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1 Przedmiot specyfikacji

Przedmiotem niniejszej Specyfikacji sg wymagania w zakresie badan
geotechnicznych, stosowanych materiatdbw, projektowania, wykonania i badan
fundamentow linii elektroenergetycznych 400 kV. Specyfikacje mozna stosowac takze
dla fundamentéw stupow linii 220 kV.

Specyfikacja nie dotyczy fundamentow stupoéw usytuowanych na terenach
gorniczych, w nurtach zeglownych rzek, na wyspach rzecznych i jeziornych oraz
w innych specyficznych niekorzystnych warunkach zjawisk geologicznych
np. krasowych. Fundamenty takie powinny by¢ projektowane wedtug odrebnych zasad
i indywidualnie opracowanych zatozenh projektowych.
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2 Normy, przepisy i dokumenty powotane

Normy opracowane przez CEN (Europejski Komitet Normalizacyjny), zmiany A,
poprawki AC, Ap oraz zatgczniki krajowe NA.

EUROKODY ZWIAZANE:

PN-EN 206+A2:2021- 08

Beton-Wymagania, wtasciwosci uzytkowe, produkcja
i zgodnosc.

PN-EN 1090-2:2018-09

Wykonanie konstrukcji stalowych i aluminiowych.
Czes¢ 2. Wymagania techniczne dotyczace
konstrukcji stalowych

PN-EN 1990:2004-10

PN-EN 1990:2004/NA:2010-0
PN-EN 1990:2004/AC:2010-08
PN-EN 1990:2004/Ap2:2010-03
PN-EN 1990:2004/A1:2008-10
PN-EN 1990:2004/Ap1:2004-12

Eurokod 0: Podstawy projektowania konstrukciji.

PN-EN 1992-1-1:2008-09

PN-EN 1992-1-1:2008/NA:2018-11

PN-EN 1992-1-1:2008/Ap3:2018-08
PN-EN 1992-1-1:2008/NA:2016-11

PN-EN 1992-1-1:2008/Ap2:2016-10
PN-EN 1992-1-1:2008/A1:2015-03

PN-EN 1992-1-1:2008/AC:2011-03

PN-EN 1992-1-1:2008/NA:2010-09

PN-EN 1992-1-1:2008/Ap1:2010-03

Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu. Czesé
1-1:
Reguty ogdlne i reguly dla budynkéw (zawiera

postanowienia  dotyczgce fundamentéw, pali,
zwienczen, itp.)

PN-EN 1992-2:2010-03

PN-EN 1992-2:2010/NA:2016-11
PN-EN 1992-2:2010/Ap2:2016-10
PN-EN 1992-2:2010/Ap1:2010-03

Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu.
Czes¢ 2: Mosty z betonu. Obliczanie i reguty
konstrukcyjne.

PN-EN 1993-1-1:2006

PN-EN 1993-1-6:2009

PN-EN 1993-1-8: 2006

Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych -
Czes¢ 1-1: Reguty ogdlne i reguty dla budynkéw
Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych -
Czes¢ 1-6: Wytrzymatosc¢ i statecznosé konstrukciji
powtokowych

Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych -
Czesc¢ 1-8: Projektowanie weztow.

PN-EN 1993-3-1:2008 z dodatkami

Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji
stalowych:Czesc¢ 3-1: Wieze, maszty i kominy-Wieze
i maszty.

PN-EN 1993-5:2009-07
PN-EN 1993-5:2009/NA:2010-09

Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych.
Czes¢ 5: Palowanie i cianki szczelne.
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PN-EN 1997-1:2008
PN-EN 1997-1:2008/NA:2011

Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne - Czes¢ 1:
Zasady ogolne.

PN-EN 1997-2:2009

Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne - Czes¢ 2:
Rozpoznanie i badanie podtoza gruntowego.

PN-EN 1998-5:2005-05

Eurokod 8: Projektowanie konstrukcji poddanych
oddziatywaniom sejsmicznym. Czesc¢ 5:
Fundamenty, konstrukcje oporowe i inne
zagadnienia geotechniczne.

PN-EN 10080:2007

Stal do zbrojenia betonu - Spajalna stal zbrojeniowa
- Postanowienia ogolne.

PN-EN 10204:2006

Wyroby metalowe - Rodzaje dokumentow kontroli.

PN-EN 13369:2018- 05

Wspdblne wymagania dla prefabrykatéw z betonu.

PN-EN 13670:2011

Wykonanie konstrukcji z betonu.

PN-EN 14991:2010

Prefabrykaty z betonu - Elementy fundamentow.

PN-EN 50341-1: 2013-03

Elektroenergetyczne linie napowietrzne prgdu
przemiennego powyzej 1 kV - Czes¢ 1: Wymagania
0golne - Specyfikacje wspdlne.

PN-EN 50341-2- 22:2022-06

Elektroenergetyczne linie napowietrzne prgdu
przemiennego powyzej 1 kV - Czes¢ 2-22: Krajowe
Warunki Normatywne (NNA) dla Polski (oparte na
EN 50341-1:2012).

PN-EN 61773:2000

Elektroenergetyczne linie napowietrzne - Badanie
fundamentéw konstrukcji wsporczych.

Normy europejskie opracowane przez ISO (Miedzynarodowg Komisje Normalizacyjna).

KLASYFIKACJA GRUNTOW | SKAL.:

PN-EN I1SO 14688-1:2018-05

Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Oznaczanie i klasyfikowanie gruntéw.
Czesc¢ 1: Oznaczanie i opis.

PN-EN I1SO 14688-2:2018-05

Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Oznaczanie i klasyfikowanie gruntéw.

Czes¢ 2: Zasady klasyfikowania.

PN-EN I1SO 14689:2018-05

Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Oznaczanie, opis i klasyfikowanie skat.

Polskie normy opracowane przez PKN (Polski Komitet Normalizacyjny) (wycofane)

POLSKIE NORMY DOTYCZACE FUNDAMENTOWANIA LINII

| GEOTECHNIKI:

PN-B-04481:1988

Grunty budowlane. Badania prébek gruntu.

PN-B-02479:1998

Geotechnika. Dokumentowanie geotechniczne.
Zasady ogélne.

PN-B-02482:1983

Fundamenty budowlane. Nosnos$¢ pali i
fundamentéw palowych.

ENERGETYCZNYCH
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-Komentarz do normy PN-83/B-02482 Fundamenty
budowlane. Nosnos¢ pali i fundamentéw palowych”

Polski Zwigzek Inzynierdw i Technikow Budownictwa
Oddziat w Szczecinie, Szczecin 1985 r.

PN-B-02483:1978

Pale wielkosrednicowe wiercone — Wymagania i
badania.

PN-B-03322:1980

Elektroenergetyczne linie napowietrzne -
Fundamenty konstrukcji wsporczych - Obliczenia
statyczne i projektowanie.

PN-B-06050:1999
PN-B-06050:1999/Ap1:2012-09

Geotechnika. Roboty ziemne. Wymagania ogélne.

PN-B-04452:2002

Geotechnika. Badania polowe.

BADANIA HYDROGEOLOGICZNE:

PN-EN ISO 22282-1:2012-08

Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Badania hydrogeologiczne.
Czes¢ 1: Zasady ogolne.

