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STRESZCZENIE

Przedmiotem opracowania sg badania no$nosci na wycigganie fundamentow stopowych stupow linii elek-
troenergetycznych. Zaprezentowano badania fundamentow w skali 1 : 1, przeprowadzone zgodnie z wyma-
ganiami normy PN-EN 61773:2000. Wyniki testow porownano z rezultatami uzyskanymi metoda MES oraz
metodami normowymi wedlug PN-EN 50341-1:2013 i PN-B-03322:1980.

Stowa kluczowe: fundamenty wyciagane, fundamenty wiez kratowych, fundamenty stupow elektroenerge-

tycznych, badania polowe

WSTEP

Projektowanie elektroenergetycznych linii przesyto-
wych wymaga stosowania odrebnych zasad podykto-
wanych bezpieczenstwem oraz ekonomig. Szczegolto-
we wymaganiaujeto w oddzielnych normach specjalnie
przeznaczonych dla tych konstrukcji, w szczegdlnosci
no$nych linii napowietrznych. Aktualne wymogi sta-
wiane konstrukcjom wsporczym w energetyce sg opi-
sane w normach PN-EN 50341-1:2013 oraz PN-EN
50341-2-22:2016. Wytyczne projektowania konstruk-
cji wsporczych zawarte w wymienionych normach
ujmujg konieczne uzupetnienia lub nawet modyfika-
cje zasad projektowania wskazanych w Eurokodach.
Specyfika wymagan dotyczy konstrukcji wsporczych
bez wzglgdu na forme rozwigzan technicznych czy
materialowych, ale réwniez ich posadowienia na
gruncie. W szczegdlnosci dotyczy to fundamentow
najpowszechniej stosowanych w energetyce typow
konstrukcji wsporczych — stalowych stupdéw krato-
wych. Standardowo posadowienie ich rozwigzywane
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jest w formie czterodzielnych stop grzybkowych
(rys. 1). Odmiennie niz w typowych fundamentach
budynkow 1 konstrukcji szkieletowych posadowio-
nych na stopach krytyczna wielko$ciag warunkujaca
bezpieczenstwo posadowienia jest no$no$¢ stop na
wycigganie. Zasad oceny nos$nos$ci stop wyrywanych
nie sprecyzowano jednak w normach PN-EN 1997-
-1:2008 1 PN-EN 1997-2:2009. Jednocze$nie normowe
rozwigzania zapewniajagce no$no$¢ przy wyrywaniu
wylacznie za pomocg przeciwwagi grawitacyjnej nie
mogly by¢ akceptowalne z uwagi na wysokie koszty
takich rozwigzan dla ogromnej liczby stosowanych
fundament6éw. Racjonalne projektowanie stop grzyb-
kowych dla kratowych stupéw elektroenergetycznych
wymaga uwzgledniania przy nosnosci na wyrywanie
dodatkowego oporu generowanego w osrodku grun-
towym na powierzchni bocznej wyciaganej bryty fun-
dament + grunt.

