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FUNDAMENTY
KONSTRUKCIJI WSPORCZYCH
LINII NAPOWIETRZNYCH

tekst: MARIA SZRUBA, Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

Bezpiecznie zaprojektowany fundament spetnia warunki wymaganej nosnosci, dopuszczalnych od-
ksztatcen, wtasciwej statecznosci oraz wytrzymatosci. Wybor odpowiedniego fundamentu jest takze

uzalezniony od warunkow panujacych w podtozu gruntowym i wymogow technicznych obiektu. Funda-
menty konstrukcji wsporczych majg ponadto dodatkowe, specyficzne zadania.

Konstrukcje wsporcze, zaprojektowane i przystosowane pod
wzgledem wytrzymatosci mechanicznej i elektrycznej do pro-
wadzenia przewodoéw linii napowietrznych, wymagaja odpo-
wiedniego osadzenia w gruncie. Stad czeste wykorzystanie
w tym celu pali, fundamentéw z betonu zbrojonego lub ele-
mentoéw prefabrykowanych.

Rodzaje fundamentéw konstrukcji wsporczych

Dla stupéw zerdziowych i petnosciennych oraz niewielkich
konstrukgji kratowych stosuje sie fundamenty pojedyncze (fun-
dament stanowi jednolita catos¢). Takie rozwigzanie w przy-
padku konstrukgji kratowych o wiekszym rozstawie krawezni-
kéw bytoby juz nieekonomiczne. Z tego wzgledu dla tego typu
konstrukcji wykonuje sie niezalezne fundamenty pod kazda
z nog konstrukeji wsporczej, czyli fundamenty rozdzielone,
nazywane inaczej wielostopowymi.

Najprostsza odmiana fundamentéw pojedynczych to funda-
menty blokowe w ksztafcie prostopadtosciandw. W praktyce
zdarzaja sie sytuacje stosowania fundamentéw blokowych
z odsadzka w dolnej czesci. Takie dziatanie ma na celu zwiek-
szenie efektywnosci lub zmniejszenie ich ciezaru wtasnego.
Przykfadem fundamentéw pojedynczych sa takze fundamenty
stopowe, np. w postaci stép schodkowych.

W przypadku fundamentéw rozdzielonych kazdy z nich pra-
cuje w duzym stopniu niezaleznie, aczkolwiek wspdfpracuja
pomiedzy soba, potaczone konstrukcja wsporcza o proporcjo-
nalnie mafej sztywnosci. Fundamenty rozdzielone wykonywane
sa jako monolityczne lub prefabrykowane stopy fundamen-
towe, ktorych ksztatt i wymiary dostosowano do wielkosci
obcigzen i charakterystyki podfoza.

Czesto spotykanym rozwigzaniem sa prefabrykowane fun-
damenty grzybkowe, stosowane w r6znych wariantach. Swoja
nazwe zawdzieczaja ksztattowi: proporcjonalnie waskiemu
trzonowi, zwykle zbieznemu ku gérze, zakonczonemu u dofu
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ptyta. W niektérych os trzonu jest pionowa, w innych —skosna
i dostosowana do nachylenia kraweznika. Nie we wszystkich
kraweznik stupa kratowego jest potozony centrycznie na ko-
ronie fundamentu. Zdarzaja sie takze rozwiazania, w ktérych
wprowadza sie ograniczenie mimosrodu.

Aby utatwic prace projektowe, dla rozwiazan fundamentow
prefabrykowanych przyjeta jest typizacja. Biura projektow,
specjalizujace sie w projektowaniu linii, do poszczegélnych serii
stupéw przygotowuja wariantowe rozwigzania fundamentéw
grzybkowych. Wybér jest uwarunkowany cechami wytrzyma-
tosciowymi podfoza.

Do zabezpieczenia konstrukgji stupa przed nieréwnomier-
nymi osiadaniami w przypadku szeroko rozstawionych kra-
weznikéw wykorzystuje sie jeszcze inne rozwigzania. Buduje
sie wowczas fundamenty, w ktérych stalowe bloki wystepujace
pod nogami stupa spina sie w jedng caftos¢ w ptaszczyznie
podstawy fundamentu. Do tego rodzaju fundamentéw naleza
fundamenty rusztowe (ruszt belkowy w podstawie) oraz fun-
damenty ptytowe, przypominajace odwroécony strop ptytowo-
-stupowy. Kolejnym rozwigzaniem sa sztywne fundamenty
skrzyniowe. Fundament stanowig tu cztery pofaczone ze soba
sciany, zamkniete ptyta denna.

W projektowaniu, biorac pod uwage sposéb wykonania
odsadzki w dolnej czesci konstrukcji fundamentu, rozréznia
sie fundamenty z podcieciem i bez podciecia. W przypadku
tych pierwszych nad odsadzkag znajduje sie grunt rodzimy,
w fundamentach bez podciecia — grunt nasypowy.

