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Komisje Europejska na panstwa cztonkowskie, do 2020 roku Polska
bedzie zobowigzana do produkowania 15% energii w krajowym bi-
lansie energetycznym ze zrédet odnawialnych (z czego od 30% do 50% be-
dzie wytwarzana przez elektrownie wiatrowe). To oznacza, ze Polska do
2020 r. musi czterokrotnie zwigkszy¢ moc zainstalowanej energii wiatrowe;.
Kolejnym zatozeniem pakietu energetyczno-klimatycznego jest znacza-
ca redukcja emisji gazow cieplarnianych do 40% w 2030 r, czyli ponizej
emisji z roku 1990. Aby nie ptaci¢ kar za przekroczong emisjg CO,, Polska
bedzie musiafa odchodzi¢ od energii pozyskiwanej z paliw kopalnych. Je-
dyng alternatywg sg odnawialne zrodta energii, poniewaz z duzym praw-
dopodobienstwem mozna stwierdzi¢, ze do tego czasu nie powstanie
w Polsce elektrownia atomowa. Obecne prognozy szacujg start pierwsze-
go bloku energetycznego na 2027 r. Chciatbym podkresli¢, ze pierwsze
plany zakiadaly uruchomienie elektrowni atomowej w Zarnowcu w 1990 r.
Postawienie na rozwdj energetyki z odnawialnych zrédet energii jest za-
tem jedyng szansg spetnienia kryteriéw zapisanych w pakiecie energetycz-
no-klimatycznym przedstawionym niedawno przez Komisje Europejska.

f godnie z pakietem energetyczno-klimatycznym, natozonym przez

Zalety energetyki wiatrowej
Argumenty za rozwojem energetyki wiatrowej sg nastepujace:

* krotki czas realizacji inwestycji, w porownaniu do energii pozyskiwane;
z elektrowni wodnych,

» wydajne instalacje, moc turbin dochodzi do 7,0 MW,

* dobrze rozwinieta technologia, sprawnosci dochodzgce do 40%,

* stosunkowo niewielkie oddziatywanie na $rodowisko w poréwnaniu do
budowli wodnych lub energetyki z biomasy lub biogazu.
Do wad energetyki wiatrowej mozna zaliczy¢:

* emisje ucigzliwych oddziatywan akustycznych,

 produkcije energii tylko przy okreslonej predkosci wiatru,

* krotki czas eksploataciji turbiny (ok. 20 lat).

Projektujac posadowienie tego typu
obiektow budowlanych, nalezy zwrécic¢
uwage w szczegdlnosci na jakos¢ oraz
rodzaj rozpoznania podioza gruntowego.
Jego badania powinny stanowi¢ materiat
wyjsciowy do wykonania projektu
geotechnicznego.

Charakterystyka konstrukcji

Elektrownia wiatrowa zbudowana jest z wiezy i gondoli, ktéra sktada sie
z wirnika i uktadu pomiarowego (schemat turbiny przedstawia rysunek 4).
Wirnik skfada sie z fopat potgczonych piastg. topaty poruszane sg przez
wiatr i przekazujg moc do piasty, ktora jest potgczona z watem napedo-
wym, zwiekszajgcym predko$c osi.

Wieze dla turbin duzych mocy wykonane sg w postaci stalowej lub zel-
betowej rury (rzadziej kratownicy). Rozwigzanie w postaci masztu, utrzy-
mywanego w poziomie za pomocg lin, jest stosowane tylko w matych
turbinach (sfuzacych na przykfad do tadowania baterii akumulatoréw).
Wieze elektrowni wiatrowych o duzych mocach (1,0-3,6 MW) sg wyko-
nane w wiekszosci przypadkow z rur stalowych, o $rednicy 4,0-11,0 m,
ktore sg dostarczane w czesciach na miejsce budowy. Wieze majg stoz-
kowy ksztatt, ze $rednicg rosngcg ku podstawie. Taki ksztatt zapewnia
duzg wytrzymatosc¢ oraz 0szczgdno$¢ materiatu.

