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Streszczenie: W pracy omoéwiono niektére problemy fundamentowabiezpdredniego elektrowni wiatrowych.
Elektrownie wiatrowe $ bardzo specyficznymi budowlami. Gtéwne sity przak@ane na fundament svywotane

dziataniem wiatru. Wiatr wieje o #@ej sile z rénych kierunkéw, zatem fundament musi énteiza sztywna¢. Zwykle

fundamentem jest ptyta kolowa ozn®j grubdci i srednicy kilkunastu metrow. W pracy wykazan@ celowym

jest wykonanie mikkiej podktadki w centralnej e#ci fundamentu, znagezo eliminujcej rd&nice osiada

nieodwracalnych e#ci srodkowej i brzegéw fundamentu. bkka podkladka o promieniu mniejszymzil,3 promienia
fundamentu nie zmniejsza jegosnosci i sztywndgci na obrot.

Stowa kluczoweelektrownie wiatrowe, fundamenty beZpednie, obcizenie wiatrem.

1. Wprowadzenie

Energia wiatru jest jednz najczsciej wykorzystywanych
przez cziowieka energii odnawialnych. Pierwsze nait
pojawity sk w VIII wieku w Holandii i wykorzystywane
byty do wypompowywania wody z polderéw paémych
ponizej poziomu morza. W Polsce wiatraki pojawitg si
w XIV wieku i wykorzystywane byty gtownie jako miyn
Po odkryciu elektryczrimi energia wiatru znalazta nowe
zastosowania. Do lat 60-tych ubieglego wieku bugdow
elektrowni  wiatrowych interesowali i pasjonaci

i hobbyci. W latach 70-tych XX wieku, w zwrku

z drastycznymi podwakami cen surowcow
energetycznych, nagit gwaltowny wzrost
zainteresowania elektrowniami wiatrowymi. Pod kanie
dwudziestego wieku w wyniku pagtu technologicznego
cena energii wiatrowej stalagdionkurencyjna w stosunku
do energii produkowanej metodami tradycyjnymi.

W latach 1985-2005 moc elektrowni wiatrowych
wzrosta z 50 kW do 6 MW. Najwksze elektrownie
wiatrowe zostaly zaprojektowane przez #rBNERCON |
(rys. 1) o generatorze 6-7 MW, wirnikmednicy 126 m
i wysokaci 135 m. Wedlug Instytutu Meteorologii |
i Gospodarki Wodnej na okoto 30% powierzchni Polski
srednia pedkosé wiatru przekracza 4 m/s i optacalne jest
inwestowanie w energetykviatrowns.

Wieze  wspotczesnych  elektrowni  wiatrowych
Sa rurami stalowymi o malefej wraz z wysokeria

srednicy.Srednica rury w podstawie me wynosté nawet Lo e e 4
Rys. 1. Schemat elektrowni wiatrowej

fundament
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6 m. Wieze takiej konstrukcji maj duza sztywndé

i wytrzymatas¢ przy minimalnym ziyciu stali. Zwykle
wirnik jest tréjptatowy o zmiennych akach ustawienia,
zapewniajcy stah moc  elektrowni  wiatrowej
dla szerokiego zakresu zmian eg@kosci wiatru.
Centralnym mechanizmem elektrowni wiatrowej jest
gondola zwana gtowic osadzona obrotowo na szczycie
wiezy. Gondola ma ksztatt optywowy, rb® obraca
sie wokot osi ustawiajc sk automatycznie zgodnie
z kierunkiem wiatru. Wiga elektrowni wiatrowej

zamocowana jest sztywno w fundamencie. Fundamentemod 0,3

najczsciej jest kotowa piytazelbetowa o zmiennej
grubaci (rys. 1) i srednicy nawet kilkunastu metréw.
Duza masa fundamentu wraz z zasypkapewnia

statecznét i sztywng¢  fundamentu, nawet
w ekstremalnych warunkach. Gléwnym aligniem,
wywotanym  sih  wiatru, przekazywanym przez

konstrukcg na fundament jest sita pozioma i moment
dziatapcy w ptaszczynie pionowej. Wyitkowo, przy
starcie i hamowaniu turbiny generatora, powstaj
momenty dziatajce w ptaszczinie poziomej. Przy
projektowaniu fundamentéw elektrowni wiatrowych
zwykle zaklada si ze wiatry wiep z jednakow
czestotliwoscia i predkoscia, rownomiernie ze wszystkich
kierunkow, sid fundament zwykle jest plytkotowa o osi
pokrywapcej skt z osih wiezy elektrowni wiatrowe;.
Znaczny, eliminacg mimaosrodu uzyskuje si projektupc
fundament o digj srednicy i duej masie.

