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Nosnos¢ na wyciaganie fundamentow stopowych
z nakladkami pltytowymi

Jarostaw Paluszynskil, Stawomir Labocha?, Agnieszka Biernackas3

STRESZCZENIE:

Omowiono wybrane zagadnienia no$nosci na wyciaganie fundamentéw stopowych z naktadkami ptytowymi.
Fundamenty dedykowane s3 dla stupéw napowietrznych linii elektroenergetycznych 400 kV. Przedstawiono
badania poligonowe fundamentéw w skali 1:1 przeprowadzone zgodnie z norma PN-EN 61773:2000. Rezul-
taty badan poréwnano z wynikami uzyskanymi za pomoca metody elementow skonczonych oraz metodami
analitycznymi zgodnie z procedurami okreslonymi normami PN-EN 50341-1:2013 i PN-B-03322:1980.

SLOWA KLUCZOWE:
nos$no$¢ na wyciaganie; fundamenty wiez kratowych; fundamenty stupéw elektroenergetycznych; badania
polowe

1. Wprowadzenie

Wymogi projektowania konstrukcji wsporczych napowietrznych linii elektroenergetycz-
nych ujeto w normach PN-EN 50341-1 [1] oraz PN-EN 50341-2-22 [2]. Normy te zawieraja
konieczne uzupeinienia lub nawet modyfikacje zasad projektowania ujetych w Eurokodach.
Specyfika wymagan dotyczy réwniez fundamentéw konstrukcji wsporczych. W szczegdlnos$ci
obejmuja one zasady oceny nos$nosci najliczniejszej grupy fundamentéw, tj. stop grzybkowych
stalowych stupéw kratowych. Cecha znamienng tego typu fundamentéw konstrukcji wspor-
czych linii napowietrznych jest odmienno$¢ od typowych fundamentéw budynkéw i konstruke;ji
szkieletowych posadowionych na stopach, polegajaca na tym, iz krytyczng wielko$cig warunku-
jaca bezpieczenstwo posadowienia jest tutaj nosno$¢ stép na wycigganie. Zasad oceny no$nosci
fundamentéw wyciaganych nie sprecyzowano jednak w Eurokodach ujmujacych zagadnienia
geotechniczne, tj. PN-EN 1997-1 [3] i PN-EN 1997-2 [4]. Z uwagi na znaczna liczbe fundamentéw
stupéw linii elektroenergetycznych zapewnienie no$nosci wytacznie za pomoca przeciwwagi
grawitacyjnej nie moze by¢ akceptowalne z uwagi na zbyt wysokie koszty. Racjonalne projekto-
wanie stép grzybkowych dla kratowych stup6éw elektroenergetycznych wymaga uwzgledniania
przy nos$nosci na wyrywanie dodatkowego oporu generowanego w osrodku gruntowym na
ptaszczyznie bocznej wyciaganej bryly fundament+grunt. Z regulty warunek nosnosci na wycia-
ganie fundamentéw stupéw linii napowietrznych jest warunkujacy, gdyz stopient wytezenia stép
przy wciskaniu jest prawie zawsze nizszy. W zwigzku z tym poszukuje sie rozwigzan zwieksza-
jacych nos$no$¢ na wyciaganie przy jednoczesnej minimalizacji kosztéw. Jednym ze sposobdéw
jest powiekszenie powierzchni czynnej gruntu poprzez stosowanie naktadek na ptyte dolna.
W przypadku najpowszechniejszych grzybkowych zelbetowych stopéw prefabrykowanych sto-
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suje sie réwniez prefabrykowane zelbetowe ptyty naktadkowe. Z uwagi na kontaktowy sposéb
mocowania ich do stopy grzybkowej plyty naktadkowe uczestnicza w przenoszeniu obcigzen
tylko przy obcigzeniach wyrywajacych. Dzieki temu, stosujac standardowe prefabrykaty, mozna
przy zapewnionej no$nosci na wciskanie dowolnie podnie$¢ no$no$¢ na wyciaganie. Racjonalne
rozwigzanie wymaga zbalansowania obu typéw nosnosci stép.