PN-EN ISO 22282-2:2012-08

Rozpoznanie i badania geotechniczne.

Badania hydrogeologiczne.

Czes¢ 2: Badania wspétczynnika filtracji w otworze
wiertniczym w systemie otwartym.

PN-EN ISO 22282-3:2012-08

Rozpoznanie i badania geotechniczne. Badania
hydrogeologiczne.
Czes¢ 3: Badania cisnienia wody w skatach.

PN-EN I1SO 22282-4:2021-09

Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Badania hydrogeologiczne.
Czesc¢ 4. Pompowanie probne.

PN-EN I1SO 22282-5:2012-08

Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Badania hydrogeologiczne.
Czes$¢ 5: Badania infiltracyjne.

PN-EN I1SO 22282-6:2012-08

Rozpoznanie i badania geotechniczne.

Badania hydrogeologiczne.

Czes¢ 6: Badania wspétczynnika filtracji w otworze
wiertniczym w systemie zamknietym.

PN-EN I1SO 22475-1:2022-04

Rozpoznanie i badania geotechniczne. Metody
poboru prébek oraz pomiaréw wody gruntowe;j.
Czes¢ 1: Zasady techniczne poboru prébek gruntu,
skat oraz wody gruntowe;j.

BADANIA POLOWE:

PN-EN I1SO 22476-1:2013-03

PN-EN ISO 22476-1:2013-
03/AC:2013-05

Rozpoznanie i badania geotechniczne.

Badania polowe. Czes¢ 1: Badanie sondg statyczng
ze stozkiem elektrycznym lub stozkiem piezo-
elektrycznym.
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PN-EN I1SO 22476-2:2005-06

PN-EN ISO 22476-2:2005/A1:2012-
03

Rozpoznanie i badania geotechniczne. Badania
polowe.

Czes¢ 2: Sondowanie dynamiczne.

PN-EN ISO 22476-3:2005-06

PN-EN 1SO 22476-3:2005/A1:2012-
03

Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Badania polowe. Czes$¢ 3: Sonda cylindryczna SPT.

PN-EN ISO 22476-4:2022-02

Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Badania polowe. Czes¢ 4: Badanie presjometrem
Menarda.

PN-EN ISO 22476-5:2013-05

Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Badania polowe. Czes¢ 5: Badanie dylatometrem.

PN-EN I1SO 22476-7:2013-05

Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Badania polowe. Czes¢ 7: Préba cisnieniowa w
otworze.

PN-EN ISO 22476-12:2009-07

Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Badania polowe. Czes¢ 12: Badanie sonda
stozkowg (CPTM) o koncéwce mechaniczne;.

OCENA ZGODNOSCI:

PN-EN ISO/IEC 17050-1: 2010

Ocena zgodnosci - Deklaracja zgodnosci sktadana
przez dostawce - Czes¢ 1: Wymagania ogoélne

PN-EN I1SO 3834-2:2021-09

Wymagania jakosci dotyczgca spawania materiatow
metalowych. Cze$¢ 2. Pelne wymagania jakosci.

OCHRONA ANTYKOROZYJNA:

PN-EN ISO 1461: 2011

Powtoki cynkowe nanoszone na wyroby stalowe i
zeliwne metodg zanurzeniowg - Wymagania i metody
badan.

PN-EN ISO 10684:2006

Czesci ztgczne. Powltoki cynkowe nanoszone metodg
zanurzeniowg

SPECYFIKACJE TECHNICZNE ISO/TS 17892: Badania laboratoryjne gruntu:

PKN-CEN ISO/TS 17892-1:2015-02

Rozpoznanie i badania geotechniczne. Badania
laboratoryjne gruntéw.
Czes¢ 1: Oznaczanie wilgotnosci naturalne;.

PKN-CEN ISO/TS 17892-2:2015-02

Rozpoznanie i badania geotechniczne. Badania
laboratoryjne gruntéw.
Czes¢ 2: Oznaczenie gestosci objetosciowe).

PKN-CEN ISO/TS 17892-3:2016-03

Rozpoznanie i badania geotechniczne. Badania
laboratoryjne gruntéw.
Czes¢ 3. Badanie gestosci wtasciwej.

PKN-CEN ISO/TS 17892-4:2017-01

Rozpoznanie i badania geotechniczne. Badania
laboratoryjne gruntow.
Czes¢ 4: Badanie uziarnienia gruntow.

PKN-CEN ISO/TS 17892-5:2017-06

Rozpoznanie i badania geotechniczne. Badania
laboratoryjne gruntow.
Czes¢ 5: Badanie edometryczne gruntow.
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PKN-CEN ISO/TS 17892-6:2017-06

Rozpoznanie i badania geotechniczne. Badania
laboratoryjne gruntéw.
Czes$¢ 6: Badanie penetrometrem stozkowym.

PKN-CEN ISO/TS 17892-7:2018-05

Rozpoznanie i badania geotechniczne. Badania
laboratoryjne gruntow.
Czes¢ 7: Sciskanie jednoosiowe.

PKN-CEN ISO/TS 17892-8:2018-05

Rozpoznanie i badania geotechniczne. Badania
laboratoryjne gruntow.

Czes¢ 8: Badania trojosiowe bez konsolidacji i bez
odptywu.

PKN-CEN ISO/TS 17892-9:2018-05

Rozpoznanie i badania geotechniczne. Badania
laboratoryjne gruntow.

Cze$¢ 9: Sciskanie tréjosiowe z konsolidacjg na
prébkach catkowicie nasyconych woda.

PKN-CEN ISO/TS 17892-10:2019-01

Rozpoznanie i badania geotechniczne. Badania
laboratoryjne gruntow.

Czes¢ 10: Badanie w aparacie bezposredniego
Scinania.

PKN-CEN ISO/TS 17892-11:2019-05

Rozpoznanie i badania geotechniczne. Badania
laboratoryjne gruntéw.
Czes¢ 11: Badania filtraciji.

PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2018-08

PKN-CEN ISO/TS 17892-12:2018-
08/A1:2022-03

Rozpoznanie i badania geotechniczne. Badania
laboratoryjne gruntow.

Czes¢ 12: Oznaczanie granic ptynnosci i
plastycznosci.

WYKONAWSTWO ROBOT ZIEMNYCH | SPECJALNYCH ROBOT GEOTECHNICZNYCH:

PN-EN 1537:2013-11

Wykonawstwo specjalnych robot geotechnicznych.
Kotwy gruntowe.

PN-EN 12063:2001-02

Wykonawstwo specjalnych robot geotechnicznych.
Scianki szczelne.

PN-EN 12699:2015-06

Wykonawstwo specjalnych robot geotechnicznych.
Pale przemieszczeniowe.

PN-EN 12715:2021-05

Wykonawstwo specjalnych robét geotechnicznych.
Iniekcja.

PN-EN 12716:2019-01

Wykonawstwo specjalnych robot geotechnicznych.
Iniekcja strumieniowa.

PN-EN 14199:2015-07

Wykonawstwo specjalnych robét geotechnicznych.
Mikropale.

PN-EN 1536+A1:2015-08

Wykonawstwo specjalnych robot geotechnicznych.
Pale wiercone.

