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UWAGI DO ANALIZY GRANICZNEGO STANU NOSNOSCI
FUNDAMENTOW BEZPOSREDNICH ELEKTROWNI WIATROWYCH

Streszczenie. W ostatnich kilku latach, na terenach Pomorza Zachodniego i Srodkowego
nastepuje gwattowny rozwo6j zrddet energii odnawialnej w postaci zrealizowanych badz
projektowanych farm elektrowni wiatrowych. Jednym z zagadniefi przy wznoszeniu takich
obiektow jest projektowanie i wykonawstwo bezpiecznego posadowienia bezposredniego
wiatrakéw, poddawanego znacznym obcigzeniom mimosrodowym.

W artykule zamieszczono uwagi na temat metodyki projektowania geotechnicznego takich
fundamentéw, wg zalecen EN7 oraz normy PN-81/B-03020, zgromadzone m.in. podczas prac
konsultacyjnych przy badaniach podtoza i projektowaniu posadowien elektrowni wiatrowych.

NOTES ON BEARING CAPACITY LIMIT STATE ANALYSIS
FOR WINDMILL FARM’S SPREAD FOUNDATIONS

Summary. In the last few years a rapid development of the renewable energy sources
such as a windmill farms is taking place in the area of the West and Middle Pomerania region,
in Poland. A design and accomplishment of a safe spread foundation, subjected to the large
eccentricity loads, is one of the problems to solve during such structures’ raising. The paper
contains some comments on geotechnical design methodology of square, flat foundations,
according rules of “Eurocode 7” Standard, (EN7), and Polish Standard PN-81/B-03020,
collected by authors acting as a consultant designer and soil investigator for windmill farms
projects.

1. Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem geotechnicznego projektowania wymiardw fundamentu
bezposredniego jest poréwnanie naprezen, ktére generujg pod fundamentem dziatajace nan
obcigzenia, z naprezeniem granicznym w podtozu gruntowym. W przypadku fundamentu

obcigzonego sitami pionowymi, dziatajacymi na duzych mimosrodach, oraz sitami
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poziomymi powstaje pytanie, ktére naprezenia poréwnywa¢ - Srednie czy najwieksze?
W praktyce projektowej powszechnie przyjmuje sie, ze rozktad naprezen pod stopa
fundamentu sztywnego jest liniowy, réwniez wtedy, gdy obciazenie jest mimosrodowe.
Zaktada sie przy tym, Zze pod stopg fundamentu powinny dziata¢ jedynie naprezenia
Sciskajgce. Jest to oczywiste uproszczenie, gdyz z zatozenia sztywnego fundamentu i liniowo
odksztatcalnego podtoza gruntowego wynika nieliniowy rozktad naprezen pod fundamentem.

Zatozenie, ze pod fundamentem moga wystepowac tylko naprezenia Sciskajace (dodatnie),
prowadzi do tego, ze na czeSci stopy prostokatnej moze powsta¢ szczelina o szerokosci C
(patrz rys.l). Polska norma [5] zaleca wrecz, aby o0$ obojetna przekroju S$ciskanego
mimosrodowo, jaki tworzy ptaszczyzna podstawy fundamentu, nie lezata blizej jego Srodka
niz potowa odlegtosci pomiedzy Srodkiem a narozem (rys.l). Dodatkowo narzuca tez
warunek dla budowli wysokich, iz wypadkowa obcigzen statych oraz zmiennych; dhugo-
i krotkotrwatych, nie moze dziata¢ poza rdzeniem przekroju. Podobne wymagania, do 2000 r.,
stawiata norma europejska EN7, [3]. Ostatnia jej wersja, [4], nie wprowadza sztywnych
warunkéw geometrycznych przytozenia wypadkowej obcigzenia, nakazujac jednak
uwzglednienie w obliczeniach ,,duzych” (tj. wigkszych niz B/3) mimosrodéw obciazen.

Projektujac fundamenty bezposrednie budowli wysokich zwykle zaktada sie grupe
fundamentow ptytowych lub blokowych (np. dla masztéw) lub fundament pierscieniowy (pod
kominy, chtodnie kominowe, itp.), aby zniwelowac niekorzystny wptyw mimosroddéw.