Obciazenia wiatrem wywotyj narastajce w czasie
odksztatcenia nieodwracalne w padip ktérych wielkd¢
zalezy gtéwnie od amplitudy zmian dewiatora ned@ania
(Li i Seling, 1996;Swidzinski, 2006; Duku i inni, 2008;
Buscarnera i in., 2010; Sawicki, 2012). Maksymalne
wartasci  skumulowanych  odksztalte (osiad#)
nieodwracalnych podim wystpuja przy krawdziach
fundamentu, a minimalne w centralnej jegoesck
Osiadania nieodwracalne podéopod fundamentem mag
znacaco zmiené rozktad napzen w podstawie
fundamentu. W ekstremalnym przypadku peatay
fundamentem a podiem mae powsta stata szczelina.
W takiej sytuacji sztywn& uktadu fundament-podie
znacaco maleje. Celowym jest, zgodnie z$diadcze-
niem, wbudowanie w podi pod centralp czescia
fundamentu, mikkiej podktadki  umaliwiajacej
wystepowanie osiada trwalych centralnej c#ci
fundamentu réwnoczaie z osiadaniem krasizi. Mickka

podktadka znacgzo minimalizuje rénice osiada
nieodwracalnych  e#ci brzegowej i centralnej
fundamentu.

W pracy pokazanoze mikka podktadka asrednicy
mniejszej nk 0,3 srednicy fundamentu nie zmniejsza jego
nosnosci i tylko nieznacznie zmniejsza sztywsdana obrét
uktadu fundament-podie.

2. Nasnosé fundamentu
Elektrownie wiatrowe projektowane nasngm podicu

zaliczane & do Kkategorii Il budowli, zgodnie
z Eurokodem 7 (PN-EN 1997-2:200€urokod 7.
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Projektowanie geotechniczne. &&& 2: Rozpoznanie
i badanie podi¢a gruntowegh

Jezeli obcihzenia cykliczne nie powodajspadku cech
wytrzymatdgciowych gruntu i nie generaj wzrostu
cisnienia wody w porach gruntu, émos¢ fundamentu
bezpdredniego mee by liczona metodami podanymi
w Eurokodzie 7. Gléwnym czynnikiem zmniejsmajm
nosnos¢ jest mimardéd. Zgodnie z Eurokodem 7 przy
projektowaniu fundamentéw bezpednich kotowych
maksymalny mimé&réd powinien by  mniejszy
srednicy fundamentu. Zwkszapc mas
fundamentu i maszasypki mana znaczco zmniejszé
mimosrdd. Przy zachowaniu tego warunku w podstawie
fundamentu nie wyspuja napezenia rozcigajace
(Smoltczyk, 2003) Whbudowanie ehkkiej podkitadki
w podiazu pod centralp czscia fundamentu (rys. 2)
zamienia fundament kotowy na fundament fgemiowy.
Zgodnie z Eurokodem 7 oraz badaniami (Bowles, 1996;
Clark, 1998) nénos¢ fundamentu kotowego jest réwna
nosnosci fundamentu kwadratowego o tym samym polu

podstawy. Bok B  roéwnowanego fundamentu
kwadratowego obliczasi réwnania:
B=+7R 1)

gdzieR jest promieniem fundamentu kotowego.