PN-EN 1538+A1:2015-08

Wykonawstwo specjalnych robot geotechnicznych.
Sciany szczelinowe.

PN-EN 14475:2006-06
PN-EN 14475:2006/AC:2006-11

Wykonawstwo specjalnych robot geotechnicznych.
Grunt zbrojony.

PN-EN 14490:2010-09

Wykonawstwo specjalnych robét geotechnicznych.
Gwozdzie gruntowe.
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PN-EN 14679:2005-07
PN-EN 14679:2005/AC:2006-08

Wykonawstwo specjalnych robét geotechnicznych.
Wgtebne mieszanie gruntu.

PN-EN 14731:2005-12

Wykonawstwo specjalnych robét geotechnicznych.
Wzmachnianie gruntu metodg wibrowania wgtebnego.

PN-EN 15237:2007-03

Wykonawstwo specjalnych robét geotechnicznych.
Drenaz pionowy.

PN-EN 16907-1:2019-01

Roboty ziemne. Czes$¢ 1: Zasady i reguty ogdine

PN-EN 16907-2:2019-01

Roboty ziemne. Cze$¢ 2: Klasyfikacja materiatéw

PN-EN 16907-3:2019-01

Roboty ziemne. Czes$¢ 3: Procedury budowlane

PN-EN 16907-4:2019-01

Roboty ziemne. Cze$¢ 4: Obrdbka gruntéw wapnem
i/lub spoiwami hydraulicznymi

PN-EN 16907-5:2019-01

Roboty ziemne. Cze$¢ 5: Kontrola jakosci

PN-EN 16907-6:2019-01

Roboty ziemne. Czes$¢ 6: Roboty ziemne
rekultywujace teren w technologii refulacji

PN-EN 16907-7:2019-01

Roboty ziemne. Czes$¢ 7: Technologia
hydraulicznego wbudowania odpadéw

wydobywczych

GEOTECHNICZNE BADANIA ZWIAZANE Z DROGOWNICTWEM:

PN-EN 13286-1:2022-04

Mieszanki niezwigzane i zwigzane spoiwem
hydraulicznym. Czes$¢ 1: Metody badan
laboratoryjnej gestosci referencyjnej i zawartosci
wody. Wprowadzenie, wymagania ogolne i
pobieranie probek.

PN-EN 13286-2:2010-11
PN-EN 13286-2:2010/AC:2014-07E

Mieszanki niezwigzane i zwigzane hydraulicznie.
Czes¢ 2: Metody badan laboratoryjnych gestosci na
sucho i zawartosci wody. Zageszczanie metodg
Proktora.

PN-EN 13286-7:2004-08

Mieszanki niezwigzane i zwigzane spoiwem
hydraulicznym. Czes¢ 7: Préba cyklicznego
obcigzania tréjosiowego mieszanek niezwigzanych.

PN-EN 13286-47:2022-04

Mieszanki niezwigzane i zwigzane spoiwem
hydraulicznym. Czes¢ 47: Metoda badania do
okreslenia kalifornijskiego wskaznika nosnosci,
natychmiastowego wskaznika noSnosci

i pecznienia liniowego.

ROZPORZADZENIA:

Dz.U. 2012 Poz. 463

Wraz z pdzniejszymi zmianami

Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i
Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w
sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw
posadawiania obiektow budowlanych.

Dz.U. 2019 poz. 1839

Wraz z pozniejszymi zmianami

Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 10 wrzes$nia
2019 r w sprawie przedsiewzie¢ moggcych znaczgco
oddziatywaé na Srodowisko.
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Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 18
Dz.U. 2016 poz 2033 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji
Wraz z pdZniejszymi zmianami hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-
inzynierskie;.

Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 20
grudnia 2011 r. wraz ze zmianami wprowadzonymi
Dz. U. 2011r., Nr 288, poz. 1696 Dz.U. 2015 r. poz. 964 z dnia 9 lipca 2015 r. w
Wraz z pézniejszymi zmianami sprawie szczeg6towych wymagan dotyczacych
projektow robét geologicznych, w tym robét, ktérych
wykonywanie wymaga uzyskania koncesji.

INNE:
Standardowe Specyfikacje Instrukcja wykonywania napraw i zabezpieczen
Techniczne PSE antykorozyjnych fundamentéw konstrukcji stupéw
linii elektroenergetycznych najwyzszych napie¢.
PN-S-10030:1985 Obiekty mostowe. Obcigzenia

W przypadku powotan datowanych ma zastosowanie wydanie cytowane. W przypadku

powotan niedatowanych nalezy stosowac aktualne normy i specyfikacje techniczna.



PSE-SF.Linia 400kV.2 PL/2022v1 — FUNDAMENTY 12

3 Geotechnika

Przed badaniami geotechnicznymi, obiekt zaleca sie wstepnie zaklasyfikowa¢ do
odpowiedniej kategorii geotechnicznej. Klasyfikacji dokonuje projektant posiadajgcy
uprawnienia budowlane w branzy konstrukcyjnej. Na kazdym stadium projektowania
i wykonywania obiektu zaleca sie weryfikacje wstepnie przyjetej kategorii i w razie
koniecznos$ci po rozpoznaniu warunkéw lokalnych odpowiednio jg zmienic
dostosowujgc do rzeczywistych warunkéw gruntowych.

3.1 Kategoria geotechniczna

Kategorie geotechniczng obiektu budowlanego ustala sie zgodnie
z Rozporzgdzeniem Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25
kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania
obiektéow budowlanych (Dz.U.2012 poz.463). Okresla jg projektant obiektu
budowlanego na podstawie badan geotechnicznych gruntu, ktérych zakres uzgadnia
Z uprawnionym geologiem.

O kategorii geotechnicznej decydujg dwa czynniki: stopien skomplikowania
warunkéw gruntowych oraz typ obiektu. Ponadto przy ustalaniu kategorii geotechnicznej
nalezy wzig¢ pod uwage Rozporzgdzenie Rady Ministrow z dnia 10 wrzesnia 2019 r.
w sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczgco oddziatywac¢ na srodowisko (Dz.U. 2019
p0z.1839).

Kategoria geotechniczna obiektu budowlanego determinuje zakres badan
niezbednych do ustalenia geotechnicznych warunkéw posadowienia oraz forme
opracowan, w jakiej nalezy je przedstawic.

Po wykonaniu szczegotowych badan kategoria geotechniczna moze ulec
zmianie.

3.2 Badania podtoza gruntowego
3.2.1 Wymagania ogoélne

Rozporzgdzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia
25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania
obiektow budowlanych wymaga dla drugiej i trzeciej kategorii geotechnicznej
pozyskania danych ilosciowych i jakosciowych.

Zakres badan powinien by¢ dostosowany do przyjetego modelu obliczeniowego
oraz celu, ktéremu majg stuzy¢ (badania wstepne, badania do projektowania, badania
odbiorcze).