Badania podioza gruntowego

Zgodnie z rozporzadzeniami [3] (§4 ust. 1 pkt 3b i 3c) oraz [4] turbi-
ny wiatrowe mozna opisac, jako ,nietypowe obiekty budowlane niezalez-
nie od stopnia skomplikowania warunkdw gruntowych, ktérych wykonanie
lub uzytkowanie moze stwarza¢ powazne zagrozenie dla uzytkownikow”
lub ,ktorych projekty budowlane zawierajg nieznajdujgce podstaw w prze-
pisach nowe niesprawdzone w krajowej praktyce rozwigzania techniczne”,
Obiekty tak scharakteryzowane zaliczane sg do trzeciej kategorii geotech-
nicznej, co narzuca wykonanie szczegotowych badan geotechnicznych
oraz projektu geotechnicznego zgodnego z [3]. Zwazywszy na koszt po-
jedynczej turbiny szacowany na ok 2,5 min euro, oszczednosci od kilkuset
do kilku tysiecy ztotych na badaniach geotechnicznych sg niewspotmierne
do kosztow, jakie mozna ponies¢ w przypadku katastrofy budowlane;.

W wytycznych [5] zostat przedstawiony szczegdtowy zakres badan,
jakie nalezy wykonywa¢ podczas projektowania posadowien turbin wia-



trowych. Badania polowe nalezy wykonywa¢ do gtebokosci ok 1,5 éred-
nicy fundamentu. Przykfadowe badania do wykonania sg nastepujace:

e 1-2 odwierty,

« 1-3 sondowania pozwalajgce okresli¢ parametry gruntu na miejscu np.:
sondowania CPTu,

sondowania DMT,

- badania z wykorzystaniem presjometru np. Menard,

- sondowania sondg dynamiczng (dla gruntow niespoistych,
sondowania sondg krzyzakowg do okreslenia niedrenowanej wy-
trzymatosci na scinanie w warunkach in-situ.

badania in-situ do okreslenia parametréw gruntdw w zakresie matych
odksztatcen, badania geofizyczne predkosci rozchodzenia sie fali aku-
stycznej w gruncie np.:

- sondowania SCPTu,

- sondowania SDMT,

 pobdr probek NNS do badan laboratoryjnych.

Na podstawie badan polowych oraz laboratoryjnych powinny zostac¢
wyznaczone nastepujace parametry, po-
trzebne do poprawnego zaprojektowania
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Rys. 1. Prognozowana struktura pozyskiwania energii elektrycznej z OZE

w Polsce w roku 2030 [1]
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parametry odksztatceniowe gruntdw:

- modut odksztaicenia gruntu E dla za-
kresu odksztalcen (102 > ¢ >109),

— modut $cinania gruntu G dla zakresu odksztatcen (102 > & >103),

- warto$¢ wspotczynnika Poissona dla sytuacii krotkotrwatej i diugo-
trwalej,

- modut odksztalcenia gruntu Emax dla zakresu odksztatcen (10 > & >10°),

- modut $cinania gruntu Gmax dla zakresu odksztatcen (10 > & >106).

Projekt geotechniczny

Ze wzgledu na charakter konstrukcji oraz trzecig kategorie geotech-
niczng wymagane jest przygotowanie projektu geotechnicznego zgod-
nie z [3] oraz wytycznymi producenta turbiny.

Ksztalt oraz wielko$¢ fundamentu okresla projektant konstrukcji na
podstawie analizy statycznej. Wymiarujgcym kryterium wg [5] jest brak
odrywania fundamentu dla obcigzen charakterystycznych dla przypadku
DLCqp (quasi-permanent loads combination), zarowno przy posadowie-
niu bezposrednim, jak i na palach. Wytyczne [5] oraz norma [9] okre$la-
ja zakres dopuszczalnego odrywania dla pozostatych kombinacji, nale-
zy pamieta¢ o uwzglednieniu wszystkich destabilizujgcych oddziatywan,
jak np. wypoér wody, oraz wspoétczynnikdw obliczeniowych.