zasypka |
i 2 chud
podktadka 2R 0 beton I

Rys. 2. Typowy fundament elektrowni wiatrowej

Zgodnie z badaniami wykonanymi w wiréwce (Clark,
1998) identyczne zateosci wyskpuja réwniez dla
fundamentow pigcieniowych. Jeeli przezb oznaczymy
bok otworu kwadratowego fundamentu p@eniowego

a przez r promien otworu kotowego fundamentu
pierscieniowego to:
b=rr )
i wielko§¢ charakteryzujca geometsd fundamentu
pierscieniowego:
r_b
n=—=— 3
=B 3)

jest identyczna dla fundamentu o ksztalcie kwadratu
i kota. Badania nmoici fundamentéw pidcieniowych
(Clark, 1998) dowodg, ze dlan < 3 ngnos¢ fundamentu
pierscieniowego nie jest mniejszaznnosnos¢ petnego
fundamentu (rys. 3).
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Rys. 3. N@nos¢ fundamentu pigcieniowego (Clark, 1998)

Zatem wbudowanie rgkkiej podkiadki w centralnej
czesci fundamentu csrednicy mniejszej @i 0,3 srednicy
fundamentu nie zmniejsza jego $noéci. Powysze
spowodowane jest faktem,ze pod fundamentem
pierscieniowym, posadowionym na émym podicu,
formuje sk klin gruntu, ktéry osiada wraz z fundamentem.

Opory na przesuetie nie zalea od tego, czy
fundament jest kotowy czy pigieniowy, zatem z punktu
widzenia nénosci wbudowanie w podie migkkiej
podktadki pod centralnczescia fundamentu nie zmniejsza
jego naénosci.

3. Osiadania i obrot fundamentu

3.1. Odksztatcenia nieodwracalne przy abeniach
cyklicznych

Znajomd¢ odksztalcé plastycznych (nieodwracalnych)

wywotanych cyklicznymi obaizeniami jest wanym
zagadnieniem przy projektowaniu nawierzchni
drogowych, torowisk linii kolejowych, elektrowni

wiatrowych. Mana przyjaé, ze sumaryczne odksztatcenia
plastyczne mog by¢ wyrazone réwnaniem (Li i Seling,
1996):

o m
£p = a{—dJ NP
JS

gdzie:a, m, b 3 parametrami materiatowymi zaleymi
od rodzaju i stanu gruntusy jest amplitud dewiatora
tensora napgenia, os jest napgzeniem okrélajacym
wytrzymatai¢ gruntu dla sredniego poziomu nagren,
aN jest liczky cykli obcizenia.

Istotny wptyw amplitudy cgsci cyklicznej dewiatora
napezenia na wartd€ sumarycznych odksztalte
plastycznych  piaskéw przedstawiono w pracach
Swidzinskiego (2006) i Sawickiego (2012). Waitd
og i os |1 funkcja obchzen przekazywanych przez
fundament na podi® i potazenia rozpatrywanego punktu
w podiazu. Dla gruntéw spoistych znagzy wplyw
na wzrost odksztatéeplastycznych ma wzrost wilgotém
gruntu (Li i Seling, 1996).

Odksztatcenia plastyczne naragtagnacaco tylko
przy pocatkowych cyklach obeizenia (Li i Seling, 1996;
Buscarnery i in., 2010). Po pewnej, matej liczbiklic

(4)
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obciizenia, odksztalcenia nieodwracalnea smate
i znacaca cz$¢ odksztalcé jest odwracalna. W wielu
przypadkach mma zalayé, ze cykle obcizenia
o amplitudach dewiatora nagenia mniejszych i
wczesniej wyskpujacych nie wywotug znaczacych
dodatkowych odksztatée plastycznych (Li i Seling,
1996).

3.2. Osiadanie fundamentu

Wielkos¢ dewiatora napzeniaoy i napezenia charakte-
ryzujacego wytrzymaté¢ gruntu os sa funkcja napezen
w podstawie fundamentu i padienia punktu w podtal.
Osiadania podim pod fundamentemassumy osiada
poszczegoblnych warstw podi pod tym fundamentem.
Dla dwych fundamentéw mizszai¢ warstwy aktywnej
jest rowna 1-2-krotnej szerodm fundamentu (Bowles,
1996; Clark, 1998). W przyliéniu mana zatay¢,
ze osiadania podia s proporcjonalne do nagren
w podstawie fundamentu.

