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W 1930 roku zbudowano pierwsza w Polsce napowietrzng
lini¢ elektroenergetyczng o napigciu 60 kV. Po Il wojnie $wia-
towej nastgpit intensywny rozwoj sieci elektroenergetycznych.
Dzi$ trudno sobie wyobrazi¢ zycie bez elektryczno$ci. Rosnace
zapotrzebowanie powoduje, ze dostawcy energii staraja si¢ do-
trze¢ w coraz to odleglejsze miejsca i pokonywac coraz wigksze
odlegltosci pomigdzy stupami. Jako konstrukcje wsporcza do
podwieszenia linii wysokiego napi¢cia obecnie stosuje si¢ stu-
py: strunobetonowe, zelbetowe, kratownicowe stalowe, rurowe
stalowe, rurowe kompozytowe. O doborze konstrukcji stupa de-

Rys. 1. Stalowy stup powtokowy przy ul. Sienna Grobla w Gdansku
[materiaty wlasne]

cyduje wiele czynnikéw, miedzy innymi pelniona funkcja, wy-
magane napigcie linii, rozpigtos¢ przesia i rodzaj terenu.

W Polsce najcze$ciej stosowanymi konstrukcjami wsporczy-
mi napowietrznych linii energetycznych wysokiego napigcia sg
stalowe stupy kratownicowe. W ostatnich latach coraz wicksze
zainteresowanie zyskuja stalowe stupy powlokowe. Dzieje si¢
tak ze wzgledu na zalety stali, miedzy innymi mozliwos¢ do-
ktadnego kontrolowania cech wytrzymatosciowych, dowolne
ksztaltowanie przekroju oraz mniejszy ci¢zar. Smukta sylwetka
shupow powlokowych i stosunkowo nieduza powierzchnia pod-
stawy utatwia uzyskanie pozwolen na wybudowanie konstrukcji
w miejscach zurbanizowanych, wkomponowuje si¢ w krajo-
braz, jak rowniez zmniejsza koszt zwigzany z zakupem terenu
pod zabudowe. Na rys. 1. przedstawiono przyktad stupa powto-
kowego zlokalizowanego przy ul. Sienna Grobla w Gdansku.
W niniejszym artykule przedstawiono przyktad obliczenia po-
sadowienia na palach stalowego stupa linii elektroenergetyczne;j
w ztozonych warunkach gruntowo-wodnych Zutaw Wislanych.

W zalezno$ci od przyjetego rodzaju konstrukceji, jej wielko-
$ci oraz od warunkéw gruntowo-wodnych, w ktorych ma by¢
posadowiona linia energetyczna, nalezy zastosowac odpowiedni
fundament. Najtatwiejszy jest fundament bezposredni. W przy-
padku dobrych warunkow gruntowych i stupow o duzych gaba-
rytach stosuje si¢ stopy grzybkowo-schodkowe. Gdy warunki
gruntowe nie pozwalaja na zastosowanie fundamentdéw bezpo-
$rednich, nalezy wykorzysta¢ fundamenty posrednie, na przy-
ktad ptytowe na palach.

WYKONANIE FUNDAMENTU PLYTOWEGO
NA PALACH

W przypadku omawianego przykladu zalozono wykona-
nie fundamentu posadowionego na palach typu Vibro, ktore sg
palami przemieszczeniowymi. Wykonuje si¢ je poprzez wbi-
cie w grunt stalowej rury z uszczelniong podstawa. Nastgpnie
w suchy otwor wprowadza si¢ kosz zbrojeniowy i wypelnia
rure¢ betonem. Za pomoca wyciagarki z wibratorem wyciaga si¢
rurg, dzigki czemu nastepuje zaggszczenie betonu oraz poprawia
si¢ wspotpraca pala z gruntem. Schemat wykonania pala Vibro
przedstawiono na rys. 2. Po wykonaniu pali mozliwe jest szalo-
wanie i betonowanie ptyty fundamentowe;j.
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Rys. 2. Etapy wykonywania pali Vibro [1]
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Rys. 3. Wyniki bada
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WARUNKI GRUNTOWO-WODNE
MIEJSCA LOKALIZACJI SLUPA

Dane geotechniczne podtoza gruntowego do obliczen okre-
Slono na podstawie wynikow badan sondg statyczng CPTU
przedstawionych na rys. 3. Badania wykonano na obszarze Zu-
taw Wislanych w Elblagu w rejonie skrzyzowania ulicy Zutaw-
skiej z droga krajowa nr 7. Poziom zwierciadla wod gruntowych
wystepuje stosunkowo ptytko. Ze wzgledu na liczne depresje
teren narazony jest na zalewanie. W obliczeniach przyjeto, ze
poziom wody znajduje si¢ w poziomie posadowienia.

