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1. Wprowadzenie

Prowadzenie robot budowlanych bez dokumentacii pro-
jektowej oraz wymaganych prawem uzgodnien i pozwo-
len, jak réwniez ich realizacja przez wykonawcow nie
posiadajgcych elementarnej wiedzy technicznej z zakre-
su budownictwa bardzo czesto sg przyczynami powsta-
wania w obiektach budowlanych stanu przedawaryjne-
go awarii, a czasami mogg doprowadzi¢ do powstania
katastrofy budowlanej [1]. Przyczyng usterek i uszko-
dzen elementéw konstrukcyjnych jest rowniez niska
jako$¢ dokumentacji projektowej, w tym brak nalezy-
tej starannosci w zakresie rozpoznania podtoza grun-
towego [2]. Sytuacja ta jest szczegdlnie istotna w przy-
padku wielkogabarytowych fundamentéw pod obiekty
inzynierskie. Usuwanie usterek i uszkodzenh fundamen-
téw, polegajace na ich wzmocnieniu, wzmochieniu pod-
toza grutowego lub tez wykonaniu obu tych czynnosci
jednoczesnie sg dziataniami kosztochtonnymi, ponad-
to bardzo czesto wstrzymujg ciggtos¢ realizacji proce-
su inwestycyjnego i skutkujg powaznymi utrudnieniami
organizacyjnymi [3]. Celem artykutu jest przedstawienie
negatywnego wptywu usterek i uszkodzen pojedyncze-

go fundamentu kotowego pod wiezeg turbiny wiatrowe;
na ciggfosc¢ realizacji procesu inwestycyjnego catej far-
my wiatrowej. W artykule opisano zaproponowany spo-
s6b usuniecia wystepujgcych usterek i uszkodzen fun-
damentu kofowego.

2. Dane ogoine

Fundament przewidziany do uzytkowania jako posa-
dowienie wiezy turbiny elektrowni wiatrowej o wysoko-
$ci 85 m zaprojektowany zostat jako kotowy, schodko-
wy, ztozony z trzech natozonych na siebie pierscieni:
dolnego (najnizszego) o $rednicy 2400 cm i zmiennej
wysokosci od 80 do 135 cm, Srodkowego o Srednicy
1465 cm i zmiennej wysokosci od 55 do 120 cm oraz
gornego (najwyzszego), ktérego srednica wynosita
535 cm o statej wysokosci 45 cm. Dokumentacja pro-
jektowa przewidywata wykonanie fundamentu z betonu
klasy B30. W dnie wykopu przyjeto wykonanie podusz-
ki z tzw. ,chudego” o grubosci 10 cm. Zbrojenie funda-
mentu zaprojektowano ze stali klasy A-ll (18G2). Reali-
zowany wiatrak stanowit element 24-wiatrakowej farmy
wiatrowej. Usterki i uszkodzenia wystapity tylko w jed-

: ,E A
: Pl Pt

Rys. 1. Fundament wiezy turbiny wiatrowej: a) widok ogolny, b) stan fundamentu po zalaniu wodg gruntowg
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nym fundamencie. Uszkodzony fundament zrealizowa-
ny zostat zgodnie z zatozeniami projektowymi. Z chwilg
zakonczenia betonowania fundamentu w dwéch miej-
scach na powierzchni dolnego pierscienia stwierdzo-
no wystepowanie wyciekow wody. W kazdym miejscu
$redni wydatek wyptywu wynosit =1,5 mé/h. Po wysta-
pieniu usterek i uszkodzeh wykonano dodatkowe ba-
dania podtoza gruntowego oraz pomiary geodezyjne
osiadania fundamentu.

3. Opis usterek i uszkodzen fundamentu wiezy
turbiny wiatrowej

Bezposrednio po zakonczeniu betonowania fundamen-
tu na gornej powierzchni dolnego pierscienia pojawity
sie wycieki wody (rys.1). Stan wody ustabilizowat sie
na poziomie wierzchu pierscienia dolnego. W trakcie
ogledzin fundamentu nie stwierdzono widocznych pek-
nie¢ lub zarysowan na pozostatych gornych powierzch-
niach pierscieni fundamentu.

4. Analiza stanu technicznego fundamentu

W celu okreslenia klasy betonu wbudowanego w funda-
ment oraz spadku wytrzymatosci na sciskanie w miej-
scach uszkodzonych pobrano do badanh probki betonu
w formie odwiertéw rdzeniowych (rys. 2). Klasa wytrzy-
matosci betonu okreslona zostata zgodnie z zalecenia-
mi obowigzujacej normy PN-EN 13791:2008 [4] oraz
dodatkowo wedtug norm PN/B-06250:1988 [5] oraz PN
EN 206-1:2003 [6]. Uzyskane wyniki wykazaty, ze wbu-
dowany w konstrukcje fundamentu beton w miejscu nie
uszkodzonym (rdzen nr 2: f = 35,1 MPa) spetniat

ci,lowest

wymagania klasy B30 dla normy [5] oraz wymagania
klasy C25/30 dla normy [6], co byto zgodne z zatoze-
niami projektowymi. Jednoczesnie w miejscach uszko-
dzonych (rdzeh nr 1: f

ci,lowest

= 24,8 MPa oraz rdzen

odwiert Nr 1
(miejsce przecieku)

odwiert Nr 2

odwiert Nr 3

{miejsce przecieku)