Dla fundamentéw bezposrednich elektrowni wiatrowych stosowanie warunkéw normy [5]
prowadzi do projektowania bardzo duzych wymiaréw fundamentu, pozornie nieracjonalnych

pod wzgledem nos$nosci podtoza gruntowego. Niniejszy artykut omawia ten problem.

Rys. 1. Sposob przyjmowania rozktadu naprezen pod fundamentem bezposrednim obcigZzonym
mimosrodowo wedtug zaleceri normy PN-81/B-03020

Fig. 1 Stress distribution scheme for a spread foundation with eccentricity loads according to
Polish Standard PN-81/B-03020
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2. Specyfika posadowienia oraz obcigzeh elektrowni wiatrowych

2.1. Typowe rozwigzania fundamentéw wiatrakéw

Na rysunku 2 pokazano typowe rozwigzania posadowienia elektrowni wiatrowych [10].
Fundament bezposredni stopowy jest najcze$ciej spotykany przy wiatrakach wykonywanych
na ladzie. Wystepuje w dwdch odmianach. Pierwsza to piaska, kwadratowa ptyta sztywna,
o wymiarze boku do kilkunastu metréw, posadowiona ptytko, na gtebokosci okoto 2,0 m,
przysypana réwno z dawng powierzchnig terenu. Druga posta¢ to odmiana fundamentu
blokowego, wystajgcego ponad teren i obsypanego kopcem nasypu. Drugi typ ma znacznie
mniejsze wymiary w planie, lecz masa fundamentéw jest mniej wiecej taka sama. Istotne
réznice wystepujg w rozktadzie zbrojenia wewnetrznego. Fundament kotowy jest rzadko
stosowany z uwagi na skomplikowane zbrojenie oraz niekorzystny rozktad naprezenia pod

stopg wywotany efektem ,,potksiezyca”.

gao

e) f)

Rys. 2. Typowe sposoby posadowienia elektrowni wiatrowych - na ladzie w gruntach nosnych:
a) kwadratowy fundament ptytowy, - na ladzie w gruntach stabono$nych: b) grupa pali,
¢) pojedynczy pal wielkosrednicowy, - na dnie zbiornikéw wodnych: d) ciezki fundament
skrzyniowy, e) pal wielko$rednicowy, f) tréjndg stalowy kotwiony do dna palami

Fig. 2. Typical windmill foundations - on land (good soil conditions): a) flat square foundation, -
on land - (weak soils): b) pile group, c) large-diameter monopile, - offshore: d) steel or
concrete gravity caisson, e) large-diameter monopile, f) steel tripod anchored with piles

2.2. Charakterystyka obcigzen konstrukcji wiatrakéw przekazywanych na fundament

Intuicyjnie na rysunku 2 wida¢, iz warunki wspdtpracy ptytowego fundamentu
bezposredniego wiatraka z podtozem gruntowym sg najbardziej niekorzystne. Zasadnicze
obcigzenie podtoza stanowig ciezar fundamentu, ciezar wtasny wiatraka oraz oddziatywanie

dynamiczne wiatru (rys.3). Warto$¢ oraz potozenie sity poziomej H i ptaszczyzny dziatania
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momentu M, wzgledem ptaszczyzny fundamentu, sg zmienne i zalezne od sity i kierunku
wiatru. Naprezenia pod fundamentem wywotane wiatrem przyrastajg stosunkowo szybko.
Moga one podlega¢ pulsacjom, lecz nie zmieniajg gwattownie znaku. Nie ma wiec efektu
cyklicznej zmiany kierunku w rozumieniu, iz zmiana ta nastepuje w czasie poréwnywalnym
do wzrostu naprezen przy podmuchu wiatru. Wynika z tego wniosek, ze fundament powinien
by¢ projektowany na szybki przyrost obcigzenia, nie za$ na jego dynamiczne zmiany,
powtarzajace sie szybko i noszace charakter drgan. Uktady sterowania turbinami wiatrakow
wytgczajaje przy predkosci wiatru wiekszej niz 25 m/s, ustawiajgc topaty wirnika neutralnie

do wiatru, co ogranicza warto$ci ekstremalnych obcigzert wyjatkowych fundamentu.

