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FASCICULE. Dokument DTU 13.12 

nie narzuca szczególnych wyma-

ga  dotycz cych odrywania funda-

mentu. Kombinacje normowe dla 

DTU 13.12 nie wydzielaj  ze stanu 

SGU kombinacji cz stych i rzad-

kich. Dost pne s  jedynie dwa 

limity: odr bnie dla SGN i odr bnie 

dla SGU. 

Eurocode7

Norma Eurocode7 narzuca spe-

cjalne wymagania dotycz ce fun-

damentów obci onych du ym 

mimo rodem (6.5.4), mo liwe 

jest zaprojektowanie fundamen-

tu z uwzgl dnieniem granicznego 

warunku po o enia wypadkowej si  

1/3 d ugo ci lub szeroko ci 6.5.4 

(1). Norma nie okre la ostrzej-

szego warunku niedopuszczenia 

do odrywania, co zaimplemento-

wane jest w niektórych progra-

mach komputerowych np. Robot 

(RSA Autodesk). Z uwagi na nie-

bezpieczny wp yw odrywania fun-

damentu, mo liwe jest wprowa-

dzenie w programie ostrzejszego 

warunku po o enia wypadkowej, 

który zapobiega pojawianiu si  

odrywania – 1/6 d ugo ci lub sze-

roko ci, co odpowiada rdzeniowi 

przekroju. Warunek ten mo e by  

Wobec braku polskich uregulowa  

normowych traktuj cych wprost 

o posadowieniu tego typu konstruk-

cji, przeanalizujmy wymogi innych 

norm w porównaniu do normy 

PN-81/B-03020 „Posadowienia 

bezpo rednie budowli” i normy 

PN-93/B-03201 – „Kominy oblicze-

nia i projektowanie”.

ACI \ BS 8004:1986 \ CSA (USA)

Warunek ograniczaj cy mimo ród 

nie jest dost pny w wymienionych 

normach. 

DTU 13.12 / Fascicule 62 Titre V 

(Francja)

Miar  definiuj c  odrywanie funda-

mentu dla normy Fascicule 62 Titre 

V jest efektywna powierzchnia kon-

taktu stopy z gruntem wyra ona 

procentowo (w odniesieniu do ca -

kowitej powierzchni fundamentu). 

Kryteria procentowej powierzchni 

kontaktu fundament–grunt okre lo-

ne s  w nast puj cy sposób: 

• SGN: 10%, 

• SGU (dla kombinacji cz stej): 

100%,

• SGU (dla kombinacji rzadkiej): 

75%. 

Warto ci te odpowiadaj  wymo-

gom stawianym przez norm  

Wybrane problemy projektowania 

fundamentów elektrowni wiatrowych
Dr inż. Maciej Minch, dr inż. Aleksander Trochanowski, Politechnika Wrocławska

1. Wprowadzenie

Rozwój ekologicznych metod 

pozyskiwania energii powoduje 

coraz wi ksze zainteresowanie 

budow  elektrowni wiatrowych na 

terenie Polski. Ostatnio powsta-

j  farmy wiatrowe na pó nocy 

Polski w Karnicach i Karcinie. O ile 

dostawc  technologii i urz dze  s  

inwestorzy zagraniczni maj cy wie-

loletnie do wiadczenia w budowie 

tego typu obiektów, to posado-

wienie musi by  zaprojektowane 

zgodnie z polskimi normatywami 

przez projektanta posiadaj cego 

polskie uprawnienia. Aktualnie brak 

jest polskich normatywów bezpo-

rednio odnosz cych si  do posa-

dowienia, obci e  i budowy farm 

wiatrowych. Powoduje to okre-

lone problemy dla projektantów 

i trudno ci we wspó pracy z inwe-

storami zagranicznymi. Niniejszy 

artyku  jest prób  uporz dkowania 

tej tematyki w oparciu o do wiad-

czenia autorów przy projektowaniu 

fundamentów farm wiatrowych.

2. Wymagania dotycz ce fun-
damentu

W przypadku posadowienia bez-

po redniego wiatraków farm wia-

trowych, o geometrii fundamentu 

w niewielkim stopniu decyduj  

parametry pod o a gruntowego. 