Ciekawy propozycg obliczen osiada fundamentéw
elektrowni wiatrowych przedstawiono w pracy Buseayn
i innych (2010) na gruncie teorii systo-plastycznej
sformutowanej dla makroelementu (catego fundamentu)
o0 wzmocnieniu odksztatceniowym. W pracy tej
dowiedziono réwnig, ze dla spotykanych ohgien
wiatrem efekt dynamicznego oddziatywania wiatruzeno
by¢ pomijany, a uwzgidniany jedynie efekt cyklicznego
oddziatywania wiatru.

W PN-EN 1997-2 podano przyktad uwggdhienia
wzrostu osiad@w czasie dla gruntéw niespoistych przez
wprowadzenie wspofczynnika ziiszapcego, ktérego
wartas¢ dla 30-letniego okresu eksploatacji budowli przy
obciazeniach cyklicznych wynosi nawet 2,5.

Przyjmupc, ze pod fundamentem kolowym
z wbudowan w podtazu mickka podktadlg (rys. 4)

Omin
Gmax

Rys. 4. Rozkiad napten i osiadania fundamentu elektrowni
wiatrowej

rozktad napgzen jest liniowy, wartdci napezen

na krawdziach fundamentu przy rozkladzie trapezowym
sa réwne (Smoltczyk, 2003):

\% 1 e \%
o= —)z[ur—]:?ﬁl
e

v 5
R? (1-n ©

dlaR <r¢ i przy rozktadzie trojgtnym:
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g =Y 2 e

max 7R2 (1_ n)2 rel

v (6)
1- 0,7 i_ (l_i](l*' n) =—2ﬁ2
fep e R
dlare < e <rg,gdzie:
R
ey =Z(1+ n2) (7a)
1-n?

o, = 059R—— (7b)

Wartdsci B, i p, oraz wielkdci szczeliny pokazano
na rysunku 5.
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Rys. 5. Napgzenia i wielk@¢ szczeliny pod fundamentem
pierscieniowym obcizonym mimdrodowo (na podstawie:
Smoltczyk, 2003)

Amplituda zmian napgen (dewiatora) jest
maksymalna na krawzi fundamentu, a minimalna
w czsci centralnej fundamentu. Zatem osiadania
plastyczne (nieodwracalne) podéo  wywolane
oddziatywaniem wiatru s duze na krawdzi, a mate
w osi fundamentu. Wbudowanie ¢kkiej podkiadki
w podiazu pod czscia srodkowy fundamentu znagzo
zmniejsza rénice osiadA pod krawdzia i Ssrodkiem
fundamentu.

Mickka podktadka zamienigg fundament kotowy
na piekcieniowy powoduje wzrost waroi $rednigj
napezen pod fundamentem, ale nie jest to istotne dla
budowli.
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3.3. Obrét fundamentu

Momenty wywotane oddziatywaniem wiatru powodguj
zmienne wielkéci i kierunki obrotéw fundamentu.
Zakladajc, ze skumulowane osiadania nieodwracalne
nie wywolup istotnych zmian rozkladu nagen
pod fundamentem oraz przyjmugj ze fundament jest
sztywny mana zapis4, ze kit obrotu fundamentu
mierzony w radianach jest réwny:

_Sa~Sa
¢_—

R (8)

gdzie sy i sy s osiadaniami przeciwleglych punktow
krawedzi fundamentu (rys. 4).

Jereli  wspolczynnik  sztywnii  podiaza  jest

oznaczony jakd to:

Sa = Ymax (8a)
k

sy = Zmin (8b)
k

Zatem:

¢= Imax ~ Imin (9)

2kFR

Oznaczajc jako ¢* kat obrotu fundamentu kotowego,
za8 przeZ(p0 kat obrotu fundamentu z wlika podkiadk
(pierscieniowego), ména  okrdli¢  odpowiednie
sztywndci na obro6t dla fundamentu kotowego:

M
k¢* :F

i dla fundamentu pigcieniowego:

(10a)

M

k

© = 50 (10b)

Oznaczajc jako:
Ky

k
40

n¢ = (11)

stosunek odpowiednich sztywdmd na obrot, korzystag
z rowna (5) i (9):

ng =1-n* (12)
Wartasci n, dla 0< n< 0,6 pokazano w tabeli 1.
Tab. 1. Wartécin, dla0<n<0,6
n 0 0,1 0,2 0,3
n, 1 0,9999 0,9989 0,9919
n 0,4 0,5 0,6
n, 0,9744 0,9375 0,8704