OGOLNE ZALOZENIA
DO OBLICZEN FUNDAMENTU SLUPA

Przeanalizowano shup wysokiego napigcia 110 kVa. Loka-
lizacja w terenie zabudowanym i ztozone warunki gruntowe
zadecydowatly o przyjeciu konstrukcji stalowego stupa powto-
kowego (Valmont — Stup dwutorowy seria SRV2 typ P1+10
[9]) posadowionego na fundamencie ptytowym na palach. Jako
metode stawiania stupa wybrano metode wysokosciowa. Zapro-
jektowano pale typu Vibro o srednicy 508/560 mm. Uktad skta-
da si¢ z 16 pali o dlugosci 16,0 m rozmieszczonych po okregu,
w ktoérym co drugi pal jest nachylony w stosunku 5:1. Stanowi
to podpore pod fundament plytowy o $rednicy 13,64 m. Gru-
bos¢ fundamentu jest zmienna i wynosi od 0,85 m do 2,12 m,
a w miejscu cokotu do montowania stopy stupa powlokowego
2,77 m. Na rys. 4. przedstawiono model fundamentu stupa wy-
konany w programie SOFiSTiK 3D.

Zatozenia przyje¢te w obliczeniach przewodow linii energe-
tycznej i konstrukeji wsporczej [4]:

— Jako sytuacja wyjsciowa w przypadku analizy réwnan
stanow przyjeto oddzialywanie cigzaru wlasnego prze-
wodoéw w temperaturze 7, = +10°C.

— Sifa naciagu od przewodow elektrycznych obliczono dla
16 przypadkow uktadow obciazen.

— W celu okreslenia oddzialywan wiatru na konstrukcje
stupa podzielono j3 na 9 segmentéw. Wartosci ci$nienia
predkosci wiatru, predkosci $redniej wiatru oraz wspot-
czynnik intensywnosci turbulencji uzalezniono od wyso-
kos$ci nad poziomem terenu.

— Zgodnie z [8] oddziatywanie wiatru rozpatrzono dla kie-

runku prostopadiego, rownolegtego i pod katem 45° do lin.

— Symetria ustroju stupa pozwolita na zmniejszenie liczby

sytuacji obliczeniowych. Z 8 kierunkéw dziatania wiatr
pozostawiono 3 (prostopadty, rownolegty i jeden pod ka-
tem 45°).

— Zalozono jednakowg rozpigto$¢ i spad przgsta po obu

stronach stupa.

Parametry linii wysokiego napigcia okre$lono na podstawie
karty katalogowej firmy Valmont [9], producenta stalowych shu-
poéw powtokowych.

Analizowane przypadki uktadéw oddziatywan na przewody:

— P, —cigzar wlasny przewodu w temperaturze 7' = +10°C,

— P, —temperatura +10°C + wiatr maksymalny,

P, — cigzar wlasny + ekstremalne oblodzenie + tempera-

tura T =-5°C,

- P, cigzar wlasny + ekstremalne oblodze-
nie + wiatr bardzo prawdopodobny + temperatura
T=-5°C,

P, — cigzar wlasny + nominalne oblodzenie + wiatr mato
prawdopodobny + temperatura T = -5°C,

— P, — cigzar wlasny + temperatura T = -25°C bez wiatru
i oblodzenia,

— P, ™ — cigzar wlasny + oblodzenie zredukowane + tem-
peratura T = -5°C,

- P, ™P, ™ — cigzar wlasny + oblodzenie zredukowane +
temperatura T = -5°C,

- PP, — cigzar wlasny + oblodzenie zredukowane +
temperatura T = -5°C,

— P, — cigzar wlasny + oblodzenie charakterystyczne zre-

5
dukowane + temperatura T = -5°C.

Wptyw wiatru w przypadkach P, P_ i P, przeanalizowa-
no dla trzech réznych kierunkow: prostopadtym, rownolegtym
i pod katem 45° do linii.

Do obliczenia sit naciaggu okreslono réwnania stanow dla
warto$ci obliczeniowych obcigzen.