Zasadniczo asekuracyjng oceng no$nosci stop wy-
rywanych zaproponowano w normie PN-EN 50341-
-1:2013. Jej zalecenia znaczaco r6znity sie od zasad
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oceny nos$nosci takich fundamentéw ujetych w nor-
mie PN-B-03322:1980, ktéra przez wiele lat byta
stosowana z powodzeniem w energetyce. Wielolet-
nie pozytywne doswiadczenia ze stosowania normy
PN-B-03322:1980, prowadzace do bezpiecznego, ale
zarazem ekonomicznego doboru fundamentéw, po-
parte brakiem awarii i katastrof budowlanych zwia-
zanych z posadowieniem konstrukcji wsporczych
napowietrznych linii elektroenergetycznych zdecy-
dowato o wprowadzeniu do zatacznika krajowego
PN-EN 50341-2-22:2016 zalecenia dopuszczajgcego
stosowanie dotychczasowych sprawdzonych modeli
obliczeniowych. Tym samym wymagajac spetnienia
innych ogolnych zasad projektowania posadowien
zgodnie z normg PN-EN 1997-1:2008, w ocenie no-
$nosci stop fundamentowych na wyrywanie dopusz-
cza si¢ korzystanie z modelu wprowadzonego do
normy PN-B-03322:1980, tj. stworzonego wediug
propozycji Meyerhoffa i Adamsa (1968). Niewpro-
wadzone do polskich norm modele alternatywne
przedstawiono m.in. w pracy Dasa (2009). Schemat
ideowy modelu mechanicznego Meyerhoffa i Adam-
sa (1968) przedstawiono na rysunku 2. Problemem
formalnym sa jednak réznice w systemach bezpie-
czenstwa, zwigzane migdzy innymi z odmiennymi
warto$ciami czesciowych wspotczynnikow wystepu-
jacych w normach PN-EN 1997-1:2008 oraz PN-B-
03322:1980. Z uwagi na kluczowe znaczenie w ener-
getyce oceny nosnosci fundamentoéw bezposrednich
poddanych obcigzeniom wyciagajacym podjgto pro-
jekt badawczy majacy na celu zweryfikowanie rze-
czywistej nos$no$ci takich fundamentéw. Prace ba-
dawcze prowadzone byly w ramach realizacji zadan
do projektu NCBIR POIR.01.01.01-00-0789/17 pt.
»Opracowanie nowego typoszeregu slupow energe-
tycznych 400 kV oraz odpowiednich dla nich fun-
damentoéw, w tym fundamentéw do zastosowania na
gruntach o szczegdlnie niekorzystnych parametrach
geotechnicznych”. Badaniom poligonowym podda-
no rézne typy fundamentéw stopowych. Unikalno$¢
przeprowadzonych badan polegata na testach prowa-
dzonych na obiektach w skali naturalnej 1 : 1, w sto-
sunku do fundamentoéw faktycznie stosowanych na
liniach 400 kV. Projekt prowadzono we wspdlpracy
z Instytutem Drog i Mostow, Wydziatlu Inzynierii La-
dowej Politechniki Warszawskie;j.
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Stopy fundamentowe
Footings

Rys. 1. Typowe fundamenty stalowych stupow kratowych
W energetyce
Fig. 1. Typical foundation of the steel lattice transmission
tower
Qu
A
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Rys.2. Mechanizm zniszczenia fundamentow wyciaga-
nych wedtug Meyerhoffa i Adamsa (1968)
Fig. 2. Failure of soil under uplift load according to Mey-

erhoff and Adams (1968)

BADANIA FUNDAMENTOW KONSTRUKCJI
WSPORCZYCH LINII 400 kV

Badania poligonowe

Przedmiotem niniejszego opracowania jest opis
badan fundamentow stopowych kratowych stupow
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linii elektroenergetycznych 400 kV, zwigzanych
z oceng ich no$nosci w gruncie na wycigganie. Ba-
daniom terenowym na wyciaganie z podtoza pod-
dano rozne typy fundamentéw wykonanych w skali
1 : 1. Przygotowano testy stop grzybkowych w wer-
sjach: typowych prefabrykowanych, zmodyfikowa-
nych prefabrykowanych z nakladkami oraz inno-
wacyjnych stép monolityczno-prefabrykowanych.
Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na
rysunku 3. W zaleznos$ci od typu fundamentu oraz
rodzaju gruntu zasypowego przewidziano zakres
zmiennosci glebokosci posadowienia stop od 2,0 do

Pret SAS @47mm
Bar SAS

Piyty podkiadowe
drogowe 1,5x3,0m

Concrete plates Ty

i

3,5 m. Niniejszy artykul obejmuje opis badan oraz
analiz¢ szczegdtowa uzyskanych wynikow dla pod-
stawowej serii fundamentow EC2 SF 300x380-B
przedstawionych na rysunku 4, bedacych dotych-
czas standardem w budowie linii elektroenergetycz-
nych 400 kV.

Podstawowa seria badan obejmowata trzy testy
fundamentéw posadowionych na giebokosci 2,5 m,
w jednorodnych warunkach gruntowych. Do zasypu
uzyto gruntdow niespoistych, uktadanych zageszcza-
nymi warstwami migzszo$ci 30—40 cm. Badania polo-
we oraz laboratoryjne przedstawione w opracowaniu

Servo-motor with manometer
Sitownik wykalibrowany z manometrem do przeliczenia bar/kN

Belka gtowna Piyty podktadowe
Main beam drogowe 1,5x3,0m

Concrete plates

Element tgczacy
Connector

-

Grunt zageszczony oraz
stabilizowany mechanicznie

Condensed and

/3500

I

P -—.—.—.——.—,—.—v.l — NN NN
Grunt zageszczony oraz
stabilizowany mechanicznie
_ Stopa fundamentowa prébna  condensed and

stabilized soil Test footing stabilized soil
27Gﬂl | 3000 ‘27’00
B ' 10000 _
Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego (Piletest, 2018)
Fig.3. Testing station schema (Piletest, 2018) .
4+ od
8