=175m
Rys. 3. Proporcje wymiaréw przyktadowej elektrowni wiatrowej o mocy 2 MW oraz schemat
obcigzenia fundamentu bezposredniego wiatraka, wg [6]
Fig. 3. The proportions for typical 2 MW windmill with diagram of load acting on fiat foundation,
acc. [6]

W praktyce projektowej firm dunskich i niemieckich, [6], obcigzenia fundamentu

wiatrakéw analizuje sie w dwoch wariantach; jako zwykte (j/g =1,0 dla ciezaru konstrukcji,

oraz Yfp=1,0 - dla wiatru) oraz wyjatkowe (y/g =1,0 dla ciezaru konstrukcji, oraz  =1,3 - dla

wiatru). Przyktadowe warto$ci obcigzen, dla dwéch typoéw wiatrakéw, zestawiono ponizej.
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Tablica 1

Wartos$ci obcigzen oraz wymiaréw fundamentu przyktadowych elektrowni wiatrowych

Ciezar Momentod Momentod Wymiary
Typ Wysoko$¢ konstrukcji  Sita pozioma Sita pozioma  wiatru wiatru fundamentu
wiatraka / moc ~ wiezy, wraz z (zwykta)  (nadzwycz.) (zwykly) (nadzwycz.) BxL
fundamentem
[m] V, [kN] H, [kN] H. [kN] M, [kNm] M, [kNm] [ml

V52/0,85 MW 47,1 6 102 321 417 20 214 26278 11,3x11,3
V80/2,00 MW 76,3 16 129 978 1271 64 391 83709 17,5x17,5

2.3. Podtoze gruntowe pod fundamentami bezpos$rednimi wiatrakow

Wedtug [6], do posadowienia bezposredniego wiatrakéw dopuszcza sie jedynie grunty
niespoiste, o charakterystycznym kacie tarcia wewnetrznego nie mniejszym niz 30°, lub tez
grunty spoiste, posiadajagce minimalng, charakterystyczng wytrzymato$¢ podczas szybkiego
$cinania, tf = Cu = 80 kPa. Poziom zwierciadta wody powinien uktada¢ sie ponizej poziomu
posadowienia fundamentu. W innych wypadkach nalezy uwzgledni¢ jej wptyw zaréwno na
ciezar fundamentu (wypdr), jak i przewidzie¢ ewentualne zmiany wytrzymatosci gruntéw
spoistych w czasie uzytkowania wiatraka. Okreélanie parametrow wytrzymatosci gruntu oraz
analiza nosnos$ci granicznej powinny by¢ wykonywane z zatozeniem warunkéw ,bez
odptywu” (ang. ,undrained”).

Na obszarze Pomorza, bez specjalnych zastrzezen, mozna posadawia¢ bezposrednio
wiatraki na wodnolodowcowych gruntach niespoistych (z wyjatkiem piaskéw pylastych) oraz
na morenowych gruntach spoistych, twardoplastycznych, zaréwno typu genetycznego A, jak
i B, wg [5], z wytaczeniem pytéw. Twardoplastyczne gliny morenowe maja bowiem duzg
wytrzymatos$¢, rzedu 8(H150 kPa, wyznaczang w warunkach ,bez odptywu”. Poza tym
praktycznie nigdy nie sg one catkowicie nasycone woda, co sprzyja szybszemu rozpraszaniu
ci$nienia porowego, podobnie jak i liczne, wystepujace w nich, przewarstwienia piaszczyste.

Nalezy z duzg ostroznoscig podchodzi¢ do posadowienia na pytach i piaskach pylastych.
Ustalenie stanu zageszczenia tych gruntow z reguly jest mato wiarygodne. Jezeli wiec trafig
sie grunty luzne lub nawet $redniozageszczone, to wtedy pulsacje naprezen pod stopa
wiatraka, nawet bez zmiany znaku, mogga prowadzi¢ do niebezpieczeinstwa uptynnienia takich

gruntéw, a co za tym idzie, ich ,,zerowej” no$nosci (§)= 0 ;c = 0).
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3. Szacowanie obcigzenia oraz nos$nosci podioza pod fundamentami
obcigzonymi mimosrodowo
Okreslenie wymiaréw fundamentu prostokatnego, ktéry spetnia warunki geometrii
przytozenia obcigzenia oraz warunki nosnosci podtoza, wymaga wykonywania wielokrotnie
powtarzanych obliczen rozktadu naprezen pod stopg oraz szacowania nosnosci gruntu, dla

réznych wartosci wymiaréw fundamentu i r6znych wariantéw obcigzen.