Asekuracyjng ocene no$nosci stop wyrywanych zaproponowano w normie PN-EN 50341-1
[1]. Jej zalecenia znaczaco réznig sie od zasad oceny nosnosci takich fundamentéw ujetych
w normie PN-B-03322 [5]. Norma PN-B-03322 [5] przez wiele lat byta stosowana z powodze-
niem w energetyce i prowadzita do bezpiecznego, lecz zarazem ekonomicznego doboru funda-
mentéw. Brak awarii i katastrof budowlanych zwigzanych z tymi posadowieniami zdecydowat
o wprowadzeniu do zatacznika krajowego PN-EN 50341-2-22 [2] zalecenia dopuszczajacego
stosowanie dotychczasowych sprawdzonych modeli obliczeniowych. Tym samym, dochowujac
innych ogdlnych zasad projektowania posadowien zgodnie z normg PN-EN 1997-1 [3], mozna
w ocenie nosnosci stop fundamentowych na wyrywanie positkowa¢ sie modelem wprowadzo-
nym do normy PN-B-03322 [5], tj. bazujacym na modelu Meyerhoffa [6]. Schemat ideowy tego
modelu przedstawiono na rysunku 1. Problemem w takim podejsciu sg jednak réznice formalne
wynikajace miedzy innymi z odmiennych wartos$ci cze$ciowych wspétczynnikéw bezpieczen-
stwa wystepujacych w normach PN-EN 1997-1 [3] oraz PN-B-03322 [5].
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Rys. 1. Schemat pracy fundamentu przy wycigganiu wg [6]

Z uwagi na kluczowe znaczenie w energetyce oceny nosnosci fundamentéw bezposrednich
poddanych obcigzeniom wyrywajacym podjeto projekt badawczy majacy na celu zweryfikowa-
nie rzeczywistej nosnosci takich fundamentéw. Nalezy przy tym podkresli¢, iz nie tylko w aktu-
alnej normie PN-EN 50341-1 [1], ale réwniez w wycofanej normie PN-B-03322 [5] nie podano
zasad oceny nosnosci stép grzybkowych z naktadkami. W praktyce obliczeniowa no$no$¢ takich
posadowien okreslato sie, przyjmujac zastepczy schemat obliczeniowy o réwnowaznej po-
wierzchni plyty prostokatnej podstawy. W istocie nieregularny ksztatt rzutu fundamentu jednak
mocno odbiega od tej idealizacji. Widok przyktadowego rozwigzania konstrukcyjnego funda-
mentu stopowego z naktadkami ptytowymi przedstawiono na rysunku 2. Rzeczywistg no$nos¢
przedmiotowe]j konstrukcji mozna ustali¢ najdoktadniej tylko podczas badan poligonowych
in situ. Nalezy przy tym podkresli¢, iz przedmiotowe rozwiazanie, jakkolwiek znane, byto
dotychczas stosowane przy budowie linii 110 kV i 220 kV, lecz gtéwnie poza granicami kraju
(przewaznie na terenie krajow bytego ZSRR). W przypadku budowy linii 400 kV rozwiazanie to
stanowi innowacje wymagajaca doktadniejszej weryfikacji. Prace badawcze prowadzone byty
w ramach realizacji zadan do projektu Enprom z puli NCBR Nr POIR.01.01.01-00-0789/17
pt. ,Opracowanie nowego typoszeregu stupow energetycznych 400 kV oraz odpowiednich dla
nich fundamentéw, w tym fundamentéw do zastosowania na gruntach o szczegdélnie niekorzyst-
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nych parametrach geotechnicznych”. Badaniom poligonowym poddano rézne typy fundamentéw
stopowych, w tym serii konstrukcji przedstawionych na rysunku 2. Testy przeprowadzono na
obiektach w skali naturalnej 1:1, w stosunku do fundamentéw faktycznie stosowanych na liniach
400 kV. Wszystkie badania powtarzano w tych samych warunkach geotechnicznych trzykrotnie,
prowadzac niezalezng kontrole stanu gruntéw zasypowych. Projekt prowadzono we wspétpracy
z Instytutem Drég i Mostéw Wydziatu Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej.
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Rys. 2. Schemat konstrukecji fundamentu stopowego z naktadkami ptytowymi [7]

