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Projekt i realizacja wzmocnienia
podtoza pod fundamentami
turbin farmy wiatrowej Stupia

tekst: TOMASZ PILARSKI, RAFAL KEPA, DANIEL DALAK, Menard Polska Sp. z o.0.

Farma wiatrowa Stupia znajduje sie w wojewodztwie todzkim, w powiecie skierniewickim, ok. 1 km na pot-
nocny wschdd od miejscowosci Stupia oraz w okolicy miejscowosci Gzow. Inwestycja dotyczy budowy 12
turbin wiatrowych o tacznej mocy 24 MW. Pod 11 turbinami wykonano wzmocnienie podfoza gruntowego
w technologii kolumn przemieszczeniowych CMC.
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Ryc. 1. Przekrdj poprzeczny przez fundament turbiny wiatrowej [1]

Podstawowe parametry pojedynczej tur-
biny sg nastepujace:

= wysokosé¢ wiezy: 105 m,

= $rednica wirnika: 90 m,

* moc znamionowa: 2,0 MW,

= typ turbiny: V90,

= producent turbiny: Vestas.

Turbiny wiatrowe zostaty posadowione
na fundamentach zelbetowych o srednicy
17,1 m, 18,5 m oraz 20,2 m. Poziom posa-
dowienia wynosi -2,65 m ponizej projek-
towanego poziomu terenu (ryc. 1).

Warunki gruntowo-wodne

W poziomie oraz bezposrednio ponize]
poziomu posadowienia turbin wystepuja
grunty spoiste. Grunty te litologicznie sa
wyksztatcone jako gliny piaszczyste, gliny
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Ryc. 2. Przyktadowy przekr6j geotechniczny [2]

oraz piaski gliniaste. Wystepuja w stanie
plastycznym, twardoplastycznym oraz
potzwartym (ryc. 2). Stopien plastycz-
nosci I, wynosi od 0,00 do 0,40. Opor
na stozku g_réwna sie od 1 do 4 MPa
(ryc. 3). Pod warstwa gruntéw spoistych
wystepuja grunty niespoiste (piaski
drobne i srednie). Sa one srednio zagesz-
czone i zageszczone. Stopien zageszczenia
[, wynosi od 0,4 do 0,9. Opér na stozku
q.jest w przedziale od 6 do 30 MPa.
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Ryc. 3. Przyktadowe sondowanie CPTU [2]
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Woda gruntowa ma charakter swobodny
i zwigzana jest z przypowierzchniowymi
soczewkami gruntéw niespoistych.

Wymagania dotyczace podioza
gruntowego pod fundamentami
turbin

Przy projektowaniu wzmocnienia pod-
foza gruntowego pod tego typu obiek-
tami nalezy uwzglednic¢ specyfike pracy
turbiny. Oprécz oddziatywan statycznych
przekazywanych na podtoze gruntowe
wystepuja takze oddziatywania dyna-
miczne (cykliczne). Szczegdétowe wyma-
gania podawane sg przez producenta
turbiny oraz projektanta fundamentu.
W przypadku farmy wiatrowej Stupia
posadowienie fundamentéw turbin
wiatrowych na wzmocnionym podtozu
miato zapewni¢ spefnienie ponizszych
wymagan:

*= Minimalna statyczna i dynamiczna
sztywnosci gruntu:

Coatvere = 4.97-8,07 MN/m?, C
23,59-35,19 MN/m?;
= Minimalny statyczny i dynamiczny mo-

dut odksztafcenia:
= 40-55 MN/m?, E =

s..dyn

dyn.vert

s..stat

190-240 MN/m?;
= Nosnos¢ podfoza po wzmocnieniu:

160-243 kN/m?2.

Po analizie wymienionych wymagan
oraz warunkéw gruntowo-wodnych jako
technologie wzmocnienia wybrano beto-
nowe kolumny przemieszczeniowe CMC
wraz z warstwa transmisyjna zbudowana
z kruszywa naturalnego.