3.1. Analiza rozktadu naprezen (obcigzenia) w poziomie posadowienia

Wyznaczanie rozktadu naprezehA pod fundamentami obcigzonymi mimosrodowo zwykle
przedstawiane jest w literaturze w postaci nomogramow i wzoréw (patrz [1, 2]), ktérych
stosowanie wymaga wykonywania stosunkowo nuzacych obliczeA recznych. Rozwiazanie
tego zadania na potrzeby analizowanych elektrowni wiatrowych zostato zawarte w pakiecie
kalkulacyjnych arkuszy obliczeniowych [9]. Rozktad naprezen pod fundamentem wyznacza
sie w nich, opierajac sie na schemacie podstawy prostokatnej, przedstawionym na rysunku 4.
Zaktada sie w jednym cyklu obliczen, iz ptaszczyzna dziatania sity wypadkowej oraz
momentu, okre$lona katem <9 a takze punkt przytozenia wypadkowej, okreslony

wielkosciami | i b, pozostajg state.

tB

Rys. 4. Schemat podstawy fundamentu prostokatnego, obcigzonego sitg pionowg V na duzym
mimos$rodzie oraz sitg poziomgH o zmiennym kierunku dziatania 0

Fig. 4. A scheme of the base of rectangular flat foundation loaded with vertical force V with large
eccentricity and horizontal force H, acting in a varying direction ©



Uwagi do analizy granicznego stanu no$nosci fundamentow . 437

Poszukuje si¢ wymiaréw tzw. fundamentu czynnego (BA; LA, spetniajgcych warunek, ze
przez naroze 4A przechodzi o$ obojetna. Dla takiego fundamentu wyznacza sie wartosci
naprezen wywotanych obcigzeniem. W narozniku 2=2Aoznaczono te naprezeniajako qAmex,
za$ w narozniku 4A , z zalozenia, naprezenie gA - 0. Pod wyznaczonym fundamentem
czynnym panujg wiec jedynie naprezenia $ciskajagce. Wyznaczanie wymiarow fundamentu
czynnego odbywa sie automatycznie, a obliczenia prowadzone sg metodg iteracyjng, wedtug
algorytmu stworzonego w jezyku Visual Basic [9],

Ustalane sa rowniez wymiary fundamentu obliczeniowego (L ’; B ’) i naprezenia pod nim
panujace - qrab, .

W pakiecie komputerowym [9] prowadzone sa takze; graficzna kontrola zmian wymiaréw
fundamentu czynnego i potozenia osi obojetnej, dla danego kata 0, oraz tworzenie zestawow

wynikéw obliczen.

3.2. Szacowanie granicznej nosnosci podtoza pod wiatrakami, wedtug PN i EN7

Wyznaczanie no$nosci granicznej podtoza (naprezenia) qj, dla fundamentéw wiatrakow
wedtug obowigzujagcej normy polskiej PN-81/B-03020, [5], jest kiopotliwe z dwdch
powodéw. Po pierwsze, wzér normowy nie daje mozliwosci obliczenia nosnosci granicznej
dla gruntéw spoistych, w warunkach ,bez drenazu”, tj. gdy Tf= cy, a kat <j>-0. Nie mozna
wowczas wyznaczy¢ z nomogramdOw normowych warto$ci wspoétczynnikéw zaleznych od
nachylenia wypadkowej obcigzenia. Inne znane zaleznosci dla tych wspotczynnikéw,
zaproponowane przez Motaka, [1], pochodzg wasnie z rozwigzan przyjetych w normie EN7.
Dla podtoza, ktérego parametry wyznaczono w warunkach ,,z drenazem” (np. dla gruntéw
niespoistych), obliczenie naprezen granicznych wg normy [5] nie przysparza trudnosci.

Po drugie, sztywne przestrzeganie zaleceri normy co do geometrii przytozenia wypadkowej
(patrz rozdz.l), dla obcigzen nadzwyczajnych, prowadzi do koniecznosci przyjmowania
zawyzonych, nieracjonalnych statycznie i ekonomicznie, wymiaréw fundamentu.