2. Badania poligonowe fundamentéw stopowych z nakladkami

Przedmiotem niniejszego artykutu jest opis badan fundamentéw stopowych z naktadkami
przeznaczonych dla kratowych stupéw linii elektroenergetycznych 400 kV. Celem badan byta
ocena ich rzeczywistej no$nosci w gruncie na wyrywanie. Schemat aksonometryczny stanowi-
ska badawczego przedstawiono na rysunku 3. Na rysunku 4 pokazano widok ogélny elementéow
testowych, natomiast na rysunku 5 gotowe stanowisko badawcze z ukladem pomiarowym
po zasypaniu fundamentéw. Gteboko$¢ posadowienia stop wynosita 2,5 m.

Rys. 3. Schemat aksonometryczny stanowiska badawczego Piletest [8]
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Rys. 5. Widok stanowiska badawczego [7]

Seria badan obejmowata 3 testy fundamentéw posadowionych w jednorodnych warunkach
gruntowych. Do zasypéw uzyto gruntéw niespoistych, okreslonych w badaniach jako piaski
$rednie. Zasyp uktadano zageszczanymi warstwami migzszo$ci 30-40 cm. Badania prowadzono
zgodnie z wymogami normy PN-EN 61773 [9]. Podczas badan, ktérych gtéwnym celem byta
ocena nos$nosci granicznej fundamentéw, prowadzono réwniez stosowne pomiary przemiesz-
czen. Norma PN-EN 61773 [9] precyzuje metodyke pomiaréw nosnosci fundamentdw, jak row-
niez proponuje kilka metod oceny nosnosci fundamentéw na podstawie uzyskanych $ciezek
rownowagi statycznej. Wyznaczenie tych krzywych podczas badan wymagato dodatkowych
pomiaréw przemieszczen fundamentu. Odczyty przemieszczen rejestrowano czterema czujni-
kami indukcyjnymi o doktadnosci 0,01 mm w 5-minutowych odstepach oraz natychmiast po
zmianie obcigzenia. Pomiar sit byt wykonywany za pomoca elektronicznego dynamometru
umieszczonego miedzy ttokiem sitownika a belka gtéwng. Wyniki z czujnikéw przemieszczen
oraz dynamometru rejestrowane byty za pomocg komputera przemystowego DataLogger.

Badania w kazdym teScie prowadzono az do uzyskania granicznej sity w uktadzie pomiaro-
wym, tj. gdy odczyty na manometrze sitownika wskazywaty brak przyrostu sily przy rejestrowa-
nych przyrostach przemieszczen w okreslonych norma przedziatach czasowych. Tak okreslone
sity graniczne w trzech prébach wyniosty kolejno: 1400 kN, 1400 kN oraz 1450 kN, Srednio
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1416 kN. Ciagly pomiar sit i przemieszczen pozwolil na zbudowanie statycznych $ciezek réwno-
wagi przedstawionych w punkcie 3.

3. Modelowanie MES fundamentow stopowych z nakladkami

Wyniki badan polowych skonfrontowano z rezultatami uzyskanymi z obliczern metodg MES,
positkujac sie programem PLAXIS 3D. Zbudowano modele objeto$ciowe reprezentujace % czes¢
badanego ustroju. Konstrukcje fundamentéw zamodelowano elementami o wiasnosciach liniowo-
-sprezystych odpowiadajacych betonowi C30/37. O$rodek gruntowy zamodelowano elemen-
tami o wlasnosciach sprezysto-plastycznych, bazujacych na hipotezie Coulomba-Mohra o para-
metrach sprecyzowanych w Raporcie WIL PW [10]. Do obliczen przyjeto nastepujace $rednie
parametry geotechniczne gruntéw zasypowych zaklasyfikowanych do piaskéw $rednich: modut
sprezystos$ci 50 MPa, wspotczynnik Poissona 0,3, gesto$¢ objetosciowa 18,95 kN/m3, kat tarcia
wewnetrznego 35,5 stopnia, kat dylatancji 5,5 stopnia, sp6jnos¢ 1 kPa. Na styku miedzy elemen-
tami betonowymi i gruntem wykorzystano powierzchniowe elementy kontaktowe interferen-
cyjne ze wspoélczynnikiem redukcyjnym réwnym 0,7. Widok ogélny modelu MES wraz z siatko-
waniem pokazano na rysunku 6, natomiast typowy schemat deformacji w fazie zniszczenia
przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Mapy deformacji dla fazy zniszczenia modelu MES
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4. Analiza wynikéw