Obcigzenia przylozone do konstrukcji stupa to obcigzenia
cigzarem wlasnym, obcigzenie wiatrem, oblodzenie, reakcje
z przewodow: obciazenia eksploatacyjne oraz wyjatkowe — wy-
nikajace z zerwania si¢ przewodu.

b)

Rys. 4. Model fundamentu podpory a) widok ogélny b) widok z gory
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Tabl. 1. Zestawienie wartosci obliczeniowych sil dzialajacych na fundament

Numer Kombinacja PX Py Pz MX MY MZ
v J [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
SGN+ 314,1 0 -450,1 0 -11965 0
Stan technologiczny
SGN- -314,1 0 -450,1 0 11965 0
SGN+ -638 0 -501,8 0 24391,97 0
Uktad podstawowy
SGN- 0 -283,8 -416,3 -7891,45 0 0
SGN+ -283,8 0 -416,3 0 7891,45 0
Uktad wyjatkowy
SGN- 76,4 0 -5343 -38,76 -2871,89 320,03
0 Q, Q Q (kN)_
0. L= i o faza sprezysta Cl _ -
s — (iniowa) s(Q) = tga-Q= Q. -Q
sl!
faza sprezysto -
plastyczna
(nieliniowa)
s(Q) = g' .Y
Suit R i
faza plastyczna
(stan graniczny)
s (mm)
|

Rys. 5. Charakterystyka wspolpracy pala z podtozem gruntowym [6]

W celu okreslenia ekstremalnych sit dziatajacych na podsta-
we stupa w modelu obliczeniowym wykonano kombinacje od-
dzialywan mogacych wystepowac jednoczesnie. Zgodnie z ta-
blicg 4.12.2/PL.2 z zalacznika krajowego [8] przeanalizowano
19 kombinacji obliczeniowych uwzgledniajacych stan technolo-
giczny, stan podstawowy i stan wyjatkowy.

W stanie technologicznym rozpatrzono montaz przewo-
dow w $redniej temperaturze powietrza wystepujacej w Polsce
T =+10°C. W stanie podstawowym przeanalizowano 14 kom-
binacji, uwzgledniajac dziatanie wiatru w roznych kierunkach
i w czasie wystgpowania mrozu. W 5 kombinacjach réwniez
sprawdzono sity dziatajace na fundament w przypadku awarii, to
jest zerwania jednego lub kilku przewodow linii energetycznej.

W tabl. 1 zestawiono glowne warto$ci otrzymanych sit ob-
liczeniowych dziatajacych na fundament wykorzystanych do
kontroli warunkéw SGN.

NOSNOSC PALI VIBRO

Nosnos¢ pala obliczono metoda Wiectawskiego [6] wyko-
rzystujaca wyniki badania CPT. Metodg t¢ opracowano na pod-
stawie wynikéw probnych obciazen statycznych wytacznie dla
pali Vibro. Zaktada ona usrednienie oporéw wzdhuz pobocznicy
i pod podstawa pala. Na rys. 5 pokazano charakterystyke wspot-
pracy pala z gruntem wedtug [6]. Okreslone korelacje dotycza

pali, ktorych podstawa znajduje si¢ w gruntach niespoistych,
piaskach drobnych i $rednich.

Obliczenia prowadzono sg na podstawie zalezno$ci empi-
rycznych, a ich celem jest ustalenie krzywej obcigzenie — osia-
danie (Q-s) 1 wyznaczenia oporu granicznego.

Tabl. 2. WartoS$ci liczbowe punktéw krzywej O-s

Faza sprezysta Faza sprezysto-plastyczna
(0] s o s
[kN] [mm] [kN] [mm]
0 0 0) (1,35)
1122 3,67 1122 3,67
2100 8,77
2500 12,52
2900 17,88
3300 25,54
3500 30,52
3700 36,48
3800 39,88
4071 50,80
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Ponizej przedstawiono proces wyznaczania wykresu Q-s
i no$nosci pala wedtug tej metody.

Nosnos$¢ graniczng przyjeto przy osiadaniach pala zgodnie
z EC7 [7] réwnych 0,1D. Parametry fazy sprezystej i sprezysto-
plastycznej wspoltpracy pala z osrodkiem gruntowym maja:

— Faza sprezysta

S"
=t 0=
s(Q) =tana-Q 0

S

0

gdzie:

tan oo — wspotezynnik kierunkowy funkcji liniowej w zakresie sprezy-
stej wspolpracy pal — grunt,

O  — pionowe obciazenie dziatajace osiowo na glowice pala [kN],

s"  — warto$¢ osiadania pala w punkcie przejscia krzywej O-s z fazy
sprezystej w faze sprezysto-plastyczng [mm],

Q. — warto$¢ przylozonego obcigzenia wywotujgca osiadania ,,s”,
obcigzenie rozpoczynajace fazg sprezysto-plastyczng [kN].