Obliczenia no$nosci podtoza, dla elektrowni wiatrowych projektowanych przez inzynieréw
dunskich i niemieckich [6], oparte sg na zaleceniach normy europejskiej [4], Prowadzi sie je,
stosujac dla gruntow spoistych wzér D.I (patrz EN7, [3]), na no$nos$¢ graniczng wyznaczang
w warunkach ,,bez odptywu”, za$ dla gruntéw niespoistych (warunki ,,z odptywem”) - wzér
D.2. (patrz EN7, [3].). Dodatkowo przyjmowane jest zatozenie; ze dla zwykiego obcigzenia
wiatrem mimosréd powinien spetnia¢ warunek e < 0,3 (B=L). No$no$¢ qj wyznaczana jest

wowczas dla parametrow obliczeniowych podtozg cr- ¢/(1,40+1,80), tang>r = tan<j>/1,20.
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Dla nadzwyczajnego obcigzenia wiatrem (wsp. 1,3) dopuszczony jest wyjagtkowo wiekszy
mimos$rod, lecz wtedy naprezenia graniczne qj wyznacza sie przy zatozeniu, ze glebokosé
posadowienia fundamentu D = 0 (!). To zatozenie jest do$¢ dyskusyjne, bowiem gtebokos¢
posadowienia z jednej strony fundamentu jest réwna projektowanej - Dmin, za$ od strony
szczeliny bardziej racjonalne jest zatozenie, ze Dmin= 0. Ta sprawa nie jest regulowana
przepisami normowymi, pomija sie jg rowniez w literaturze. Dla gruntéw spoistych zmniejsza
to nieznacznie obliczang warto$¢ gj. Dla gruntéw niespoistych zmniejszenie <?/jest znaczne.
Prawdopodobnie, aby nie przesadzac¢ z ostroznoscia, projektanci dunscy [6] stosujg wowczas

do obliczeri no$nosci parametry charakterystyczne gruntu, a nie obliczeniowe.

3.3. Przyktadowe wyniki analizy projektowej fundamentu pod wiatrak 2MW

Jako ilustracje omdwionych w rozdziatach 3.1. oraz 3.2. zagadnien, na rysunkach 5 i 6,
przedstawiono wyniki obliczen geometrii obciazenia, rozktadu naprezeA oraz nosnosci
podtoza fundamentu kwadratowego (17,5 x 17,5 m) typowego wiatraka 2 MW, dla
zmiennych kierunkéw 0 dziatania wiatru, (obcigzenia) zwyktego i nadzwyczajnego (patrz
tablica 1). No$nos¢ oszacowano zgodnie z wymaganiami EN7, [4], oraz PN, [5], dla gruntu
spoistego, w stanie twardoplastycznym (Il = 0,25) oraz niespoistego, Sredniozageszczonego.

Parametry geotechniczne gruntéw, charakterystyczne i obliczeniowe, przyjete do obliczen,
zestawiono w tablicy 2. Dla obcigzeh zwyktych gteboko$¢ posadowienia wynosita 2,0 m, dla

nadzwyczajnych - zatozono w obliczeniach D = 0. Ciezar objetosciowy gruntu, dla

uproszczenia obliczen, przyjeto staty, Yd = Yo, ~ 20 kN/m3.

Tablica 2
Oznaczenie <M°] ¢, [kPa] Uwagi
I(n), EN7 90 Tu=cu ,bez odptywu”
I(r), EN7 - 90/1,4 = 65 tu =cu ,bez odptywu”
I(r), PN 17x0,9* 15,0 30x0,9 = 27 -
2(r), EN7 27,5 0 +'=32°, (pr=arctan(tan<3"/1,20)
2(r), PN 32x0,9 = 28,8 0 f =32°,

Obliczeniowe parametry wytrzymatosciowe gruntu w pakiecie ,,I(r), PN” dobrano tak, aby
ich charakterystyczne wartosci odpowiadaty charakterystycznej wytrzymato$ci gruntu
spoistego, wyznaczanej w warunkach ,bez odptywu”, z parametréw pakietu ,,I(n), EN7”,

przy $rednim naprezeniu pod stopg fundamentowg wiatraka, rownym qr =120 kPa.
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— 0— LA- dlug. czynna

— N— BA- szer. czynna

— 0— L' - dtug. oblicz.