Technologia kolumn przemieszcze-
niowych CMC

Technologia przemieszczeniowych
kolumn betonowych CMC to jedna



z najpopularniejszych obecnie metod
stuzacych do wzmacniania stabonosnego
podfoza gruntowego. W odréznieniu od
kolumn zwirowych lub kolumn DSM, kté-
rych statecznos¢ oraz wytrzymatosc¢ za-
lezy w gtéwnym stopniu od parametrow
gruntu wzmacnianego, materiat kolumn
CMC jest praktycznie niezalezny od pa-
rametréw podfoza gruntowego. Kolumny
CMC przy zachowaniu odpowiednich re-
ziméw technologicznych moga by¢ wyko-
nywane nawet w gruntach organicznych
o wytrzymatosci na Scinanie w warunkach
bez odptywu S, = 15 kPa.

Do wykonywania kolumn CMC stoso-
wany jest specjalistyczny swider prze-
mieszczeniowy (ryc. 4), ktory przemiesz-
cza grunt w kierunku poziomym do osi
otworu. W momencie, gdy $wider osia-
gnie gtebokos¢ okreslona w projekcie
wykonawczym, nastepuje pompowanie
mieszanki betonowej pod odpowied-
nim cisnieniem, zaleznym od warunkéw
gruntowych (ryc. 5). Iniekcja materiatu
kolumny jest wykonywana réwnole-
gle z podcigganiem $widra do goéry, co
w pofaczeniu z jego petnym ksztattem
eliminuje mozliwos¢ uszkodzenia $cian
otworu podczas formowania kolumn.
Nie dochodzi do mieszania gruntu z po-
dawanym materiatem. Kolumny formo-
wane s3 za pomocg maszyn wiertniczych
o wysokim momencie obrotowym, rzedu
200-400 kNm, oraz nacisku statycznym
rzedu 150-200 kN.

Ryc. 4. Swider przemieszczeniowy CMC [3]

Ryc. 5. Proces instalacji kolumn przemieszcze-
niowych CMC [3]

Zasadg wzmocnienia podtoza kolum-
nami CMC jest stworzenie kompozytu
gruntu i kolumn, wspétpracujacych jako
jednolita struktura o zwiekszonej no-
$nosci. Zaleta technologii przemieszcze-

niowych jest maksymalne ograniczenie
urobku w trakcie formowania kolumn,
o znaczaco zwieksza sztywnos¢ otaczaja-
cego gruntu. Efekt poprawy parametréow
gruntowych jest pomijany w przypadku
projektowania tego typu wzmocnienia,
co stanowi dodatkowy zapas bezpieczen-
stwa.

Projektowanie

Wedtug ICE 61400-1, zywotnos¢ turbiny
wiatrowej wynosi 20 lat. W tym okresie
moga wystapi¢ nastepujace warianty
pracy konstrukcji: montaz, demontaz,
uruchomienie, produkcja energii, wiatr
ekstremalny (50-letni, wystepowanie piec
razy na 231 min cykli), awaria itd. Na
podstawie tych wariantéw wyznaczane
sa oddziatywania przekazywane na pod-
tfoze gruntowe, w postaci sity pionowej
Fz, sity poziomej Fxy oraz momentéw
skrecajacego Mr oraz wywracajacego
Mxy (ryc. 6).
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Ryc. 6. Oddziatywania przekazywane na
podtoze gruntowe [4]

Wyrézniamy dwa gtéwne przypadki
obliczeniowe LC1 — faza normalnego
uzytkowania, oddziatywania dtugotrwate
oraz LC3 — warunki ekstremalne. Na pod-
stawie doswiadczen autoréw, najczesciej
gféwnym kryterium wymiarujacym jest
przypadek pierwszy, dla ktérego nalezy
tak dobra¢ fundament, aby nie wysta-
pito jego odrywanie. Dla tego warunku
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weryfikuje sie réwniez dynamiczng sztyw-
nos¢ obrotowa. Analiza ta ma na celu
wykluczenie mozliwosci powstania re-
zonansu [5]. W przypadku wysokiego
poziomu wody gruntowej nalezy takze
uwzgledni¢ mozliwo$¢ wystapienia wy-
poru wody jako oddziatywania destabi-
lizujacego, ktére w wiekszosci przypad-
kéw bedzie decydowato o wielkosci oraz
ksztatcie fundamentu turbiny.