— Faza sprezysto-plastyczna

5(0) =5
gdzie:
s" — punkt poczatkowy funkcji wyktadniczej dla O = 0 kN [mm],
e — liczba Eulera [-].
— Podatno$¢ osrodka gruntowego w fazie sprezystej wspot-
pracy pal — grunt

=2D10,022

s ‘an

0,5
S_" (qcp + 9. )L
2

gdzie:
q,, — warto$¢ $rednia opordéw stozka sondy CPT w gruncie wzdtuz po-
bocznicy pala [MPa],

q,~ warto$¢ $rednia oporéw stozka sondy CPT w gruncie pod podsta-
wa pala [MPa],
D — $rednica trzonu pala,
L — dhugos$c¢ calkowita pala [m],
L,,— zaglebienie pala w gruncie no$nym [m].
Na podstawie korelacji migdzy parametrami krzywej O-s
otrzymano:
— Punkt poczatkowy funkcji wyktadniczej (dla Q = 0 kN)
dla piaskoéw drobnych:

223,475

s'=0,67-¢ % =135mm

— Warto$¢ osiadan pala w punkcie przejécia krzywej O-s
z fazy sprezystej w fazg sprezysto-plastyczng:

s"=e-s'=3,67 mm

— Dladanych zadania: D= 0,508 m; L = 16,0 m; Lgn =3,5m
otrzymano podatno$¢ osrodka gruntowego w fazie spre-
zystej:

2 20,00313 mm/kN
0,

Na podstawie obliczen dla fazy spr¢zystej i sprezysto-pla-
stycznej wyznaczono wykres krzywej zaleznosci (O-s, ktory
przedstawiono na rys. 6. Wartosci liczbowe punktéow krzywej
podano w tabl. 2.

Nosno$¢ graniczng wyznaczong na podstawie parametrow
podtoza wedlug metody Wigctawskiego (odpowiadajaca prze-
mieszczeniu pala s = 0,1D):

Qgr,cul(‘ = 4071 kN

Q [kN]

s [mm]
8

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Rys. 6. Krzywa O-s wyznaczona wedtug metody Wigctawskiego
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Rys. 7. Charakterystyki uproszczone Q-s pala pojedynczego dla warto$ci charakterystycznych i projektowych
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Rys. 10. Sity normalne w palach — uktad podstawowy [kN]; wartosci ujemne — sity wciskajace
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Nosénos¢ obliczeniowa wedtug PN-EN 1997-1:2008:
R . )
Rc,d =k _ i .min {—Qghm’c ;—Qg’ scale ’} = 2643, 51 kN
Yoo vy &5 &,

Przyjete wspotczynniki:

Y= L1[-]; ‘:3 = ‘:4 =L4[-]

Sztywnosc¢ podtoza pod podstawg pala uwzglgdniono w mo-
delu obliczeniowym poprzez zastosowanie podtuznych podpor
sprezystych. Na podstawie krzywej O-s wyznaczono uproszczo-
ng (biliniowa) krzywa, wedhug propozycji [3], przedstawiong na
rys. 7.

Do wyznaczenia sztywnoS$ci poprzecznej podpory sprezystej
wykorzystano metode uogdlniong wedtug [2].

OBLICZENIA SIt WEWNETRZNYCH W PALACH

Do obliczen sit normalnych, poprzecznych oraz momen-
tow zginajacych w palach przygotowano model 3D fundamen-
tu w programie Sofistik. Model ten przedstawiono na rys. 4.
Podparcie pali zamodelowano w postaci podpor sprezystych:
biliniowych podtuznych oraz liniowych poziomych (poprzecz-
nych).

Ekstremalne wartosci sit wewngtrznych w przypadku rozpa-
trywanych kombinacji obcigzen podano w tabl. 3. Narys. 8§ + 13
przedstawiono wykresy dla ekstremalnych wartosci sit normal-
nych i momentéw zginajacych w analizowanych kombinacjach.

Tabl. 3. Ekstremalne wartosci sil wewnetrznych w palach

N Vy Vz My Mz
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm]

Stan technologiczny -877,7 -87,8 -61,1 -68,5 -78,5
Uktad podstawowy -1113,0 | -132,9 -84,0 -96,5 -110,8
Uktad wyjatkowy -1027 -82,1 -72,8 -61,3 -73.9

Obciazenie pojedynczego pala uzyskane z programu So-
fistik jest mniejsze niz no$nos$¢ otrzymana z obliczen metoda
Wigctawskiego.