Rys.4. Fundament EC2 SF 300%380-B przeznaczony do
badan

Fig.4. Test-foundation EC2 SF 300x380-B
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Fundament EC2 SF 300x380-B
Test footing EC2 SF 300x380-B

20 85 | 65

EC2P300x380-1| EC2T310-85/88 | 380 | 300 | 350 | 120 11143
Plyta/Plate Trzon/Core a | b h [ [ d 9 | Masa/
Elementy/Parts Wymiary/Dimensions [cm) Mass [kg]
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Raport WIL PW (2018) pozwolity na zidentyfikowa-
nie uzytych gruntéw jako piaski $rednie.

Badania prowadzono zgodnie z wymogami nor-
my PN-EN 61773:2000. Podczas badan, ktérych
glownym celem byta ocena nosnosci granicznej fun-
damentéw, prowadzono réwniez stosowne pomiary
przemieszczen. Norma PN-EN 61773:2000 nie tylko
precyzuje metodyke pomiaréw nosnosci fundamen-
tow, ale rowniez proponuje kilka metod oceny nosno-
$ci fundamentoéw na podstawie uzyskanych wykreséw
zaleznosci sita—przemieszczenie. Odczyty przemiesz-
czen rejestrowano czterema czujnikami indukcyjnymi
o doktadnosci 0,01 mm w pigciominutowych odstg-
pach oraz natychmiast po zmianie obciazenia. Pomiar
sit byl wykonywany za pomoca elektronicznego dy-
namometru umieszczonego miedzy tlokiem sitownika
a belka gltéwna. Wyniki z czujnikdéw przemieszczen
oraz dynamometru rejestrowane byly z uzyciem kom-
putera przemystowego Datal ogger. Kontrola popraw-
nos$ci odczytow z czujnikow odbywata si¢ dodatkowo
za pomocg niwelatora. Widok stanowiska badawczego
zamieszczono na rysunku 5. Po kazdym tescie doko-
nywano ponadto szczegdtowej inwentaryzacji rys po-
wstalych na powierzchni gruntu w obrysie wypartej
bryty, dajacych przyblizone rozlozenie plaszczyzn
poslizgu. Pomiary te miaty charakter jakoSciowy.
Podstawowym przedmiotem badan byto oszacowanie
nos$nosci granicznej fundamentéw bez kompleksowe;j
analizy pol przemieszczen.

Rys.5. Widok stanowiska badawczego
Fig.5. View of the testing station
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Badania w kazdym tescie prowadzono az do uzy-
skania granicznej sity w uktadzie pomiarowym, tj. gdy
odczyty na manometrze sitownika wskazywaty brak
przyrostu sity przy rejestrowanych przyrostach prze-
mieszczen w okreslonych normg przedziatach czaso-
wych. Tak okre$lone sity graniczne w trzech prébach
wyniosty kolejno: 1100 kN, 1000 kN i 1050 kN ($red-
nio 1050 kN). Ciagly pomiar sit i przemieszczen po-
zwolil na zbudowanie wykresdéw zaleznosci sita—prze-
mieszczenie.

Podczas kolejnych badan mozna byto dokona¢ na-
stepujacych spostrzezen:

— w trakcie badan, podczas wyrywania fundamentu
na powierzchni gruntu pojawialy si¢ nieregularne
peknigcia, a grunt wokol fundamentu unosit sig,

— po osiagnigciu sily granicznej nastgpowat ciagly
przyrost przemieszczen fundamentu w gor¢ bez
przyrostu odczytow sit,

— po odciazeniu grunt z fundamentem wracat prak-
tycznie do stanu poczatkowego, nieregularne pek-
nigcia zamykaly si¢, a uwidacznialy si¢ regularne
peknigcia obwodowe wokodt osi pionowej funda-
mentu w odlegtosci okoto 1 m poza obrysem jego
ptyty dolnej, przemieszczenia trwate odczytane na
czujnikach wynosity od 1,45 do 20,87 mm,

— Scigcie wyrywanej bryly gruntu przebiegato pod ka-
tem, jak sugeruje model znormy PN-B-03322:1980,
a nie pionowo nad skrajem plyty, jak sugeruje ase-
kuracyjnie norma PN-EN 50341-1:2013,

architectura.actapol.net
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zelbetowe fundamenty nie ulegly zadnym uszko-
dzeniom, na wyciagnietych elementach testowych
nie odnaleziono peknig¢ ani zarysowan na po-
wierzchniach, deformacji nie ulegly rowniez sta-
lowe ucha, przez ktore poprzez sworzen przekazy-
wano obcigzenia.