Doboru odpowiednich metod badan nalezy dokonywac korzystajgc z informacji
zawartych w normach PN-EN 1997-1, PN-EN 1997-2, PN-EN I1SO 14688-1 oraz PN-EN
ISO 14688-2. W przypadku projektowania zgodnie z modelami obliczeniowymi
sprawdzonymi w praktyce, zakres badan powinien odpowiada¢ zastosowanemu
modelowi, jak rowniez odpowiada¢ wymaganiom norm PN-EN 50341-1 oraz PN-EN
1997-2.
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3.2.2 Liczba punktéw badawczych

Nalezy wykonywaé badania podtoza gruntowego na kazdym stanowisku stupa
w ilosci i lokalizacji pozwalajgcej na wykazanie ewentualnej zmiennosci geologiczne;j
oraz okreslenia parametrow geotechnicznych niezbednych do obliczen statycznych
fundamentow.

Wymagane jest wykonanie rozpoznania podtoza w co najmniej jednym punkcie
badawczym dla kazdego stanowiska stupa przelotowego i co najmniej po dwa punkty
badawcze dla kazdego stanowiska stupa mocnego. Kazdy punkt badawczy powinien
obejmowac¢ wykonanie otworu wiertniczego i stowarzyszonego sondowania
geotechnicznego. Zaleca sie umieszczanie wynikow sondowan na przekrojach
geotechnicznych, w celu wykorzystania ich do wtasciwej interpretacji modelu budowy
geologicznej oraz poprawnego wydzielenia warstw i oceny ich stanu. Dla stupow
krancowych, kablowych i odporowo-naroznych na duzych kgtach zatomu trasy tj. stupéw
typu M9 nalezy pobrac¢ prébki geotechniczne klasy A1 (NNS) do badan laboratoryjnych,
celem okreslenia parametrow wytrzymatosciowych i odksztatcalnosci gruntu oraz
weryfikacji oceny stanu gruntow metodg sondowania.

Dla kazdego stanowiska stupowego w gruntach nawodnionych wymaga sie
badania agresywnosci wody w stosunku do betonu i stali. Dopuszcza sie wykonanie
jednego badania wody dla stanowisk znajdujgcych sie w tym samym zrédlisku wodnym,
pod warunkiem potwierdzenia tego opinig uprawnionego geologa kat. IV lub V.
Opcjonalnie dopuszcza sie stosowanie betondéw o wyzszej klasie i odpornosci na
oddziatywania srodowiska.

3.2.3 Gtebokosé rozpoznania

Gtebokos¢ rozpoznania podfoza do celéw projektowych nalezy przyjmowac
zgodnie z normg PN-EN 50341-2- 22:2022-06, p. 8.3, Tablica 8.3/PL.1. Zwraca sie
uwage, ze podana gtebokosc¢ ,z,” jest glebokoscig ponizej poziomu posadowienia, a nie
catkowitg gtebokoscig rozpoznania podtoza.

3.3 Dokumentacja geotechnicznych warunkéw posadowienia
3.3.1 Wymagania ogolne

Dokumentacje = geotechnicznych ~ warunkow  posadowienia,  zgodnie
z Rozporzgdzeniem Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25
kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania
obiektow budowlanych, sporzgdza sie w formie:

— opinii geotechnicznej dla wszystkich kategorii geotechnicznych;

— dokumentacji badan podtoza gruntowego dla drugiej i trzeciej kategorii
geotechnicznej;

— projektu geotechnicznego dla drugiej i trzeciej kategorii geotechnicznej;

— dokumentacji geologiczno - inzynierskiej dla drugiej kategorii geotechnicznej
w ztozonych warunkach gruntowych oraz dla trzeciej kategorii geotechnicznej.

Z realizacji badan terenowych nalezy sporzgdzi¢ dokumentacje fotograficzng,
a zdjecia winny posiadac geo-lokalizacje.

Nalezy wykonac¢ nastepujgcg dokumentacje fotograficzna:

— przed rozpoczeciem badania (z widocznym na zdjeciu identyfikatorem rodzaju
i numeru badania),
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— w trakcie realizacji badania,
— po zakonczeniu badania,
— po przywroceniu terenu do stanu sprzed rozpoczecia badania.

Ponadto z realizacji badan terenowych nalezy sporzadzi¢ dokumentacje
fotograficzng urobku pobranego z wiercenia, utozonego w odpowiednio opisanych
skrzynkach ze wskazaniem gtebokosci poboru.

W dokumentacji geotechnicznej, w zaleznosci od modelu obliczeniowego
przyjetego przez projektanta fundamentu, powinny by¢ okreslone stosowne parametry
podtoza np. w warunkach z odptywem i bez odptywu.

3.3.2 Opinia geotechniczna

Opinia geotechniczna powinna okreslac przydatnos¢ gruntow na potrzeby
posadowienia fundamentéw stupow linii elektroenergetycznej oraz wskazywac
kategorie geotechniczng stanowiska stupa lub ciggu stupow. Opinie sporzgdza sie, jako
wstepng informacje o budowie geologicznej i warunkach geotechnicznych w miejscach
lokalizacji stupow.

Opinia powinna pozwoli¢ na ustalenie szczegdétowego =zakresu badan
geotechnicznych i stanowi¢ dla projektanta informacje o stopniu skomplikowania
warunkow gruntowych, niezbedng dla okreslenia kategorii geotechnicznej. W opinii
nalezy okresli¢, czy dotychczasowe rozpoznanie moze stanowi¢ podstawe do
projektowania oraz jesli jest niewystarczajgce, wskaza¢ niezbedny zakres badan
uzupetniajgcych.

3.3.3 Dokumentacja badan podioza gruntowego

Szczegotowe wymagania dotyczgce zawartosci dokumentacji badan podtoza
gruntowego zawierajg rozporzgdzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki
Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkow
posadawiania obiektow budowlanych oraz norma PN-EN 1997-1 i PN-EN 1997-2.

Dokumentacja badan podtoza gruntowego (DBPG) powinna zawiera¢ opis
metodyki polowych i laboratoryjnych badan gruntéw, ich wyniki i interpretacje, model
geologiczny oraz zestawienie wyprowadzonych wartosci danych geotechnicznych dla
kazdej warstwy. Dodatkowo dokumentacja powinna okreslac:

- wyniki badania agresywnosci wody gruntowej wzgledem betonu na kazdym
stanowisku, chyba Zze wody gruntowe na kolejnych stanowiskach pochodzg z tego
samego zrodliska i zostato to potwierdzone opinig uprawnionego geologa kat. 1V lub V
lub zastosowano betony o wyzszej klasie i odpornosci na oddziatywanie srodowiska.

- zakres przewidywanych zmian poziomu zwierciadta wody gruntowej,

- przydatnos¢ gruntdéw do zasypu fundamentu, szczegolnie pod katem
mozliwosci ich zageszczenia,

- ocene mozliwosci wystgpienia niekorzystnych zjawisk geologicznych.
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3.3.4 Projekt geotechniczny

Szczegdtowe wymagania dotyczgce zawartosci projektu geotechnicznego (PG)
zawierajg Rozporzgdzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej
z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkow
posadawiania obiektéw budowlanych oraz norma PN-EN 1997-1 i PN-EN 1997-2.