Wobec du ych mimo rodów si  

dzia aj cych na fundament, z regu y 

wymiary fundamentu determinowa-

ne s  warunkiem niedopuszczenia 

do odrywania fundamentu, czy bar-

dziej restrykcyjnym wymogiem sto-

sunku napr e  maksymalnych do 

minimalnych w pod o u gruntowym. 

A/6 A/6

B/6

B/6

A/3 A/3

B/3

B/3

Rys. 1. Opcje obliczeniowe programu Robot dla Eurocode7
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cji podane s  wi c bezpo rednio 

oddzia ywania na fundament dla 

danego generatora, okre lonej kon-

strukcji masztu i lokalizacji [2, 4]. 

Dane te opracowywane s  przez 

dostawc , producenta urz dzenia 

na podstawie pomiarów i norm [1]. 

Pozostaje problem interpretacji tych 

informacji w nawi zaniu do naszych 

uregulowa  normowych. Norma [1] 

rozró nia osiem schematów obci -

e , w ka dym schemacie po kilka 

kombinacji obci e  dla ró nych 

przypadków eksploatacji (postój, 

praca, transport, rozruch i inne). 

Dla projektanta fundamentu istot-

ne s  DLC od 1.1. do 1.6. (Design 

Lodad Case). Mo na rozró ni  dwa 

podstawowe przypadki obci enia 

wiatrem. Jest to obci enie eksplo-

atacyjne d ugotrwa e o powtarzal-

no ci 5 lat, rys. 3. 

Dane statystyczne wg [1] opra-

cowywane s  na poziomie ufno-

ci 90%. Na rysunku 4 pokaza-

no maksymalne obci enie eks-

ploatacyjne dla poziomu ufno ci 

90% i 95%, dla przyk adowego 

fundamentu w Karnicach. Drugi 

przypadek obci enia to obci e-

nie wyj tkowe krótkotrwa e (oko o 

1-2 sek.) o powtarzalno ci 50 lat. 

Powstaje pytanie, jakim warunkom 

musi odpowiada  fundament dla 

tych dwóch przypadków obci e-

nia. Wydaje si , e dla przypadku 

obci enia eksploatacyjnego fun-

dament musi spe nia  wszystkie 

wymogi normowe cznie z wymo-

giem normy PN-93/B-03201, tak 

aby stosunek napr e  maksymal-

Rdze  II

Rdze  uogólniony zosta  wpro-

wadzony z uwagi na ograniczenie 

dopuszczalnej rozwarto ci szcze-

liny pod fundamentem w przypad-

ku wyst powania odrywania pod-

stawy stopy 2.3 a. Norma dopusz-

cza powstanie szczeliny mi dzy 

pod o em i podstaw  fundamen-

tu, której zasi g C nie mo e by  

wi kszy od po owy odleg o ci C’ 

mi dzy prost  przechodz c  rów-

nolegle do osi oboj tnej przez 

rodek ci ko ci ca ej podstawy, 

a skrajnym punktem podstawy 

przeciwleg ym do punktu, w któ-

rym wyst puje maksymalna war-

to  napr enia q
rmax

. Dlatego te  

dopuszczalna, wzgl dna warto  

szczeliny dla II rdzenia wynosi 0.5 

i wynika z proporcji C/C’. Dla pro-

stego przypadku przy eB = 0, C = 

A/4, a C’ = A/2.

PN-93/B-03201

Norma w punkcie 5.7 nak ada 

dodatkowo warunek dla obci e  

charakterystycznych, aby stosu-

nek napr e  maksymalnych do 

minimalnych pod fundamentem 

by  mniejszy od 5.

3. Obci enia

W przypadku obci e  na funda-

ment, dane te podaje producent 

urz dzenia w swoistego rodzaju 

danych techniczno-ruchowych. 

Nale y zaznaczy , e pod poj ciem 

urz dzenia rozumiemy sam gene-

rator, jak równie  wie e. W informa-

wykorzystany podczas projekto-

wania fundamentów dla bardziej 

odpowiedzialnych budowli.

SNiP 2.02.01-83 (Rosja)

Warunek ograniczaj cy mimo ród 

nie jest dost pny w wymienionej 

normie. 