Zaktadajic zatemze fundament jest sztywny, rozktad
napezen pod fundamentem jest liniowy i liniowa jest
zaleznos¢ osiada podiva od napgzen, sztywnd¢
na obrét fundamentu pigieniowego (kotowego z rekka
podktadk) o n = r / R <0,4 jest tylko nieznacznie
mniejsza od sztywrigi obrotowej analogicznego
fundamentu kotowego.

3.4. Przesurcie fundamentu

Jezeli w podstawie fundamentu nie wggtija grunty,
ktérych wytrzymalé¢ jest redukowana obgieniami
cyklicznymi — o stateczrioi na przesurcie decyduje
ciezar wtasny fundamentu wraz z zasyplwiekszapc
gtebokas¢ posadowienia znageo zwikksza st Ciezar
fundamentu wraz z zasypki stateczné¢ fundamentu
na przesurcie. Fundamenty bezpednie elektrowni
wiatrowych projektowane as na naénych poditgach
i zwykle nie zachodzi potrzeba sprawdzania stat@tzn
na przesurcie w wyniku sciecia w nizszych warstwach
podiaza.

4. Wypor hydrostatyczny

Jezeli warunki gruntowe umdiwiaja, nawet chwilowe,
zatopienie fundamentu to wyp6r powinien ¢by
uwzgkdniony w obliczeniach rmosci fundamentéw
elektrowni wiatrowych. Wypér znagzo redukuje
stabilizupce oddzialywanie eraru fundamentu wraz
z zasypk, zatem jeeli zaklada s mozliwos¢ zatopienia
fundamentu, to zachodzi koniecztgpowigkszania jego
wielkosci. Zwykle dizy sig, aby sita wyporu
nie wystpita. Zalecenia firmy ENERCON nie pozwalaj
na zastosowanie aktywnego dremgrzy projektowaniu
fundamentow elektrowni wiatrowych.

5. Podsumowanie

Oddziatlywania wiatru wywohaj znaczne sity poziome

i momenty przekazywane na fundament. Zapewnienie

nosnosci  fundamentu  bezpecedniego  elektrowni
wiatrowe] wymaga zatem znacznych  wymiaréw
(kilkanascie metrowsrednicy) fundamentu. Zwykle giar
fundamentu z zasypk znacaco przekracza etar
konstrukcji  elektrowni  wiatrowej. Ze  wazglu
na cykliczne oddziatywania wiatru i kumulacpsiada
nieodwracalnych celowym jest wykonanie w centralnej
czesci pod fundamentem rikiej podkiadki, niwelujcej
Znacaco r&nice osiada plastycznych kraedzi i srodka

Katarzyna DOEYK, Zenon SZYPCIO, lwona CHMIELEWSKA

fundamentu. Mikka podktadka osrednicy mniejszej
niz 0,3 srednicy fundamentu posadowionego na@nym
podtazu nie zmniejsza jego KpOSCi | sztywndci
na obrét. Stosowanie ekikiej podktadki zalecanej przez
firme ENERCON, przy posadowieniu beZpednim
elektrowni wiatrowych, jest zatem bardzo celowe.
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SOFT COMPREHESIVE LAYER UNDER
THE CENTRAL PART OF WIND TURBINE SHALLOW
FOUNDATIONS

Abstract: The paper discusses some problems relating
to shallow foundations of wind turbines. Wind turés are very
specific buildings. Main actions transmitted ontmridations
are produced by wind. The power of wind varies talows
from different directions and at a different speed
so the foundation must be very stiff. Usually, fleendation

is a circular plate of different thickness and anagter of more
than ten meters. It has been shown in this studst th
it is reasonable to build soft compressive mateuiadier the
central part of the foundation. The compressive enmilt
significantly eliminates irreversible settlement ffeliences
of the center and edge of the foundation. The smftpressive
material which radius is smaller than 0,3 of fourmla radius
does not reduce its bearing capacity and rotatistifihess.
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