W projekcie geotechnicznym nalezy sprawdzi¢ nastepujgce warun-
ki stanow granicznych nosnosci i uzytkowalnoéci podfoza gruntowego
[5, 6, 13, 16]:

* AS< ASdop - warunek dopuszczalnych osiadan réznicowych fun-
damentu,

As —wyznaczona przechytka fundamentu,

ASdop - przechytka dopuszczalna okreslana przez producenta turbiny,
* Opin ~ max ~ Warunek granicznej nosnosci podioza,

Qpin — NOSNOSC rodzimego podtoza gruntowego lub poddanego mo-

dyfikacji w celu spetnienia nieréwnosci,

0max — Maksymalne naprezenia krawedziowe,

* Spax < Sdop ™ warunek osiadan maksymalnych,

Smax — Maksymalne osiadania konstrukcji,

Sgop ~ osiadania dopuszczalne,

Rys. 2. Zmiany parametréw turbin wiatrowych na przetomie ostatnich dwéch dekad [2]
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Rys. 3. Wykres mocy turbiny w zaleznosci od predkosci wiatru [17]

Rys. 4. Schemat budowy turbiny wiatrowej oraz zdjecie elektrowni
o mocy 2,5 MW [17]
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Rys. A. Zaremba na podst. [17]

Rys. A. Zaremba

Rys. A. Zaremba

Rys. 5. Schematy fundamentéw o ksztattach okrggty, kwadratowy
i oktagonalny
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Rys. 8. Schemat przemieszczen fundamentu turbin wiatrowej w wyniku
przekazywanych obcigzen [10]

Rys. 9. Wyniki analizy osiadan fundamentu posadowionego na gruncie
rodzimym wykonane w programie Plaxis 3D i ABC Obiekt 3D

ek i > k odop.i — SPYawdzenie parametréw dynamicznych podioza
gruntowego ze wzgledu na oddzialywania dynamiczne/cykliczne
konstrukcji (dynamicznej i statycznej sztywno$ci obrotowej funda-
mentu),

k o.stat ™ statyczna sztywno$¢ obrotowa podtoza gruntowego,

odop.stst ~ graniczna statyczna sztywnos$¢ obrotowa podtoza grunto-
wego okreslona przez producenta turbiny,

kca ™ dynamiczna sztywno$¢ obrotowa podtoza gruntowego,

odop.dyn ™ graniczna dynamiczna sztywno$c¢ obrotowa podtoza grun-

towego okre$lona przez producenta turbiny.

Pierwsze trzy stany graniczne sg typowe dla wigkszosci fundamentdw,
natomiast sprawdzanie obrotowej sztywnosci dynamicznej fundamen-
tu nie jest powszechnie wykonywane, a w przypadku turbin wiatrowych
ma kluczowe znaczenie. Producent turbiny okresla minimalng wartos¢
sztywnosci dynamicznej fundamentu, dla ktérej réznica czestotliwosci
jest bezpieczna.

Analiza dynamiczna fundamentu ma na celu zapobiegniecie naktada-
niu sie na siebie drgan, a co za tym idzie, unikniecie zjawiska rezonan-
su. Przyktadem katastrofy budowlanej wywotanej naktadaniem sie drgan
oraz rezonansem jest katastrofa mostu Tacoma Narrows Bridge, do kto-
rej doszto w 1940 r. [8] na skutek obcigzen poziomych wiatrem wiejgcym
z predkoscig ok. 42 mph. Most byt projektowany na wiatr o predkosci
maksymalnej 120 mph [7].

Katastrofe skomentowat profesor Jan Biliszczuk stowami ,Z tego zda-
rzenia wyciaggnieto jednak wnioski, bo od tego czasu nie byto na $wie-
cie katastrofy typu «flatter», czyli spowodowanej naktadaniem sig tych
drgan. Inzynierowie badajgcy katastrofe odkryli, ze ich czestosci powin-
ny by¢ od siebie maksymalnie oddalone. Normy wymagajg, zeby ta réz-
nica wynosita, co najmniej 1,5. W moscie Takoma byta bliska jedynki,
czyli drgania sie na siebie prawie nakfadaty [8]".