Modelowanie numeryczne MES

Otrzymane wyniki badan polowych poréwnano z re-
zultatami uzyskanymi na podstawie obliczen metoda
MES, positkujac si¢ programem Plaxis 3D. Zbudo-
wano modele objetosciowe reprezentujace 1/4 czgsé
badanego ustroju. Konstrukcje fundamentéw zamo-
delowano elementami o wlasno$ciach liniowo-spre-
zystych odpowiadajacych betonowi C30/37. Osrodek

1200

gruntowy zamodelowano elementami o wlasno$ciach
sprezysto-plastycznych, bazujgcych na hipotezie
Coulomba-Mohra o parametrach geotechnicznych
okreslonych makroskopowo i laboratoryjnie zgodnie
z Raportem WIL PW (2018): gestos¢ objetosciowa
18,95 kN-m, kat tarcia wewnetrznego 35,5°, modut
sprezystosci 50 MPa, wspolczynnik Poissona 0,3, kat
dylatancji 5,5° oraz spojno$¢ pozorna z przedziatu od
1 do 3 kPa. Na powierzchni styku migdzy elementami
betonowymi i gruntem wykorzystano powierzchnio-
we elementy kontaktowe interferencyjne ze wspol-
czynnikiem redukcyjnym rownym 0,7. Widok ogdlny
modelu MES wraz z siatkowaniem oraz typowy sche-
mat deformacji wraz z krzywa sita—przemieszczenie
przedstawiono na rysunku 6.

6,00 [*10°m]
5,50
8 5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0.00

1000

800

600

F[kN]

400 |

200

15

0 0,5 1
u [mm]
Rys.6. Widok modelu MES oraz uzyskanej krzywej sita—przemieszczenie
Fig.6. View of the FEM model and force—displacement curve
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Analiza wynikow

Wszystkie proby charakteryzowaly si¢ ciagtym przy-

rostem przemieszczen, przy statej lub lekko spadajace;j

sile w stosunku do warto$ci maksymalnej graniczne;.

Otrzymane wykresy zalezno$ci sita—przemieszczenie

z badan aproksymowano krzywymi gtadkimi. Norma

PN-EN 61773:2000 dopuszcza do okre$lenia no$nosci

nastepujace kryteria:

a) metody stycznych przecinajacych si¢ (nosnosé
okresla si¢ jako obcigzenie zwigzane z przecigciem
dwoch stycznych krzywej obcigzenie—przemiesz-
czenie: jednej reprezentujacej zakresy sprezyste,
drugiej plastyczne),

b) metody logarytmicznej (no$nos¢ okresla si¢ przez
punkt przecigcia prostych odcinkow wykresow,
w ktorych wspotrzgdne obcigzenia—przemieszcze-
nia sg w skali logarytmicznej),

¢) metody modelu parabolicznego (no$nos¢ okresla

1

2o
oznaczaja odpowiednio nachylenie linii wykresu
1 punkt przecigcia osi rzednych na zmodyfikowany
wykres $ciezki, gdzie na osi rzednych odktadany
jest iloraz pierwiastka kwadratowego przemiesz-
czenia przez obcigzenie),

d) kryterium 90% (no$no$¢ okresla obcigzenie dajace
dwukrotnie wigksze przemieszczenie niz osiggnie-
te przy 90% obciazenia),

e) metody modelu hiperbolicznego (no$nos¢ okresla

si¢ wzorem R, = , gdzie wartosci ¢, 1 ¢,

. 1 . Y
si¢ wzorem R, = —, w ktérym warto$¢ ¢, oznacza
c

nachylenie linii ztlnodyﬁkowanego wykresu ob-
ciazenie—przemieszczenie, gdzie na osi rz¢dnych
odktadany jest iloraz przemieszczenia przez obcig-
zenie),

f) metody nachylenia stycznych (no$nos¢ okresla
przeciecie linii réwnoleglej do wyjsciowego od-
cinka krzywej obcigzenie—przemieszczenie w od-
leglosci odpowiadajacej przemieszczeniu 4 mm).
Ze wskazan normowych wynika, ze metody (b) i (f)