— O~ B'- szer. oblicz.

—0—(C-C)IC=05

—O0— (C-CJIC>05

- O- eB/B=033

—o0- eB/B<0,33
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kat © kat ©
Rys. 5. Wymiary fundamentu obliczeniowego i czynnego oraz geometria 0si obojetnej
i mimosrodéw, dla obciazen zwyktych oraz nadzwyczajnych

Fig. 5. Dimensions of evaluated and active foundation with geometry of neutral axis and
eccentricities for normal (on left) and extreme loads (on right)
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Rys. 6. Wyniki obliczen no$nosci podtoza wg EN7 i PN oraz rozktadu naprezen w gruncie, dla
obcigzen zwyktych oraz nadzwyczajnych

Fig. 6. Results of bearing capacity calculations, according to EN7 and PN standards, compared
with soil pressure, carried out for normal (on left) and extreme loads (on right)
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Z rysunku 6 wynika, ze dla przyjetych wymiaréw fundamentu (17,5 x 17,5 m), warunek
no$nosci podioza jest spetniony dla wszystkich, rozwazanych pakietow parametréw
gruntowych, z zapasem bezpieczeAstwa rownym qj/qrou ~ 3,23-219,55 (dla obc. zwyktych),
oraz qf/qAmax = 1,40+3,91 (dla obc. nadzwyczajnych). Wyniki te nalezy jednakze analizowa¢
$cisle w powigzaniu z warunkami geometrii przytozenia obcigzenia, tj. potozeniem osi
obojetnej i wielko$cig mimosrod6w, ktére przedstawiono na rysunku 5. Wida¢ na nim, iz dla
obcigzen ekstremalnych warunek normowy C < 0,5 C’, [5], zostat przekroczony, natomiast
mimosrody obcigzenia mieszczg sie w granicach dopuszczalnych. Wymiary fundamentu,
ktéry speiniatby warunek potozenia osi obojetnej wedtug polskiej normy, dla wszystkich
kierunkow dziatania wiatru 0, wynoszgaz 22,0 x 22,0 m.

Na podstawie wynikdw obliczen, ktdre wykonano dla kilkudziesieciu fundamentoéw
wiatrakow, mozna takze stwierdzi¢, iz wz6r normowy, [5], na nosno$¢ daje szybszy przyrost
obliczeniowej nosnosci podtoza pod fundamentem kwadratowym, dla zmiennego (w stosunku
do B) kierunku dziatania sity poziomej 0, w zakresie 0+45°, niz rozwigzanie przyjete w EN7,
i to zar6wno w gruntach spoistych jak i niespoistych. Jest to spowodowane prawdopodobnie
tym, iz w normie europejskiej, uwzglednia sie we wzorach na wspotczynniki nachylenia
obcigzenia takze zmienno$¢ kata 0, ktory jest catkowicie pomijany w polskiej normie.
Zalezno$¢, wskazywana min. w publikacjach [7, 8], méwigca o tym, iz dla takich samych
parametrow podtoza nosnos$¢ wyznaczana dla fundamentéw stopowych, wg zatozenn EN7, jest
generalnie mniejsza niz wg zatozen PN, potwierdzona zostata takze wynikami obliczen,
wykonanych dla obcigzen dziatajacych na duzych mimos$rodach, z tym ze roéznice

w warto$ciach nosnosci sg duzo wieksze niz to wykazywano dotad w literaturze.

4, Podsumowanie

Przy projektowaniu fundamentéw bezposrednich elektrowni wiatrowych wskazane jest
stosowanie zalecenn normy europejskiej, EN7, [4], Obowigzujgca norma polska, [5], nie
spetnia bowiem, dla gruntow spoistych, wymagan dostosowania procedur obliczeniowych
oraz sposobu wyznaczania parametrédw geotechnicznych, do rzeczywistych warunkéw
wspoétpracy fundamentu wiatraka z podtozem gruntowym. Sztywne stosowanie warunkow
normy PN, [5], co do potozenia osi obojetnej przekroju prowadzi do projektowania

fundamentéw stopowych o nieracjonalnie duzych wymiarach.
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W doborze wymiaréw fundamentu stopowego pod wiatrak decydujace znaczenie ma
okre$lenie dopuszczalnych mimosrodéw wypadkowego obcigzenia od wiatru, zwtaszcza dla
obcigzeri nadzwyczajnych.