Sprawdzanie obrotowej sztywnosci dynamicznej
fundamentu nie jest powszechnie wykonywane,
a w przypadku turbin wiatrowych ma kluczowe
znaczenie.

Z rysunku 7 wynika, ze w przypadku braku ttumienia amplitudy drga-
nia mogg teoretycznie wzrasta¢ do nieskonczonosci, co prowadzi do
zniszczenia konstrukeji. W praktyce przyjmuije sie, ze strefa rezonansu
obejmuje przedziat wartosci czgstotliwosci z zakresu 0,85 f, do 1,15 f,
gdzie f, jest to czgstotliwos¢ idealnego rezonansu [15].

Dlatego tak wazne jest by sprawdzenie warunku sztywnos$ci obrotowe;j
wykonywane byto z nalezytg starannoscia, przy wykorzystaniu parame-
trow gruntéw pomierzonych w warunkach in-situ.

Projekt geotechniczny zgodnie z [3, 5, 11] powinien zawiera¢:

* prognoze zmian wiasciwosci podioza gruntowego w czasie;

« okreslenie obliczeniowych parametrow geotechnicznych;

» okreslenie cze$ciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa do obliczen
geotechnicznych;

okreslenie oddziatywan od gruntu;

przyjecie modelu obliczeniowego podioza gruntowego, a w prostych
przypadkach projektowego przekroju geotechnicznego;

obliczenie no$nosci i osiadania podifoza gruntowego oraz ogolnej sta-
teczno$ci;

ustalenie danych niezbednych do zaprojektowania fundamentow;
specyfikacje badan niezbednych do zapewnienia wymaganej jakosci
robét ziemnych i specialistycznych robét geotechnicznych;

okreslenie szkodliwosci oddziatywan wéd gruntowych na obiekt bu-
dowlany i sposobéw przeciwdziatania tym zagrozeniom;

okreslenie zakresu niezbednego monitorowania wybudowanego obiek-
tu budowlanego, obiektéw sgsiadujgcych i otaczajgcego gruntu, nie-
zbednego do rozpoznania zagrozen moggcych wystgpi¢ w trakcie ro-
b6t budowlanych lub w ich wyniku oraz w czasie uzytkowania obiektu
budowlanego.
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Warunek granicznej nosnosci podioza

Sprawdzenie nosnosci podioza nalezy wykona¢ zgodnie z obowigzu-
jacymi normami lub wtasng metodykg, uwzgledniajac redukcje nosnosci
ze wzgledu na obcigzenia cykliczne. Warto$¢ wspotczynnika redukcyjne-
go mozna przyjg¢ na podstawie normy PN — 80/B-03040 [18] lub wg li-
teratury fachowe;j.

Positkujgc sie Eurokodem 7 [6], ze wzgledu na zmienny charakter ob-
cigzen dla gruntow spoistych no$nos¢ graniczng oblicza sie dla warun-
kéw bez odptywu z zaleznosci:

R (z+2) 0, b, s, i+ ()

gdzie:
A’ — efektywne obliczeniowe pole powierzchni fundamentu,
C, — Wytrzymalosc¢ gruntu na scinanie bez odptywu,
g - naprezenie od nadktadu lub obcigzenia w poziomie podstawy fun-
damentu.

b, —=1— 2a
T+2
S, =l+0,25,
L 2)
i :0,5{1+ 1H]
A'—c,
H < A'c,

Dla gruntdéw niespoistych przeprowadzamy analize z rozproszeniem
nadwyzki cinienia wody w porach (warunek z odptywem) [6]:

% =C"N, b, 'S i, -+G"N b, -5, 1,+4057" BN, b, s i, (3)

gdzie:
A’ — efektywne obliczeniowe pole powierzchni fundamentu,
C’ - spojnos¢ efektywna gruntu,
g - naprezenie od nadktadu lub obcigzenia w poziomie podstawy fun-
damentu,
y' - obliczeniowy efektywny ciezar objetosciowy gruntu (do gtebokosci B) [6].