Rys. 2. [okalizacja migejsc pobrania rdzeni do badar betonu

Nnr3: £, owest = 20,4 MPa) nastgpito lokalne ostabienie be-
tonu zwigzane z wyptukaniem zaczynu cementowego
i spadkiem wytrzymatosci na sciskanie. W pobranym
rdzeniu nr 1 beton spetniat wymagania klasy B20 we-
dtug [5] oraz C16/20 wedtug [6], w rdzeniu nr 3 odpo-
wiednio B15 wedtug [5] i C16/20 wedtug [6]. Wykonane
badania potwierdzity, ze beton w miejscach przeciekow
miat zanizong wytrzymatos¢ w stosunku do wymagan
okreslonych w dokumentaciji projektowej.

W pobranych rdzeniach stwierdzono prety zbrojenia
gtébwnego i rozdzielczego o $rednicy 16 mm, 20 mm
oraz 25 mm. Na podstawie ksztaftu i rozktadu zeber
na powierzchni pretow stwierdzono, ze wykonane zo-
staty ze stali RB500 co odpowiada klasie stali A-lll N. Ro-
dzaj zastosowanego w konstrukcji fundamentu zbrojenia
byt rozbiezny z przyjetym w dokumentaciji projektowe;.
Zmiana klasy zbrojenia (z A-Il na A-IlIN, to jest zamia-
na na stal o wyzszej wytrzymatosci) nie miata wptywu
na zakres wystepujacych uszkodzen, zwigkszata jed-
nak no$nos¢ fundamentu na zginanie w poszczegol-
nych przekrojach.

Bezposredniag przyczyng usterek fundamentu objetego
opracowaniem byto wadliwe rozpoznanie warunkéw
gruntowych w stosunku do przyjetych w projekcie. Pa-
rametry podtoza gruntowego okreslone zostaty w doku-
mentacji projektowej na podstawie wykonanych dwoch
otwordw wiertniczych do gtebokosci 9,0 m kazdy, w od-
legfosci ~10 m od fundamentu. Nie wykonano sondo-
wan podtoza gruntowego. Parametry wytrzymatosciowe
gruntu przyjete zostaty na podstawie dostepne; literatu-
ry [7]. Po wykonaniu wykopu na spag pozostatej war-
stwy twardoplastycznych glin dziataty sit wyporu wody.
Pozostawienie jej na okres kilku dni bez zabezpieczenia
spowodowato powierzchniowe jej wyschnigcie i speka-
nie. W trakcie betonowania warstwa ta zostata w spo-
sOb nagty docigzona swiezo utozong mieszkanka be-
tonowa, w wyniku czego nastgpito lokalne uwodnienie
sie gliny pod fundamentem (do stanu miekkoplastycz-
nego i ptynnego). Dziatajagcy wypor wody gruntowej do-
prowadzit do wytamania dna wykopu, co w geotechni-
ce okreéla sie jako przebicie hydrauliczne.

5. Sprawdzajace obliczenia
statyczno-wytrzymatosciowe

Wartosci obcigzeh zewnetrznych (cigzar wiezy oraz tur-
biny elektrowni wiatrowej) przyjeto na podstawie tzw.
kart katalogowych producenta turbiny. W obliczeniach
sprawdzone zostaty normowe warunki: nosnosci podto-
za pod fundamentem, statecznosci fundamentu na ob-
rét i na przesuw oraz jego osiadania. Obliczenia funda-
mentu wykonano dla dwoch przypadkow warunkow
gruntowo-wodnych: projektowych przyjetych w doku-
mentacji projektowej (rys. 3a) oraz rzeczywistych przy-
jetych na podstawie dodatkowych badan terenowych
(rys. 3b). W wyniku przeprowadzonych obliczenh otrzy-
mano wyniki, ktore wskazywaty na spetnienie warun-
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kédw normowych zaréwno dla stanu projektowanego,
jak rébwniez dla stanu rzeczywistego.