Dla omawianej farmy wiatrowej ob-
liczenia wspotpracy uktadu fundament
—warstwa transmisyjna — kolumny prze-
prowadzono dla uktadu przestrzennego
3D z wykorzystaniem metody elemen-
tow skonczonych dla zaimplemento-
wanych praw konstytutywnych, odpo-
wiednich do rozwigzywania zagadnien
geotechnicznych. Jako reprezentatywny
dla osrodka gruntowego przyjeto model
idealnie sprezysto-plastyczny z warun-
kiem $ciecia Mohra-Coulomba. Proces
obliczeniowy polegajacy na dobraniu
rozstawow oraz dtugosci kolumn prze-
prowadzono kilkakrotnie, doprowadza-

~ jac do spetnienia wymagan stawianych

przez producenta i projektanta kon-
strukeji fundamentu. Wysokos¢ warstwy
transmisyjnej zaprojektowano w sposoéb,
ktéry zminimalizowat oddziatywanie na-
prezen $cinajacych przekazywanych na
gtowice kolumn oraz umozliwiat zmaksy-
malizowanie udziat gruntu pomiedzy ko-
lumnami w przenoszeniu obcigzen prze-
kazywanych przez fundament turbiny.
Rycina 7 przedstawia wyniki analizy
przemieszczen pionowych fundamentu
turbiny posadowionej na wzmocnionym
podtozu gruntowym z wykorzystaniem
kolumn betonowych CMC.
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Ryc. 7. Przemieszczenia fundamentu posadowionego na wzmocnionym podtozu kolumnami CMC [1]
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Realizacja

Budowa farmy wiatrowej jest wymaga-
jacym logistycznie przedsiewzieciem. Po-
szczegblne turbiny w wiekszosci przypad-
kéw potozone sa na terenach rolniczych,
tj. polach ornych, fakach, nieuzytkach, do
ktorych nalezy doprowadzi¢ infrastruk-
ture drogowa oraz energetyczna. Teren
budowy i lokalizacje poszczegélnych tur-
bin wymagaja zapewnienia odpowiednie]
powierzchni terenu w celu wykonania wy-
kopu oraz przygotowania zaplecza i placow
sktadowych. Niezwykle wazne przed rozpo-
czeciem prac jest ustalenie odpowiedniego
harmonogramu robét z doktadna kolejno-
$cig wykonywania turbin, przygotowanie
platform roboczych, miejsca pod montaz
i demontaz maszyn wiertniczych oraz miej-
sca na usytuowanie zaplecza socjalno-ma-
gazynowego dla pracownikow.

Na omawianej inwestycji prace wyko-
nywane byty za pomocg maszyny Bauer
BG20H, wyposazonej w Swider prze-
mieszczeniowy CMC o $rednicy 400 mm
(ryc. 8). Beton dostarczano betonowo-
zami i tfoczono przez pompe zlokalizo-
wana przy maszynie gtéwnej. Wykonujac
kolumny betonowe, maszyna poruszata
sie po platformie roboczej, ktéra jest
niezbednym elementem dla poprawnej
realizacji kolumn oraz wykonania robot
w sposob bezpieczny dla pracownikéw
oraz otoczenia. Platforma musi stanowic¢
stabilne podtoze dla ciezkiego sprzetu
budowlanego, w tym dla pojazdéw ga-
siennicowych o masie 80 t w kazdych
warunkach pogodowych. Badaniem
odbiorczym najczesciej jest pomiar za
pomoca ptyty dynamicznej lub ptyty
statycznej VSS. Minimalna wymagana
wartos¢ wtérnego modutu odksztatcenia
podtoza stanowiacego platforme robocza
wynosi E , 40 MPa. Waznym elementem,
na ktory nalezy zwréci¢ uwage, jest po-
ziom zwierciadta wody gruntowej oraz
system odprowadzania woéd opadowych,
ktére maja bardzo duzy wptyw na jakos¢
oraz nosnos¢ platformy w trakcie wykony-
wania robét wzmocnienia podfoza.