prowadza do zanizania warto$ci no$no$ci, a metoda

(d) wymaga postepowania iteracyjnego, dajac rezulta-

ty zblizone do metod (a) i (c). W zwiazku z tym oce-

ne nosnosci w przedmiotowym projekcie dokonano,
modyfikujac krzywe nosnosci z badan i analiz nume-
rycznych zgodnie z metodami (a), (c) i (e). Odpowied-
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nie wykresy i ich modyfikacje ilustrujace metodyke
obliczen dla krzywych z badan préby o maksymalnej
sile 1050 kN zaprezentowano na rysunku 7. Metoda

METODA PRZECIECIA STYCZNYCH

1100
1000 R.=992,0 kN
900
800
700
Z 600
< 500

400

vy =0,734x + 989,2

y = 256,8x + 14,13

300

200 1
100

o |

10 20 30 40 50 60 70 a0 a0
u [mm)]

METODA MODELU PARABOLICZNEGO

oooe = 8E 24 i
000l y = 8E-05x + 0,0024_—"

¢,=0,00008

Vu/F [Vmm/kN]

R, = 1/(2V(c,xc,))=1141,1 [kN]

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90

u [mm]

METODA MODELU HIPERBOLICZNEGO

8
. y=0,093x +0,165_~"
: . e
HE e
5% . c,=0,097
5 s
2 -
R.=1/c,=1075,3 [kN]
1 g
0
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
u [mm]
Rys.7. Nosnos¢ fundamentu na wyciaganie wedlug
PN-EN 61773:2000
Fig.7. The ultimate uplift capacity of foundations

according to PN-EN 61773:2000
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przecigcia stycznych wykorzystuje wyjsciowg krzywa
sita—przemieszczenie. Dwie pozostate metody stosu-
ja zmodyfikowane krzywe odniesione do przeksztat-
conych osi rzednych. Nosnosci fundamentu z analiz
numerycznych rowniez okreslono wedhug kryteriow
normy PN-EN 61773:2000.

Zestawienie wynikow szczegotowych obliczen
dla proby o sile granicznej réwnej $redniej z badan
(1050 kN) zamieszczono w tabeli. W przypadku ob-
liczen metodg MES podano zakres warto$ci uzyska-
nych dla przedzialu zmienno$ci spdjnosci pozornej
od 1 do 3 kPa. W tabeli umieszczono réwniez wyniki
obliczen no$nosci nominalnych (dla charakterystycz-
nych wartosci parametréw geotechnicznych grun-

zachowanie aspektéw ekonomicznych. Wyniki
uzyskane metoda MES dla analizowanych modeli
gruntu C-M szacujg no$no$¢ badanego fundamentu
od dotu.
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Tabela. Wyniki obliczen no$noséci fundamentu
Table.  Results of the calculations of the foundation capacity
Badania in situ — In situ test MES - FEM
Metoda — Method [KN] [KN]
Metoda stycznych — Tangents 992 866-934
Model paraboliczny — Parabolic model 1141 964-998
Model hiperboliczny — Hyperbolic model 1075 1042-1099
PN-EN 50341-1:2013 894
PN-B-03322:1980 1024
PISMIENNICTWO

tow) zgodnie z metodyka norm PN-EN 50341-1:2013
i PN-B-03322:1980.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie danych z tabeli mozna zauwazy¢, ze
no$no$¢ wyznaczona zgodnie z normg PN-EN 50341-
-1:2013 jest mniejsza o okoto 10% od oceny metoda
stycznych dajacej dolne oszacowanie nosnosci z wy-
branych metod wedlug normy PN-EN 61773:2000
i 0 okoto 13% mniejsza od obliczonej zgodnie z nor-
ma PN-B-03322:1980.

Przeprowadzone badania wykazaty bardzo dobre
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UPLIFT CAPACITY OF THE TOWER FOUNDATIONS FOR THE 400 kV TRANSMISSION
LINES

ABSTRACT

The subject of the study is the assessment of the uplift capacity of pad foundations for transmission line
towers. Full scale tests carried out in accordance with the requirements of the PN-EN 61773:2000 standard
were presented. The test results were examined and compared with the results obtained using FEM models
and methods defined in PN-EN 50341-1:2013 and PN-B-03322:1980 standards.

Key words: uplift foundations, lattice tower foundations, foundations of transmission line towers, in situ
testing
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