6. Rozwigzanie projektowe usuniecia usterek
i uszkodzen fundamentu

Zakres zaproponowanych prac zwigzanych ze wzmoc-
nieniem podtoza gruntowego oraz konstrukcji funda-
mentu obejmowat:

* wykonanie $cianki szczelnej z profili PCV w odlegto-
$ci = 300 cm od krawedzi dolnego pierscienia funda-
mentu. Zgtebienie profili PCV w warstwie nieprzepusz-
czalnej przyjeto szacunkowo = 100 cm ponizej spagu
warstwy wodonosnej (piasku) (rys. 4),

* wykonanie pionowych drenéw odwadniajgcych tzw.
igtofiltrow w odlegtosci = 150 cm od krawedzi dolnego
pierscienia fundamentu, umozliwiajacych odprowadzenie
wody z przestrzeni pomiedzy profilami PCV a brytg fun-
damentu. Dla przyspieszenia obnizania poziomu wody
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Rys. 4. Rozmieszczenia profili Sciany szczelnej z PCV oraz
drendw pionowych wokot fundamentu (schemat)
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gruntowej przy jednoczesnym zachowaniu statecznosci
fundamentu na obrot, konieczne byto okresowe kontro-
lowanie ilosci pompowanej wody (rys. 4),

* po odprowadzeniu wody z wykopu rozpoczecie prac
zwigzanych z uszczelnieniem zelbetowej konstruk-
cji fundamentu za pomocg iniekcji wysokocisnienio-
wej. Uszczelnienie nalezato wykonac¢ wokot rys na po-
wierzchni fundamentu oraz w miejscu wystepujgcych
przeciekow. Rysy nalezato wypetni¢ zywicg poliuretano-
wa, a w przypadku stwierdzenia swobodnego przepty-
wu wody przez ryse iniekcje zywicg poliuretanowa na-
lezato poprzedzi¢ iniekcja z pianki poliuretanowej, ktora
spowodowataby zahamowanie swobodnego przepty-
wu wody przez rysy. Proponowany sposéb rozmiesz-
czenia pakerow iniekcyjnych na fundamencie pokaza-
no na rysunku 5,

| rzad pakerow

~50 cm

~50 cm

Il rzad pakerow

Iniektowana rysa

Rys. 5. Rozmieszczenie pakerow iniekcyjnych wzdfuz rysy
poziomej (schemat)
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Rys. 6. Lokalizacja (ksztaft) trasy iniekcji cisnieniowej
wzdtuz rysy (schemat)

* po zakonczeniu iniekcji wszystkie pakery nalezato usu-
naé¢, a gorng powierzchnig fundamentu zabezpieczy¢
masa PCC. Miejsca po pobranych rdzeniach miaty zo-
sta¢ wypetnione niskoskurczowg zaprawg cementowg
typu PCC w sposéb zabezpieczajgcy przed wypchnie-
ciem tej zaprawy przez dziatajgce cisnienie wody. Wy-
ciete fragmenty pretow zbrojenia gérnego uzupetnione
zostaty nowym, przez ich zespawanie,

* po zakonczeniu prac zwigzanych ze wzmocnieniem
podtoza gruntowego oraz fundamentu zalecano pro-
wadzi¢ kontrolne pomiary geodezyjne, z doktadno-
Scig do 0,2 mm, przez okres miesigca w odstepach
co 3 dni, a przez okres kolejnych 2 miesiecy co ty-
dzien. Mozliwe byto przyspieszenie procesu rekonso-
lidacji podtoza gruntowego w czasie prac zwigzanych
z montazem Sciany szczelinowej oraz montazem dre-
noéw pionowych poprzez wykonanie kontrolowanego
balastowania fundamentu (docigzenia). Zastosowanie
balastowania wymagato jednak wcze$niejszego roz-
poczecia pomiarow geodezyjnych, juz na etapie pom-
powania odsgczania wody, w celu mozliwosci korekty
ewentualnego nierbwnomiernego osiadania podtoza
gruntowego.

www.przegladbudowlany.pl/archiwum

Rozwigzaniem alternatywnym dla opisanego jest homo-
genizacja (zeskalenie) podfoza gruntowego pod funda-
mentem iniekcjg cementowg lub wykonanie dodatko-
wych pali. Rozwigzanie to wymaga jednak wykonania
dodatkowej perforacji fundamentu dla przeprowadzenia
iniekcji lub istotnego, rozlegtego rozkucia czesci funda-
mentu dla wykonania oczepu i ostatecznie uznane zo-
staty za niedoskonate.

7. Podsumowanie

Bezposrednio po zakonczeniu betonowania kofo-
wego, schodkowego fundamentu turbiny wiatrowej
na powierzchni jego dolnego pierscienia, pojawity sig
wycieki wody gruntowej. Zwiekszajgce sie w trakcie
betonowania cisnienie wody gruntowej doprowadzi-
to do wytamania dna wykopu, nastagpito tzw. przebi-
cie hydrauliczne dna wykopu. Woda przedostata sie
przez swiezg mieszanke betonowg. Powstate uster-
ki byty nastgepstwem btednego rozpoznania podfoza
oraz wykonania projektu posadowienia fundamentu
dla btednie przyjetych warunkdéw gruntowych. W trak-
cie prowadzenia robo6t nastapito uptynnienie gruntu
pod fundamentem i zalanie dna wykopu woda grun-
towa. Zmiana warunkow gruntowych oraz uszkodze-
nia fundamentu pod wieze turbiny wiatrowej spowo-
dowaty zaburzenie cyklu inwestycyjnego catej farmy
wiatrowej i skutowaty opoznieniem w jej przekazaniu
do uzytkowania.
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