W celu zapewnienia najwyzszej jakosci
wykonanych robét przed przystgpieniem
do instalacji kolumn uprawnieni geodeci
tyczyli wszystkie punkty kolumn. Gtowice
kolumn betonowych korczono na pozio-
mie platformy roboczej, po czym 3cinano
kolumny za pomoca maszyny pomocniczej
do rzednej posadowienia wedtug projektu
wykonawczego. W celu spefnienia zatozen
projektowych niwelacje wykonywano przez

domiar do repera roboczego, ktéry zostat
zastabilizowany przez zespét geodezyjny.

Podczas wiercenia kolumn betonowych
rejestrowano parametry wykonania ko-
lumny, co umozliwito ciagfa kontrole two-
rzonej inkluzji oraz stanu gruntu w danym
miejscu. Rezultatem takiego monitoringu
sg metryki, w ktérych zawarta jest infor-
macja o profilu kolumny, poborze energii
podczas wiercenia, momencie obroto-
wym swidra, cisnieniu oraz ilosci wpom-
powanego betonu.

Badania kontrolne

W celu weryfikacji zatozen projekto-
wych wykonano dwa prébne obcigzenia
dynamiczne pojedynczej kolumny (ryc. 9)
oraz pobrano probki betonu do badan
wytrzymatosciowych. Prébki pobierata
na Swiezo wyspecjalizowana jednostka.
W celu kontroli wytrzymatosci betonu na
probkach dojrzewajacych w warunkach
rzeczywistych wykonano réwniez odwierty
rdzeniowe. Prébne obcigzenie miaty za za-
danie stwierdzi¢, czy wykonane kolumny
spefniaty kryterium sztywnosci okreslone
w projekcie. Natomiast pobor prébek miat
na celu zweryfikowac zatozenia wytrzyma-
fosci na Sciskanie kolumn CMC.
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Ryc. 9. Odstonieta kolumna CMC przygotowana
do badania dynamicznego

Interpretacja wynikéw prébnych obcia-
zen potwierdzita stusznos$¢ zatozen pro-
jektowych oraz techniczne zalety kolumn
przemieszczeniowych (ryc. 10). Osiadania
pojedynczej kolumny przy maksymalnym
obcigzeniu obliczeniowym wyniosty od
5 do 7,5 mm. Takie wartosci przemieszczen
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Ryc. 10. Krzywa osiadanie - obcigzenie dla
kolumny testowej nr 1 [6]

pozwolity stwierdzi¢, ze kryteria sztywno-
Sci statycznej i dynamicznej zostaty spet-
nione z zapasem bezpieczefstwa, pozwa-
lajacym na stabilng i pewna eksploatacje
turbin wiatrowych. Wyniki wytrzymatosci
na $ciskanie wykazaty, ze przyjety mate-
riat kolumn charakteryzuje sie wysokimi
parametrami wytrzymatosciowymi, spet-
niajacymi wymagania projektowe.

Podsumowanie

W artykule przeanalizowano aspekty
projektowe i wykonawcze wzmocnienia
podtoza gruntowego w technologii kolumn
przemieszczeniowych CMC. Na omawia-
nej inwestycji wszelkie prace przebiegty
w sposdb okreslony w projekcie wykonaw-
czym, ktérego zafozenia zostaty zweryfiko-
wane podczas badan kontrolnych. Autorzy
dziekuja generalnemu wykonawcy, firmie
Mega SA, za pomoc oraz wyrazenie zgody
na publikacje materiatow.
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