Wszystkie przeprowadzone préby charakteryzowaty sie ciaglym przyrostem przemieszczen
przy statej lub lekko spadajacej wielko$ci odczytywanej na mierniku na poziomie wartosci sity
maksymalnej, uznanej wéwczas za graniczng. Otrzymane z badan $ciezki r6wnowagi statycznej
aproksymowano krzywymi gtadkimi, niwelujagc zaburzenia wynikajace ze skokowej zmiany
przyrostéw obcigzen aplikowanych zgodnie z wymogami normy PN-EN 61773 [9]. Norma ta
przewiduje do okreslenia rzeczywistej nosnosci fundamentu na podstawie badan jedno z naste-
pujacych przyblizen w postaci:

a) metody stycznych przecinajacych sie (no$nos¢ okresla sie jako obcigzenie zwigzane z prze-
cieciem dwdch stycznych krzywej obcigzenie-przemieszczenie, jednej reprezentujacej zakre-
sy sprezyste, drugiej plastyczne),

b) metody logarytmicznej (no$nos$¢ okresla sie przez punkt przeciecia prostych odcinkéw
wykresow, w ktérych wspotrzedne obciazenia-przemieszczenia sg w skali logarytmicznej),

¢) metody modelu parabolicznego (nosnos¢ okresla sie wzorem R, = , gdzie wartosci c1

1

AT
i c2 oznaczaja odpowiednio nachylenie linii wykresu i punkt przeciecia osi rzednych na zmo-
dyfikowany wykres Sciezki, gdzie na osi rzednych odktadany jest iloraz pierwiastka kwadra-
towego przemieszczenia przez obcigzenie),

d) kryterium 90% (nos$nosc¢ okresla obcigzenie dajace dwukrotnie wieksze przemieszczenie niz
osiagniete przy 90% obcigzenia),

e) metody modelu hiperbolicznego (nosnos¢ okresla sie wzorem R, = cil, gdzie wartos¢ c1

oznacza nachylenie linii wykresu zmodyfikowanej Sciezki, gdzie na osi rzednych odktadany
jestiloraz przemieszczenia przez obcigzenie),

f) metody nachylenia stycznych (no$no$¢ okresla przeciecie linii réwnolegtej do wyj$ciowego
odcinka krzywej obcigzenie-przemieszczenie, w odlegtosci odpowiadajacej przemieszczeniu
4 mm).

Z praktyki wiadomo, iz metody b) i f) prowadza do znacznego zanizania no$nosci, natomiast
metoda d) wymaga postepowania iteracyjnego, mato efektywnego praktycznie, dajac jednak
rezultaty zblizone do metod a) i c). Sugestie w tym zakresie wprowadzono nawet wprost do
normy PN-EN 61773 [9]. W zawigzku z tym oszacowania no$nosci w przedmiotowym projekcie
dokonano, modyfikujac krzywe nosnosci z badan i analiz numerycznych zgodnie z metodami a),
c) i e). Odpowiednie wykresy i ich modyfikacje dla $ciezki réwnowagi otrzymanej z badan dla
préby o sile maksymalnej 1450 kN zaprezentowano na rysunkach 8-10. Na podstawie odpo-
wiednich krzywych okreslono szacowane nos$nosci fundamentu zaré6wno dla $ciezek réwnowa-
gi statycznej otrzymanych z badan poligonowych, jak i analiz numerycznych, stosujac identycz-
ne kryteria do odpowiadajacych sobie krzywych. Zestawienie wynikéw szczegétowych obliczen
podano w tabeli 1. W tabeli tej zamieszczono réwniez wyniki obliczeri no$nosci nominalnych
(. wyznaczonych dla charakterystycznych warto$ci parametréw geotechnicznych gruntéw)
okreslonych zgodnie z metodyka norm PN-EN 50341-1 [1] oraz PN-B-03322 [5] dla fundamentu
zastepczego.