3.3.5 Dokumentacja geologiczno-inzynierska

Dokumentacje geologiczno-inzynierskg opracowuje sie zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie
dokumentacji hydrogeologicznej i geologiczno-inzynierskiej. Roboty geologiczne na
potrzeby dokumentacji geologiczno- inzynierskiej nalezy wykonywaé¢ na podstawie
zatwierdzonego projektu robot geologicznych, wykonanego zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2011 r. wraz ze zmianami
z Rozporzadzenia z dnia 1 lipca 2015 r. w sprawie szczegétowych wymagan
dotyczacych projektow robot geologicznych, w tym robaot, ktorych wykonywanie wymaga
uzyskania koncesji. Projekt robot geologicznych w odniesieniu do zakresu robot
geologicznych powinien by¢ uzgodniony z projektantem obiektu.

4 Materiaty, kotwy i wyroby prefabrykowane
4.1 Beton
Beton powinien spetnia¢ wymagania normy PN-EN 206.

Fundamenty nalezy projektowac przy zatozeniu klasy ekspozycji minimum XC4
i XF3 wg PN-EN 1992-1-1 z rdwnoczesnym uwzglednieniem ewentualnej agresywnosci
Ssrodowiska wg normy PN-EN 206.

Przy dostawie kazdego tadunku betonu towarowego producent powinien
dostarczy¢ Krajowg Deklaracje Wiasciwosci Uzytkowych (KDWU) z oznakowaniem B.

4.2 Zbrojenie

Do zbrojenia fundamentow nalezy stosowac rodzaje stali, ktére sg zgodne
z normami PN-EN 10080 oraz PN-EN 1992-1-1, spajalne, w klasie ciggliwosci B lub C.

Dowodem na zgodnos$¢ materialu z wymaganiami powinien by¢ dokument
kontroli wystawiany przez odpowiednig komorke kontrolng Wytwoércy materiatu zgodny
z normg PN-EN 10204. Wyroby powinny by¢ dostarczane ze Swiadectwem Odbioru
(,rodzaj 3.17).

Swiadectwo Odbioru powinno zawieraé wyniki badan, w co najmniej
nastepujgcym zakresie:

e sktad chemiczny,

e wiasciwosci mechaniczne okreslane w statycznej prébie rozciggania
w temperaturze pokojowej,

e prace tamania w odpowiedniej temperaturze.

Szkielety zbrojeniowe (z wyjatkiem spajanych elementéw zbrojenia), wykonane
na podstawie projektu dokumentacji wykonawczej prac zbrojarskich, powinny byc¢
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dostarczone z DWU i oznakowaniem CE oraz uzupetniong o oznaczenie dokumentacji
wedtug ktérej wykonano zbrojenie.

4.3 Stal profilowa

Stal profilowa powinna spetnia¢ wymagania zawarte w Zatgczniku 1 ,Stupy”
p. 3.1.

4.4 Kotwy

Do potaczenia stupa z fundamentem nalezy stosowac kotwy wedtug normy PN-
EN 1993-1-8. W przypadku zastosowania kotew kagtownikowych, kotwy powinny
spetnia¢ wymagania okreslone dla stali profilowej zawarte w Zatgczniku 1 ,Stupy” p. 3.

W przypadku zastosowania pretow zbrojeniowych nalezy stosowac rodzaje stali,
ktére sg zgodne z normami PN-EN 10080 oraz PN-EN 1992-1-1, w klasie ciggliwosci B
lub C.

Dowodem na zgodnos¢ materiatu kotew z wymaganiami, powinien by¢ dokument
kontroli wystawiany przez odpowiednig komorke kontrolng Wytwdrcy materiatu, zgodny
z normg PN-EN 10204. Wyroby powinny by¢ dostarczane z Deklaracjg Witasciwosci
Uzytkowych (DWU) wraz ze Swiadectwem Odbioru ,rodzaj 3.1”.

Swiadectwo Odbioru powinno zawiera¢ wyniki badan, w co najmniej
nastepujgcym zakresie:

e sktad chemiczny,

e wiasciwosci mechaniczne okre$lane w statycznej prébie rozciggania
w temperaturze pokojowej,

e prace tamania w odpowiedniej temperaturze.

Z dostawg kotew nalezy dostarczaC¢ kopie certyfikatu zaktadowej kontroli
produkcji dla konstrukcji stalowych Iub aluminiowych (PN-EN 1090-1+A1:2012
Wykonanie konstrukcji stalowych i aluminiowych), poswiadczong za zgodnosc¢
z oryginatem, potwierdzajgcg, ze poddano wstepnym badaniom typu konstrukcje
stalowe lub aluminiowe oraz poddano zaktadowej kontroli produkcji konstrukcje stalowe
lub aluminiowe.

4.5 Wyroby prefabrykowane

Fundamenty prefabrykowane powinny by¢ zgodne z normami PN-EN 13369
i PN-EN 14991 i dostarczane z kopig certyfikatu zaktadowej kontroli produkcji wg PN-
EN 14991. Do wykonania fundamentow prefabrykowanych nalezy stosowac¢ materiaty
0 wiasnosciach nie gorszych niz okreslone w punktach 4.1, 4.2, 4.3 i 4.4. Wyroby
powinny by¢ cechowane w sposob trwaty, a cecha powinna zawiera¢ informacje o typie
elementu, producencie i dacie produkcji.

W przypadku stosowania fundamentéw prefabrykowanych lub gotowych
elementow handlowych (np. zbrojenie na przebicie, tgczniki mechaniczne pretow
zbrojeniowych, mikropale) nalezy dostarczyé Deklaracje Wtasciwosci Uzytkowych
wyrobu, a wyroby powinny by¢ oznakowane znakiem CE. W przypadku wystepowania
pogrgzonych w prefabrykatach stalowych nosnych elementéw, w tym spawanych (np.
kotwy) nalezy dodatkowo dostarczy¢ kopie certyfikatu zgodnosci zaktadowej kontroli
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produkcji zgodnie z normg PN-EN 1090-1+A1:2012 oraz kopie certyfikatu spetnienia
wymagan jakosci w spawalnictwie, zgodnie z normg PN-EN ISO 3834-2:2021-09.

5 Projektowanie fundamentéw
5.1 Obcigzenia na fundamenty

Przy projektowaniu fundamentéw stupéw standardowych nalezy uwzglednié
reakcje podpor okreslone w Informacjach Szczegodtowych poszczegdinych stupdw,
ktére bedg udostepnione przez Zamawiajgcego. W przypadku stupéw projektowanych
indywidualnie reakcje te powinny by¢ okreslone w Projekcie Wykonawczym tych
stupow.

Dla reakcji podporowych nalezy stosowa¢ wartos¢ dodatkowego wspétczynnika
obcigzenia rownego 1,05.

Dla fundamentéw na obszarach szczegdlnego zagrozenia powodzig nalezy
dodatkowo uwzgledni¢ wypor wody oraz obcigzenia od parcia kry. Dane dotyczgce
maksymalnych poziomdéw wody oraz grubosci kry lodowej nalezy pozyskac z Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej lub Wéd Polskich dla stosownych warunkéw
lokalnych stanowiska stupowego lub najblizszego sgsiedztwa.