W kwestii sposobdw potaczenia konstrukgji kratowej z funda-
mentem stosuje sie rozne rozwigzania. Dla potaczenia przegu-
bowego jest to przegub znajdujacy sie bezposrednio nad korona
fundamentu. W potaczeniach sztywnych konstrukcja stalowa
jest bezposrednio osadzona w fundamencie [1].

Zasady projektowania geotechnicznego

Zaklasyfikowanie obiektu do okreslonej kategorii geotech-
nicznej jest obligatoryjnie zapisane w normie PN-EN 1997-1
Projektowanie geotechniczne [2]. Ta czynnos¢ jest niezbedna
z uwagi na konieczno$¢ ustalenia wymagan wobec dokumen-
tacji i projektéw geotechnicznych, a takze zakresu i dokfadnosci
badan polowych i laboratoryjnych.

W rozporzadzeniu [3] wyrdznia sie trzy kategorie geotech-
niczne. Pierwsza obejmuje posadawianie niewielkich obiektéw
budowlanych o statycznie wyznaczalnym schemacie oblicze-
niowym w prostych warunkach gruntowych. W ich przypadku
mozliwe musi by¢ zapewnienie minimalnych wymagan na
podstawie doswiadczen i jakosciowych badan geotechnicznych.
Do tej kategorii zaliczane sa:

a) jedno- lub dwukondygnacyjne budynki mieszkalne i go-
spodarcze,

b) Sciany oporowe i rozparcia wykopéw, jezeli réznica po-
ziomow nie przekracza 2,0 m,

¢) wykopy do gtebokosci 1,2 m i nasypy budowlane do
wysokosci 3,0 m, wykonywane w szczegblnosci przy budowie
drég, pracach drenazowych oraz ukfadaniu rurociggéw.

Druga kategoria geotechniczna obejmuje obiekty budowlane
posadawiane w prostych i ztozonych warunkach gruntowych.
Wymagaja one ilosciowej i jakosciowej oceny danych geotech-
nicznych i ich analizy. Sa to:

a) fundamenty bezposrednie lub gtebokie,

b) sciany oporowe lub inne konstrukcje oporowe,

) wykopy, nasypy budowlane, z zastrzezeniem pkt 1c, oraz
inne budowle ziemne,

d) przyczotki i filary mostowe oraz nabrzeza,

e) kotwy gruntowe i inne systemy kotwiace.

Trzecia kategoria geotechniczna obejmuje obiekty budowlane
posadawiane w skomplikowanych warunkach gruntowych oraz
nietypowe obiekty budowlane niezaleznie od stopnia skompli-
kowania warunkéw gruntowych, ktérych wykonanie lub uzyt-
kowanie moze stwarza¢ powazne zagrozenie dla uzytkownikéw.
Naleza do niej takze obiekty budowlane zaliczane do inwe-
stycji mogacych zawsze znaczaco oddziatywac na srodowisko,
budynki wysokosciowe projektowane w istniejacej zabudowie
miejskiej, obiekty wysokie, ktérych gtebokos¢ posadowienia
bezposredniego przekracza 5,0 m lub ktére zawieraja wiecej niz
jedna kondygnacje zagtebiong w gruncie. Ponadto do tej grupy
naleza tunele w twardych i niespekanych skatach, w warunkach
niewymagajacych specjalnej szczelnosci, obiekty infrastruktury
krytycznej oraz obiekty zabytkowe i monumentalne.

Okreslenie kategorii geotechnicznej catego obiektu budow-
lanego lub jego poszczegdlnych czesci wykonuje projektant
obiektu budowlanego na podstawie badan geotechnicznych
gruntu, ktérych zakres uzgadnia z wykonawca specjalistycznych
robét geotechnicznych.

Zalecenia normowe

Zgodnie z obowigzujaca norma [2], fundamenty konstrukgji
wsporczych linii napowietrznych kwalifikuje sie do drugiej lub
trzeciej kategorii geotechnicznej. Rodzaj kategorii geotechnicz-
nej determinuje sposéb wyznaczenia parametréw podfoza. Aby
spetni¢ wymagania stawiane drugiej kategorii geotechnicznej,
niezbedne jest ilosciowe okreslenie liczbowych wartosci para-
metréw geotechnicznych. Dokonuje sie ich na podstawie analizy
materiatéw archiwalnych i doswiadczen poréwnywalnych wy-
nikéw badan polowych oraz wynikéw badan laboratoryjnych
z uwzglednieniem korelacji bezposrednich z badan.

Badania specjalistyczne wykonuje sie, jezeli parametry
obiektu i warunki terenowe wymagaja zastosowania trzeciej
kategorii geotechnicznej. Natomiast dla obiektow zlokalizowa-
nych w rejonach eksploatacji gérniczej sporzadza sie dokumen-
tacje geologiczno-gérnicza dotyczaca obszaru posadowienia
konstrukgji.