— Sity normalne w palach uko$nych i pionowych — stan

technologiczny [kN]

— Momenty M w palach ukosnych i palach pionowych —

stan technologiczny [kNm]

— Sily normalne w palach uko$nych i pionowych— uktad

podstawowy [kN]

— Momenty M, w palach ukosnych i palach pionowych —

uktad podstawowy [kNm]

— Sity normalne w palach uko$nych i pionowych — uktad

wyjatkowy [kN]

— Momenty M w palach uko$nych i palach pionowych —

uktad wyjatkowy [kNm]

PODSUMOWANIE

Przy rozwijajacych si¢ nieustannie technologiach szuka sig¢
rozwigzan nie tylko uzasadnionych ekonomicznie, ale row-

niez uwzgledniajacych aspekty wizualne. Zaczgto budowac
konstrukcje smuklejsze i dodatkowo w ztozonych warunkach
gruntowo-wodnych. Wiaze si¢ to z koniecznoscig posadowien
posrednich, miedzy innymi na palach Vibro przedstawionych
w opracowaniu badz na palach prefabrykowanych.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki obliczen analitycz-
nych i numerycznych wymiarowania posadowienia posredniego
stupa linii elektroenergetycznej. Okreslenie pionowych pod-
pér sprezystych pod podstawami pali metodg Wigclawskiego
i uproszczonych do charakterystyk QO-s (biliniowych) dla pala
pojedynczego pozwolilo na uzyskanie bardziej wiarygodnych
wynikow.

Duza liczba kombinacji i zlozono$¢ oddziatywan bylyby
problematyczne do uwzglednienia bez zaawansowanych obli-
czen numerycznych. Wykonanie modeli w programie Sofistik
pozwala na rzeczywiste odzwierciedlenie pracy stupa oraz uzy-
skanie doktadnych reakcji przekazywanych na fundament pa-
lowy.

W wyniku numerycznej analizy fundamentu mozliwe byto
zaobserwowanie, jak pale przenosza obcigzenia w zaleznosci od
danego przypadku oddziatywan. W jednej kombinacji dany pal
byt wciskany, a w innej wyciagany.

Przy wymiarowaniu fundamentu palowego w ztozonych wa-
runkach gruntowo-wodnych wymaga si¢ zaawansowanej ana-
lizy obliczeniowej uwzgledniajacej wszystkie kombinacje sit
dziatajacych na konstrukcje.

LITERATURA

1. Gwizdata K.: Fundamenty palowe. Technologie i obliczenia. Wydaw-
nictwo Naukowe PWN, Warszawa 2010.

2. Kosecki M.: Statystyka ustrojow palowych. Zasady obliczania kon-
strukcji palowych metoda uogoélniona i fundamentow plytowo-palowych me-
toda podtoza dwuparametrowego. Polski Zwiazek Inzynieréw i Technikow Bu-
downictwa Oddziat w Szczecinie.

3. Krasinski A.: Propozycja alternatywnego podejscia do obliczania i pro-
jektowania fundamentéw palowych, Inzynieria Morska i Geotechnika, nr 5,
2015, s. 703-709.

4. Mandera Z., Szojda L., Wandzik G.: Projektowanie stalowych stupow
linii elektroenergetycznych, Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa 2017

5. Piotrowska M.: “Projekt posadowienia konstrukcji wsporczej linii
energetycznej”, praca magisterska, Politechnika Gdanska, 2021

6. Wiectawski P.: Vibro piles performance prediction using result of CPT.
Studia Geotechnica et Mechanica 43(4), 2021.

7. PN-EN 1997-1:2008. Eurokod 7. Projektowanie geotechniczne Czg¢$é
1: Zasady ogolne.

8. PN-EN 50341-2-22:2016. Elektroenergetyczne linie napowietrzne pra-
du przemiennego powyzej 1 kV. Czgs¢ 2-22: Zbior normatywnych warunkow
krajowych. Normatywne warunki krajowe dla Polski.

9. https://www.valmont.pl (data dostgpu 12.10.2020 roku)

Niniejszy artykul powstal na podstawie pracy magisterskiej Magdaleny
Piotrowskiej pt.: ,,Projekt posadowienia konstrukeji wsporczej linii energe-
tycznej” na Wydziale Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdan-
skiej pod kierunkiem dr inz. Pawla Wieclawskiego [S]. W artykule wyko-
rzystano program Sofistik udostepniony dzigki zZyczliwoSci firmy Aarsleff.

20

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 1/2023


https://www.researchgate.net/publication/369826087
http://mostwiedzy.pl