5.2 Projektowanie geotechniczne fundamentow
5.2.1 Fundamenty stopowe

Weryfikacje nosnosci geotechnicznej fundamentéw stopowych dzielonych nalezy
wykonywac¢ zgodnie z normg PN-EN 50341-2-22:2022-06. Zaleca sie projektowanie
oparte na modelach obliczeniowych podanych w normach PN-EN 50341-1:2013-03
I PN-EN 1997-1:2008. Dopuszcza sie jednak stosowanie modeli sprawdzonych
w praktyce, przez ktore rozumie sie na przyktad model nosnosci na wycigganie, oparty
o norme PN-B-03322:1980. Nie dopuszcza sie stosowania modelu nosnosci na
wciskanie wg PN-B-03322:1980.

W przypadku wystepowania w podtozu ponizej poziomu posadowienia stabszej
warstwy geotechnicznej, w celu sprawdzenia stanéw granicznych fundamentu przy
wciskaniu nalezy uwzgledni¢ jej wptyw na nosnos¢ i osiadanie fundamentu. Dopuszcza
sie stosowanie schematu obliczeniowego fundamentu zastepczego opartego o zasady
normy PN-B-03020:1981.

W  przypadku fundamentéw stupéw krahcowych, kablowych oraz stupow
mocnych typu M9 obligatoryjne jest sprawdzenie nosnosci fundamentéw przy udziale
sit poziomych zaréwno z sitami wyrywajgcymi jak i wciskajgcymi. Dopuszcza sie
uproszczony sposob weryfikacji zgodnie z modelem wedtug normy PN- B-03322:1980.

5.2.2 Fundamenty ptytowe

Weryfikacje nosnosci geotechnicznej fundamentéw ptytowych nalezy
wykonywaé zgodnie z wymogami norm PN-EN 1997-1:2008 oraz PN-EN 50341-2-
22:2022-06.

W przypadku wystepowania w podtozu ponizej poziomu posadowienia stabszej
warstwy geotechnicznej, w celu sprawdzenia standw granicznych fundamentu nalezy
uwzglednic jej wptyw na nosnosc i osiadania fundamentu. Dopuszcza sie stosowanie
schematu obliczeniowego fundamentu zastepczego opartego o zasady normy PN-B-
03020:1981.
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5.2.3 Fundamenty blokowe

Weryfikacje nosnosci geotechnicznej fundamentéw blokowych nalezy
wykonywac zgodnie z wymogami normy PN-EN 1997-1:2008. Dopuszcza sie przyjecie
modelu obliczeniowego wedtug normy PN-B-03322:1980, a takze dopuszcza sie
stosowanie innych metod, ktérych wiarygodnos¢ i zasadnos¢ stosowania zostata
potwierdzona w praktyce, szczegdlnie na podstawie obserwacji istniejgcych konstrukcji
lub wynikéw probnych obcigzen.

Positkujgc sie modelem pracy fundamentéw wg normy PN-B-03322:1980 nalezy
rozrézni¢ dwie klasy fundamentéw blokowych tj. blokowych oraz tzw. stupowych
stanowigcych model posredni miedzy konstrukcjg blokowa, a podatnym gietnie palem.
Przy stosowaniu modeli obliczeniowych z normy PN-B-03322:1980 nalezy ograniczy¢
smuktosci fundamentow, wyrazone stosunkiem zagtebienia podstawy fundamentu do
Srednicy lub szerokosci jego podstawy. W przypadku fundamentéw blokowych stosunek
ten nie powinien przekracza¢ 2, natomiast dla fundamentow stupowych wartosci 5.
Fundamenty stupowe o wiekszej smukfosci nalezy projektowaé jako mono-pale wg
odrebnych zasad.

Fundamenty stupowe wg PN-B-03322:1980 mogg by¢ projektowane
i wykonywane takze w technologii studniarskiej, cho¢ nie nalezy pomimo zbieznosci
nomenklatury myli¢ ich z fundamentami stricte studniowymi.

5.2.4 Fundamenty palowe

Weryfikacje nosnosci geotechnicznej fundamentéw palowych nalezy wykonywaé
zgodnie z wymogami normy PN-EN 1997-1:2008.

Obliczenia fundamentéw palowych dopuszcza sie wykonywacC na podstawie
modeli z normy PN-B-02482:1983.

Jako najbardziej miarodajne i ekonomiczne uznaje sie jednak i zaleca do
stosowania metody obliczen nosnosci pali oparte na bezposrednich wynikach badan ,in
situ” (najczesciej sondowan CPTU). Nalezy stosowaC¢ metody obliczen, ktorych
wiarygodnos¢ i zasadnosc¢ stosowania zostata potwierdzona w praktyce, szczegdlnie na
podstawie obserwacji istniejgcych konstrukcji oraz wynikow prébnych obcigzen.
Zastosowanie takich metod wymaga kalibracji w odniesieniu do wynikow probnych
obcigzen statycznych zrealizowanych w podobnych warunkach gruntowych.

Dtugos¢ pala powinna wynosi¢ co najmniej 6 m i nie powinna by¢ mniejsza niz
10 $rednic pala.

5.3 Projektowanie konstrukcji fundamentow

Weryfikacje nosnosci konstrukcyjnej fundamentéw nalezy wykonacé stosownie do
wymogéw materiatowych, z ktorych zaprojektowano fundament tj. normy PN-EN 1992-
1-1:2008 dla wyrobow z betonu, PN-EN 1993-1-1:2006 dla wyrobow ze stali i PN-EN
1994-1-1:2008 dla wyrobéw zespolonych stalowo-betonowych.

Projektowanie mozna prowadzi¢ analizujgc wydzielone elementy konstrukcji lub
stosujgc zaawansowane metody obliczeniowe np. analize komputerowg MES.
W kazdym przypadku model obliczeniowy powinien opisywa¢ przewidywane
zachowanie sie konstrukcji fundamentu.
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5.4 Wymagania dodatkowe

Projektujgc fundamenty nalezy zapewnié¢ ich zgodno$¢ z wytycznymi norm
specjalistycznych (jezeli wystepujg dla danego typu fundamentu). W szczegdlnosci
rozumie sie przez to normy PN-EN 1536, PN-EN 12699 oraz PN-EN 14199.

Goérna krawedz cokotu fundamentu powinna wystawaé¢ minimum 0,2 m ponad
powierzchnie terenu.

Zarowno gorng powierzchnie cokotu jak i teren wokot stupa nalezy uksztattowac
ze spadkami umozliwiajgcymi odprowadzenie wody opadowe;.

Goérna powierzchnia ptyty fundamentowej lub oczepu powinna by¢ zagtebiona co
najmniej na 0,5m ponizej powierzchni terenu w przypadku lokalizacji fundamentow na
gruntach ornych.

Fundamenty stupow krancowych, kablowych oraz odporowo naroznych o duzym
kacie zatomu np. stupow typu M9, nalezy sprawdzacC takze z uwagi na warunek
zarysowania. Warunek ten mozna uznac za spetniony przy ograniczeniu szerokosci rys
do wartosci 0,3 mm, oraz do wartosci 0,2 mm dla klas ekspozycji XA.