Autorzy proponuja, aby dla obcigzen zwyktych stosowa¢ warunek e <0,33 B. Wéwczas
no$no$¢ graniczng nalezy sprawdza¢ wedtug zaleznosci qr < qj, gdzie qgj obliczane jest
zgodnie z zatozeniami EN7, dla wymiaréw obliczeniowych fundamentu B’x L ’.

Dla obcigzen nadzwyczajnych, przy ktérych mimosréd przekracza warto$¢ 0,33 B, nie
powinien on jednocze$nie by¢é wiekszy niz 0,4B. Odpowiada to bowiem warunkowi
zachowania stateczno$ci ogélnej fundamentu stopowego, z uwagi na mozliwo$¢ obrotu
wzgledem krawedzi najbardziej obcigzonej; M wywraCajacy < 0,8 M utrzymujacy » W takim wypadku
autorzy proponujg obliczanie no$nosci granicznej podtoza w dwdéch wariantach. W wariancie
| - dla fundamentu obliczeniowego (B’x L ), lecz przy zatozeniu, ze posadowiony jest on na
gtebokosci Dmin= 0, wtedy qrobi < qj- wyznaczane w parametrach obliczeniowych. W 11
wariancie - dla fundamentu czynnego (BAx LA, przy rzeczywistym Dnm- wtedy ¢ rmax Zif*
gdzie qAmex - naprezenie pod narozem ekstremalnie obcigzonym, qj - nosno$¢ liczona
w parametrach obliczeniowych. Z tych dwoéch wariantdéw nalezy wybraé bardziej
niekorzystny. Przyjecie warunku Dmn =0 wynika z tego, iz przy duzych mimosrodach
szeroko$¢ obliczeniowa fundamentu stopowego B "moze by¢ natyle mata, za$ naprezenia pod
nim na tyle duze, ze nalezy mie¢ uzasadniong obawe co do potencjalnego kierunku wyparcia
gruntu spod fundamentu - moze ono bowiem nastgpi¢ w kierunku otwartej (poprzez
unoszenie fundamentu) szczeliny, gdzie ,,nie ma” obcigzenia, a wiec ¢ = Dminxyo~ 0.

Ustalanie parametrow wytrzymatosciowych gruntow spoistych dla projektowania
fundamentéw wiatrakéw powinno sie odbywa¢ na podstawie specjalnych badan
laboratoryjnych (szybkie $cinanie w warunkach ,,bez odptywu™) lub na podstawie sondowan
CPTU. W przypadku twardoplastycznych glin zwatowych mozna sie ograniczy¢ do badania
sonda krzyzakowsa.

Dodatkowe zadanie dla geotechnika przy realizacji farm wiatrowych (w jej fazie
przygotowawczej - czesto pomijane), to wstepne wytypowanie obszardw spetniajacych
wymogi minimalnych warunkéw gruntowych (rozdz. 2.3), co przynosi najczesciej znaczne
oszczednosci na etapie projektowania i wykonawstwa fundamentow oraz drég dojazdowych.

Ta tematyka, podobnie zresztg jak i kwestie wykonawstwa fundamentu, ktéry wykazuje
cechy konstrukcji specjalnej (obliczanej na zmeczenie, zbrojonej wysokiej klasy stalg), cho¢

takze interesujgce, wykraczajg poza zakres niniejszego artykutu.
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Abstract

The paper introduces the problem of determination of stress distribution and bearing

capacity calculations for a spread, square foundations of windmills, loaded with large

eccentricity. A method of fixing an “active base foundation” has been proposed using the

MS Excel spreadsheets. Also the conditions for bearing resistance calculations, with extreme

loads acting on eccentricity greater than 0,33B and less than 0,4B have been specified. It was

recommended to carry out these calculations according to regulations of Eurocode 7 instead

of

Polish Standard PN-81/B-03020, in which the procedures do not correspond to the real

“base-soil” interactions for windmills, either in calculation methods or in soil parameters

qualifying.
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