Warunek dopuszczalnych osiadan réznicowych

fundamentu

W wiekszosci przypadkow kryteria przechyfki, jakie musi spetni¢ fun-
dament, okreslane sg przez producenta turbiny, natomiast zakres odry-
wania powinno sig przyjmowa¢ wg obowigzujgcych wytycznych krajo-
wych i praktyk inzynierskich.

Producenci turbin w wiekszosci przypadkow podajg dopuszczalne
osiadania réznicowe réwne AS < 3,0 mm/m.

Ze wzgledu na nieréwnomierny rozktad obcigzen wymiarowanie osia-
dan réznicowych metoda analityczng moze by¢ niedokiadne. Do tego
celu mozna sie postuzy¢ ponizszg zaleznoscia [16]:

2
1-v; Q-g @)

wl=w, -
g Y, re

gdzie:
0 - kat przechytki fundamentu,
o, —wspolczynnik zalezny od zaglebienia stopy/fundamenty w podfozu,
€, — mimosrod obcigzen,
Q - wypadkowa sit pionowych,
v — wspdtczynnik Poissona gruntu,
I — promien fundamentu,
E - modut odksztalcenia gruntu rodzimego.

Analiza numeryczna umozliwia szczegdtowe modelowanie wspotpra-
cy fundament — grunt. W tym celu wykorzystuje sie oprogramowanie ko-
mercyjne zorientowanie geotechnicznie, np. ABC Obiekt 3D lub Plaxis
3D. Wyniki uzyskane tg metoda bardzo dobrze odwzorowujg zachowa-
nie sie konstrukcji w rzeczywistosci.

Warunek osiadan maksymailnych

Krytycznym warunkiem przemieszczen konstrukcji sg roznice
osiadania. Warunek osiadan maksymalnych jest elementem, ktory
nie jest wymiarujgcy przy projektowaniu tego typu konstrukcji. Kryterium
maksymalnych osiadan konstrukcji nalezy przyjmowa¢ z normy Euro-
kod 7 [6].

Sprawdzenie parametréw dynamicznych podtoza

gruntowego ze wzgledu na oddzialywania

dynamiczne/cykliczne konstrukcji

Minimalna sztywno$¢ dynamiczna podawana jest przez producenta
turbiny i mozna jg opisa¢ rownaniem:

M,pi | KNm
C — obl
@,dyn P |: rad :| (5)
gdzie:
C —wymagana sztywnos$¢ dynamiczna fundamentu

o,dyn
¢ - Fgat obrotu fundamentu
Mobl - moment przekazywany na fundament z konstrukcji

Sztywnos$¢ dynamiczng dla fundamentu okragtego mozna wyznaczy¢
z ponizszej zaleznosci[18] dla podfoza jednorodnego:

_8.G,-r?
pdyn T 3. (1—V) (6)

gdzie:
r - promien fundamentu,
v —pomierzony wspoétczynnik Poissona gruntu,
G0 dyn minimalny dynamiczny modut $cinania gruntu na podstawie
badan.

Podsumowanie

W zwigzku z nowym rozporzadzeniem z dnia 27 kwietnia 2012 r.
w sprawie ustalenia geotechnicznych warunkéw posadowienia obiek-
tow budowlanych, elektrownie wiatrowe nalezy zakwalifikowaé¢ do Il ka-
tegorii geotechnicznej jako ,obiekty energetyki”. To powoduje, ze pro-
jektujac posadowienie tego typu obiektow budowlanych nalezy zwro-
ci¢ uwage na otrzymane dane, a w szczegolnosci na jako$¢ oraz rodzaj
rozpoznania podtoza gruntowego. Ze wzgledu na ztozono$¢ zagadnien
statycznych i dynamicznych ww. konstrukcji rolg projektantow oraz sro-
dowiska geotechnicznego jest zwracanie uwagi inwestoréw na proble-
matyke zwigzang z badaniami podifoza gruntowego, ktére stanowig ma-
teriat wejsciowy do wykonania projektu geotechnicznego posadowienia
fundamentow turbiny wiatrowe;j. =
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