Poprzeczne zbrojenie trzonu powinno spetnia¢ warunki nosnosci dla interakcji
poprzecznych oddziatywan kraweznikow stupdw oraz sit osiowych powstatych w betonie
na skutek osiowej pracy kotew.
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6 Wymagania dodatkowe dla fundamentow specjalnych

6.1 Fundamenty zlokalizowane na obszarach szczegdélnego zagrozenia
powodzig

Przy projektowaniu fundamentéw zlokalizowanych na obszarach szczegodlnego
zagrozenia powodzig nalezy spetni¢ nastepujgce wymagania:

- W obliczeniach nosnosci fundamentéw nalezy uwzgledni¢ wypor wody
dziatajgcej na grunt i fundament,

- gérna krawedz cokotéw fundamentowych powinna by¢ wyniesiona co najmniegj
0,4 m powyzej poziomu wody 100-letniej (Q1%),

- w przypadku, gdy fundament jest narazony na uderzenia kry lub innych
przedmiotow niesionych przez nurt, w obliczeniach nalezy uwzgledni¢ dodatkowe parcie
od kry. Dane dotyczgce poziomow wody oraz grubosci kry nalezy pozyskac z Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej lub Wod Polskich. Fundament powinien byé¢
uksztattowany w taki sposob, aby przeptyw byt utatwiony, a krawedzie narazone na
uderzenia powinny by¢ wzmochnione.

Ponizsze wytyczne dotyczg wytgcznie minimalnych wymagan dotyczgcych
uwzglednienia obcigzen od kry lodowej typowych fundamentéw stupdéw zlokalizowanych
na terenach zalewowych. Nie obejmujg one przypadkéw stupow potozonych
bezposrednio w nurtach zeglownych rzek, gdzie mozliwe sg np. kolizje z jednostkami
ptywajgcymi, wymagajgce indywidualnego podejscia.

6.1.1 Dynamiczne parcie kry

Dynamiczne obcigzenie parciem lodu dziatajgce na fundament izbicowy stupa na
obszarach szczego6lnie zagrozonych powodzig zwigzany z uderzeniem kry nalezy
traktowaé jak obcigzenie wyjgtkowe i mozna szacowa¢ nastepujgco (wg PN-S-
10030:1985):

a) obcigzenie dziatajgce na powierzchnie czotowe przy powierzchniach
nachylonych do +/-10° wzgledem pionu wg wzoru:
Hi=m=x*Ry*bx*h,
w ktorym:
H, — pozioma sita wypadkowa w kN,
m - wspotczynnik ksztattu, ktory nalezy przyjmowac w zaleznosci od ksztatftu czotowych
$cian, na ktére dziata 16d:
- dla &ciany ptaskiej m=1,0
- dla éciany p&tokragtej m=0,9
- dla pionowej krawedzi dwusciennej o kacie wewnetrznym:
2a =45° : m=0,60
2 a=60°: m=0,65
2 a=75°: m=0,69
2 a=90°: m=0,73
2 a=120° :m=0,81



PSE-SF.Linia 400kV.2 PL/2022v1 — FUNDAMENTY 21

o o o o o

2a 45 60 75 90 120

m 0,60 0,65 0,69 0,73 0,81

R; - wytrzymatos$¢ lodu na zmiazdzenie ($ciskanie, zgniatanie) w kN /m?; w przypadku braku
innych udokumentowanych danych mozna przyjmowac R, = 750 kN /m?,
b - szerokos¢ w metrach elementu, na ktéry dziata sita H,

h - obliczeniowa grubos¢ lodu w metrach, ktérg nalezy przyjmowaé jako rdwng najwiekszej
zaobserwowanej dotychczas grubosci lodu na podstawie danych meteorologicznych IMGW.

b) przy powierzchniach czotowych nachylonych do pionu wiecej niz 10° sktadowe
sity wywotanej uderzeniem kry mozna obliczaé wg wzorow :
— sktadowg pionowsg :

dla y > 80° V=0
dla LIJ < 450 Vz == 0,7 * Hl
dla 45° < y < 80° Vs =V« [0
— sktadowg poziomg :
dla y > 80° Hy=m=*Ry b *h,
dla LIJ = 450 HZ == 0,7 * H1
. o P—45
dla 45° <y <80 Hy = Hy + (Hy + Hp) * []
dla g < 45° Hy, = 0,7« Hy xtg(¥)

w ktorych:
R;, h —jak wyzej,

Y - kat nachylenia krawedzi czotowej do poziomu.

Obcigzenie dynamicznym parciem lodu dla izbic nalezy mnozy¢ przez czesciowy
wspotczynnik  bezpieczenstwa y, = 1,00 uwzgledni¢ w kombinacji oddziatywan
wywotujgcych ekstremalne wartosci reakcji przekazywanych na fundamenty dla
obcigzen charakterystycznych.
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6.1.2 Statyczne parcie kry

Statyczne parcie lodu na fundament izbicowy stupa na terenie zalewowym
zwigzany z jego naporem przy rozszerzaniu sie pokrywy lodowej nalezy traktowac jak
obcigzenie uzytkowe.

Obcigzenie statycznym parciem lodu dla izbic nalezy przyjmowaé o wartosci
200 kN/m?* mnozac przez czesciowy wspdiczynnik bezpieczenstwa yy = 1,5.
Obcigzenie to nalezy uwzglednia¢ w kombinacji dla oddziatywan wywotujgcych
ekstremalne wartosci reakcji przekazywanych na fundamenty.

6.2 Fundamenty zlokalizowane na skarpach

Nie dopuszcza sie lokalizowania stupow na skarpach o zarejestrowanych
ruchach masowych i zakwalifikowanych do wykazu terenéw osuwiskowych. Dla
lokalizacji stupéw, dla ktérych w dokumentacji badan podtoza gruntowego stwierdzono
istnienie zagrozenia wynikajgcego z mozliwosci utraty statecznosci skarpy, w pierwszej
kolejnosci takze nalezy rozwazyC zmiane lokalizacji stanowiska. W przypadku braku
alternatywnych opcji i pozostawieniu lokalizacji stupa na terenie zagrozonym
osuwiskami nalezy przewidzie¢ dodatkowe badania geotechniczne dla wyznaczenia
prognozowanych ptaszczyzn poslizgu oraz przeprowadzi¢ ocene statecznoséci skarpy
I ewentualnie opracowac projekt zabezpieczenia stabilnosci posadowienia stupa.

Ocena statecznosci skarpy powinna obejmowac rozpoznanie podtoza wzdtuz
catego profilu skarpy, pozwalajgcego na jednoznaczng identyfikacje ukfadu warstw
geotechnicznych. Liczba punktow badawczych powinna by¢ adekwatna do profilu
zbocza oraz jej budowy geologicznej. W przypadku skarp pryzmatycznych,
jednoliniowych nalezy przyja¢ minimalng liczbe geotechnicznych punktéw badawczych
rowng 4, gdzie poza miejscem lokacji stupa na zboczu (na sktonie) nalezy uwzglednic
gorng krawedz skarpy (korone), dolng krawedz skarpy (podstawe) oraz jej podnoze
poza podstawg. Punkt badawczy powinien obejmowac¢ odwiert geotechniczny,
w przypadku podtoza skalnego odwiert rdzeniowy, oraz sondowanie. Podstawg oceny
parametréw geotechnicznych zalegajgcych gruntéw powinny byé badania laboratoryjne
probek typu Al (NNS). W przypadku skarp niepryzmatycznych tj. o geometrii
przestrzennej punkty badawcze nalezy rozmiesci¢ nie wspodtliniowo, ale stosownie do
budowy zbocza.