PN-81/B-03020 (Polska)

Dla polskiej normy obci enia SGN 

s  podzielone na dwie grupy:

• grupa obci e  d ugotrwa ych,

• grupa obci e  ca kowitych.

Ka da grupa obci e  posiada 

mo liwo  okre lania po o enia 

wypadkowej obci enia wzgl dem 

podstawy fundamentu. 

Dla obu tych grup mo emy u y  

nast puj cych ogranicze  po o e-

nia mimo rodu:

Rdze  0 

Po o enie wypadkowej w rdzeniu 

0 zapewnia dobór takiego kszta tu 

podstawy fundamentu, aby mimo-

ród obci enia dla zginania jed-

nokierunkowego nie przekracza  

1/30 wymiaru podstawy fundamen-

tu. Dla takiego przypadku rozk ad 

napr e  pod stop , literatura 

dopuszcza stosowanie uproszczo-

nego sposobu oblicze  jak dla 

obci enia osiowego w po czeniu 

z dodatkowym wspó czynnikiem 

bezpiecze stwa.

 

Rdze  I

Warunkiem, jaki spe nia rdze  

I jest unikni cie powstania szcze-

liny pod podstaw  fundamentu, 

czyli pojawienia si  odrywania. 

W tym przypadku mimo ród nie 

mo e przekracza  warto ci A/6 

i B/6. Oznacza to, e o  oboj tna 

nie przecina si  z podstaw  fun-

damentu. „...dla budowli wysokich 

(gdy wypadkowa zaczepiona jest 

na wysoko ci wi kszej ni  3B) oraz 

fundamentów s upów hal obci o-

nych suwnicami, wypadkowa si  

od obliczeniowych, obci e  sta-

ych oraz zmiennych d ugo- i krót-

kotrwa ych nie mo e wychodzi  

poza rdze  podstawy fundamen-

tu...” 2.3.d.

C< C'
2

C

C'

q rmax

e B

e A

B

A

oś obojętna

Rys. 2. Po o enie 

wypadkowej wg 

PN-81/B-03020
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tanci cz sto przyjmuj  do oblicze  

fundamentu obci enia wyj tkowe 

krótkotrwa e, co powoduje wi ksze 

zu ycie betonu, o oko o 50–100 m3 

oraz zwi kszenie o kilka ton zu ycia 

stali zbrojeniowej, w stosunku do 

projektów inwestora. To wszystko 

prowadzi do niezadowolenia inwe-

stora z projektów fundamentów.

Na podstawie przedstawionych 

powy ej analiz wydaje si , e pro-

jekt fundamentu powinien spe nia  

nast puj ce warunki:

• Dla obci e  eksploatacyjnych 

– warunek braku odrywania dla 

obci e  obliczeniowych, warunek 

q
max

/q
min

<5 dla obci e  charakte-

rystycznych,

• Dla obci e  wyj tkowych – 

pozostanie wypadkowej w rdzeniu 

I ewentualnie w rdzeniu II, wymia-

rowanie zbrojenia,

• Okre lenie obci e  eksploata-

cyjnych na poziomie ufno ci 95%.
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kilkadziesi t ton, koszt wykonania 

fundamentu pod turbin  wiatrow  

jest niebagatelny. Zrozumia e jest 

wi c d enie inwestora do opty-

malizacji rozwi zania. O ile pro-

jektanci inwestora bez wi kszych 

oporów akceptuj  niedopuszcze-

nie do odrywania, pomimo e EC7 

nie wprowadza takiego warunku, 

to warunek normy PN-93/B-03201 

jest dla nich trudny do zaakcepto-

wania. Dodatkowo polscy projek-

nych do minimalnych pod funda-

mentem by  mniejszy od 5. 

Dla obci e  wyj tkowych mo na 

zrezygnowa  z restrykcyjnego 

warunku normy PN-93/B-03201, 

zachowuj c warunek pozostawa-

nia wypadkowej w rdzeniu I.

4. Podsumowanie

Bior c pod uwag , e ilo  betonu 

w fundamencie to kilkaset m3, a stali  
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Rys. 3. Typowy rozk ad momentu w czasie, w poziomie fundamentu.

Rys. 4. Maksymalne obci enie eksploatacyjne.


