe obiektow wielkopowierzchniowych
oraz parkingi.

Obcigzenie przekazywane na podloze jest przenoszone nie
tylko przez kolumny MSC, ale takze przez otaczajacy je grunt.
Stabe podloze przenosi zazwyczaj od 5 do 40% obciazen catko-
witych. Trzon o umiarkowanej podatnosci pozwala na zredu-
kowanie osiadan podtoza od 60 do 95% (w zaleznoéci od stanu
gruntu i rozstawu kolumn).

4. Podsumowanie

Problem posadowienia fundament6w elektrowni wiatrowych
na stabym podlozu moze by¢ skutecznie rozwigzany pod wa-
runkiem spelnienia kilku warunkéw, do ktdrych zaliczy¢ mozna
na pewno wykonanie badan geotechnicznych o odpowiedniej
jako$ci oraz we wlasciwej liczbie, zastosowanie dobrze dobrane;j
technologii wzmacniania podloza do panujacych warunkéw
gruntowo-wodnych i w konicu wykorzystanie dostepnej wiedzy
w tym zakresie.

Ryc. 12. Schemat wykonywania kolumn MSC (a) pograzanie narzedzia, b) rdzeniowe podawanie iniektu od dotu, ¢) wykonana kolumna
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