Tabela 1
Poréwnanie nos$nosci uzyskanych z badan polowych, modelowania MES oraz metod analitycz-
nych normowych

Nos$nos¢ No$nos¢

Poz. Metoda Badania polowe MES
[kN] [kN]

1 Metoda stycznych 1391 1205

2 Metoda modelu parabolicznego 1571,5 1377

3 Metoda modelu hiperbolicznego 1490,3 1511

4 PN-EN 50341-1 [1] 1302

5 PN-B-03322 [5] 1432
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Rys. 8. Ocena no$nosci fundamentu metoda stycznych wg PN-EN 61773 [9]
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5. Podsumowanie

Testy poligonowe pozwolity dokona¢ nastepujacych spostrzezen:

- w trakcie badan, podczas wyrywania fundamentu, na powierzchni gruntu pojawialy sie
nieregularne pekniecia, a grunt wokét fundamentu unosit sie,

- po osiagnieciu sity granicznej nastepowat ciagly przyrost przemieszczen fundamentu w gére
bez przyrostu odczytéw sit,

- po odcigzeniu grunt z fundamentem wracat praktycznie do stanu poczatkowego, nieregularne
pekniecia zamykaty sie, a uwidacznialy sie regularne pekniecia obwodowe wokét osi piono-
wej fundamentu w odlegtosci okoto 1 m poza obrysem krawedzi podtuznej i okoto 0,5 m poza
obrysem krawedzi poprzecznych ptyt dolnych,

- Sciecie wyrywanej bryly gruntu przebiegato pod katem, jak sugeruje model z normy
PN-B-03322 [5], a nie pionowo nad skrajem ptyty, jak sugeruje norma PN-EN 50341-1 [1],
przy czym cze$¢ gruntu miedzy ptytami naktadkowymi réwniez ulegta uniesieniu, co pozwala
na opracowanie modelu obliczeniowego fundamentéw z naktadkami w postaci zastepczego
schematu wyciaganej ptyty jednolitej,

- zelbetowe fundamenty nie ulegly Zadnym uszkodzeniom, na wyciagnietych elementach
testowych nie odnaleziono peknieé ani zarysowan na powierzchniach, deformacji nie ulegty
réwniez stalowe ucha, przez ktére poprzez sworzen przekazywano obcigzenia.

Mozna zauwazy¢ na podstawie tabeli 1, iZ nos$no$¢ wyznaczona zgodnie z norma
PN-EN 50341-1 [1] jest niZsza o okoto 7% od oceny metodga stycznych, dajacej dolne oszacowa-
nie no$nosci z wybranych metod proponowanych przez norme PN-EN 61773 [9] i o okoto 21%
od oceny metoda modelu parabolicznego wg tej normy. Jednoczes$nie jest ona réwniez nizsza
od obliczonej zgodnie z norma PN-B-03322 [5] o wielko$¢ okoto 10%.

Przeprowadzone badania wykazaty doskonate dopasowanie metody oceny nosnosci na wy-
rywanie fundamentéw stopowych zgodnie z norma PN-B-03322 [5]. Oszacowana zgodnie z nia
nosnos¢ graniczna fundamentu réwna 1432 kN rdznita sie tylko o okoto 1% od Sredniej warto-
$ci z badan réwnej 1416 kN. Jednocze$nie w stosunku do oszacowania nosnosci z badan wg
normy PN-EN 61773 [9] odchyltka ta zawierata sie w przedziale od -4 do +3%, co réwniez jest
bardzo dobrym potwierdzeniem poprawnos$ci modelu oceny no$noéci granicznej fundamentéow
wyrywanych zgodnie z norma PN-B-03322 [5].

Wyniki uzyskane metoda MES z modelu Coulomba-Mohra stanowia dolne oszacowanie
nosnosci uzyskanej z badan.
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Uplift capacity of tower foundations with plates of
transmission lines

ABSTRACT:

The ultimate uplift capacity of foundations with special reference to transmission tower footings is evaluated.
Special foundations with overlay plates were analysed. Full scale tests according to standard PN-EN 61773
were presented. The results were studied and compared with FEM models and requirements according
to standards PN-EN 50341-1 and PN-B-03322.
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