Zastosowanie pali

W sytuacjach niedostatecznej nosnosci podfoza na obcigzenia
pionowe lub kiedy konieczne jest zapewnienie odpowiedniego
zakotwienia fundamentéw poddanych wycigganiu stosuje sie
posadowienie fundamentéw konstrukeji wsporczych na pa-
lach. Wykonuje sie je zaréwno w przypadku fundamentow
pojedynczych, jak i wielostopowych. W przypadku niewielkich
konstrukcji wsporczych wystarczy posadowienie za posrednic-
twem pojedynczego pala. Z kolei dla posadowienia duzych
konstrukgji zerdziowych na fundamentach pojedynczych prze-
kazanie sit na podfoze nastepuje za posrednictwem grupy pali
zwienczonych oczepem.

Rézny charakter pracy pali jest w duzej mierze zalezny
od typu fundamentéw, w ktérych zostaty one zastosowane.
W przypadku fundamentéw pojedynczych konstrukcja wspor-
cza oddziatuje na nie sitami poziomymi i momentami. W wyniku
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przekazania tych sit na pale wystepuja w nich momenty zgi-
najace. W fundamentach wielostopowych (rozdzielonych) do-
minuje mechanizm przenoszenia obcigzen z konstrukgji przez
sity pionowe w fundamentach, co sprawia, ze pale obciazone
sg osiowo [1].

W przypadku sieci trakcyjnej na fundamentach palowych
mozna posadowi¢ konstrukcje wsporcze wykonane ze stali,
strunobetonowe lub Zelbetowe. Z uwagi na wielkos¢ prze-
kroju poprzecznego wyréznia sie trzy typy pali stosowane
jako fundamenty pod konstrukcje wsporcze oraz dwa typy
pali stosowane jako kotwy.

Dzieki wykorzystaniu prefabrykatéw i technologii wbijania
projektanci dysponuja wieloma mozliwosciami ksztattowania
i kontroli wykonania fundamentéw, ktére nie sa dostepne
w innych technologiach palowych i rodzajach fundamentéw,
zarébwno bezposrednich, jak i na wzmocnionym podtozu. Dzieki
wieloetapowej kontroli jakosci prefabrykaty palowe sg kontro-
lowane w czasie produkgji, transportu i wbijania pali oraz po
ich wykonaniu, np. przez badanie ciagtosci przy duzych od-
ksztatceniach. Mozliwa jest takze kontrola jakosci rozpoznania
geotechnicznego przez obserwacje wpeddw.

Kontrola nosnosci wykonanego fundamentu moze sie od-
bywac¢ na kilku poziomach. Pobieznej dokonuje sie wedtug
oceny wpedow z konca wbijania, doktadniejszej — na podstawie
wpedoéw pomierzonych w trakcie dobicia pala, a dokfadnej —
z wykorzystaniem badan dynamicznych przy duzych odksztat-
ceniach oraz badan statycznych nosnosci pali.
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50 LAT DOSWIADCZENIA
W BUDOWNICTWIE ENERGETYCZNYM

ELBUD spotka z ograniczona odpowiedzialnoscia spotka komandytowa
w Przemyslu to 50 lat doswiadczenia w budownictwie energetycz-
nym. Wychodzac naprzeciw rosnacym oczekiwaniom klientéw oraz
wyzszym standardom, dazymy do ciagtego rozwoju przedsiebior-
stwa, koncentrujac sie na jakosci i estetyce naszych wyrobow. Oferu-
jemy prefabrykowane fundamenty dla stacji oraz linii elektroenerge-
tycznych zaprojektowane w oparciu o norme Europejska Euro Kod 2.
Ponadto oferujemy prefabrykaty dla budownictwa ogolnego, kolejo-
wego oraz prefabrykaty zwiazane z realizacja gazociagow.
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Wykorzystanie prefabrykatéw i technologii wbijania umoz-
liwia ponadto szybkie przeprowadzenie badan nosnosci pali
przed palowaniem zasadniczym i wykorzystanie uzyskanych
wynikéw w projektowaniu, do optymalizacji czy korekty roz-
wiazan projektowych. Kolejnymi zaletami sa mozliwos¢ obcia-
zenia pali bezposrednio po wbiciu i pochylania ich w granicach
+ /- 30° od pionu, a w szczegblnych przypadkach o +/- 45°.
Takie rozwigzanie pozwala na dopasowanie osi pala do kie-
runku dziatania sit wypadkowych i uzyskania korzystnego,
osiowego obcigzenia pala [4].

Podsumowanie

W przypadku kazdej konstrukcji o wyborze rodzaju funda-
mentu decyduje wiele czynnikéw. Jesli warunki gruntowe sa
dobre, stosuje sie r6zne odmiany posadowienia bezposred-
niego. Natomiast tam, gdzie podtoze gruntowe jest stabonosne,
konieczne jest posadowienie posrednie za pomoca pali, ktére
przekazuja obciazenia na gtebiej pofozona warstwe nosna.
W tym celu buduje sie pale pojedyncze pod kazda z nég stupa
albo grupy pali zwienczone ptyta. Waznym czynnikiem decydu-
jacym o wyborze rodzaju fundamentu jest wielkos¢ podstawy
konstrukcji wsporczej [1].
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