Profil skarpy nalezy sprecyzowa¢ pomiarami geodezyjnymi lub skaningiem.
Zastosowanie skaningu zalecane jest w szczegdélnosci dla zboczy niepryzmatycznych
o geometrii 3D. Wskazane jest aby profile poprzeczne precyzowac¢ technikami
pomiarow ciggtych tj. z wykorzystaniem metod geofizycznych.

Sprawdzenie statecznosci zbocza mozna prowadzi¢ jedng ze znanych
klasycznych metod (np. Felleniusa, Bishopa, Janbu, Spencera). Wymagany
wspoétczynnik  statecznosci  skarpy  okreslony metodami  klasycznymi  dla
charakterystycznych ~ wartosci obcigzeh i charakterystycznych  parametrow
geotechnicznych powinien by¢ nie mniejszy niz 1,5. W przypadku zboczy obcigzonych
dodatkowo obiektami kubaturowymi, liniowymi drogowymi lub kolejowymi, czy tez
instalacjami przemystowymi ich statecznos¢ nalezy sprawdza¢ z uwzglednieniem tych
oddziatywan, a wymagany wspotczynnik bezpieczenstwa ustalac¢ indywidualnie.

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1997-1:2008 w analizie skarp
i statecznosci ogolnej stosuje sie podejscie obliczeniowe 3 stosujgc zestaw
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wspotczynnikéw obcigzeniowych A2. Obowigzujgca jest nastepujgca kombinacja
wspotczynnikdw czesciowych: "A2” + "M2” + "R3”.

Zaleca sie przy ocenie statecznosci skarp positkowaé sie zaawansowanymi
metodami obliczeniowymi z uzyciem programéw Metody Elementéw Skonczonych
(MES). Wspodtczynnik statecznosci (SF) obliczony MES wedtug metody redukcji
wytrzymatosci na scinanie zdefiniowany jako stosunek wytrzymatosci na Scinanie w
stanie aktualnym do zredukowanej wytrzymatosci na $cinanie w stanie réwnowagi
granicznej wyraza sie wzorem:

¢+ oy, xtang

SF =
¢y + o, * tang,

Gdzie:
Cc- spéjnose,
0, — haprezenia normalne do ptaszczyzny $cinania w momencie niszczenia gruntu,
@ — kat tarcia wewnetrznego,
r- indeks oznaczajgcy warto$¢ parametru réwnowagi.

Zaleca sie aby tak zdefiniowany wspotczynnik statecznosci byt nie mniejszy niz
1,25.

Zasadniczo podane wyzej zalecenia dotyczg skarp, dla ktérych mozna
zaobserwowac istotne, ze wzgledow technicznych, zmiany wartosci naprezen
i odksztatcen wywotanych istnieniem stoku o nachyleniu pod katem wiekszym niz 8°.
Przy szczegdlnie niekorzystnej budowie niestateczne mogg by¢ réwniez skarpy
o nachyleniu mniejszym. W przypadku skarp o nachyleniu z przedziatu 5° do 8° zaleca
sie wykonanie wstepnych badan rozpoznawczych, w celu ostatecznej klasyfikaciji
zbocza. Klasyfikacji skarpy i ewentualnej potrzebie weryfikacji statecznosci dokonuje
uprawniony projektant w branzy konstrukcyjnej i uprawniony geolog kat. VI lub VII.
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7 Wykonawstwo
7.1 Przygotowanie podtoza

Fundamenty bezposrednie nalezy posadowi¢ na gruncie nosnym. W przypadku,
gdy grunt rodzimy nie spetnia wymagan nosnosci nalezy przewidzie¢ jego wzmocnienie
lub wymiane.

Pod fundamentami monolitycznymi stopowymi i blokowymi, monolitycznymi
ptytowymi oraz pod oczepami fundamentowymi zaleca sie wykonanie warstwy z betonu
podktadowego.

7.2 Betonowanie fundamentéw

Fundamenty nalezy wykona¢ z betonu produkowanego w wytwdérni. Podczas
betonowania nalezy pobra¢ do badan prébki betonu. Pobieranie probek betonu i ich
badania powinny by¢ wykonane zgodnie z normg PN-EN 206.

Mieszanka betonowa nie moze by¢ podawana z wysokosci wiekszej niz 0,5m
ponad betonowang powierzchnie. Mieszanke betonowg nalezy odpowiednio
zageszczac, a nastepnie pielegnowac.

Szczegbtowe wytyczne dotyczgce pielegnacji betonu powinny sie znalez¢
w projekcie.

7.3 Kotwy

Kotwy powinny spetniaC wymagania dotyczace wykonania konstrukcji zawarte
w Zatgczniku 1 ,Stupy” p. 6.

7.4 Roboty ziemne

Roboty ziemne nalezy wykonywacC zgodnie z normami serii PN-EN 16907,
alternatywnie normg PN-B-06050:1999, przepisami BHP, zatwierdzonym przez
kierownika budowy planem BIOZ oraz instrukcjami technologicznymi wykonywania
robét fundamentowych, opracowanych przez wykonawce.

Fundamenty nalezy zasypywaC warstwami gruntu nosnego zageszczanymi
w sposob kontrolowany. Zaleca sie wykorzystanie do zasypu gruntu rodzimego. Zasyp
nalezy wykonywa¢ warstwami dostosowanymi do rodzaju gruntu. W gruntach
uwarstwionych dopuszcza sie zastosowanie zasypu ztozonego w catosci z gruntéw
drobnoziarnistych  (spoistych). Dopuszcza sie rdéwniez stosowanie gruntow
stabilizowanych. W przypadku koniecznosci wykonania zasypu w rodzimym gruncie
spoistym gruntem gruboziarnistym (niespoistym) stabilizacja zasypu jest niezbedna dla
unikniecia powstania ,efektu wanny”. Stabilizacje takg mozna wykona¢ np. cementem
lub innym rownowaznym technicznie spoiwem.

Zageszczanie nalezy wykonywa¢ warstwami o0 grubosci umozliwiajgcymi
odpowiednie zageszczenie gruntu w zaleznosci od rodzaju gruntu oraz stosowanego
sprzetu. Wymagany minimalny wskaznik zageszczenia gruntu zasypowego wynosi
I, =0,95.

Kontrole stopnia zageszczenia przy uzyciu ptyty VSS nalezy wykonywac¢ na
warstwach zasypu grubosci maksymalnie 50cm.

Grunt wokot fundamentu nalezy uksztattowac¢ w sposéb umozliwiajgcy swobodny
sptyw wod opadowych. Odpowiednie kontrolowane zageszczenie zasypu fundamentow
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wyklucza nadmierne osiadania i eliminuje koniecznos¢ ksztattowania dodatkowego
wyniesienia terenu w obrebie stanowiska stupowego.

7.5 Zabezpieczenia antykorozyjne
7.5.1 Wymagania ogoélne

Przy doborze sposobu zabezpieczenia antykorozyjnego fundamentéw nalezy
kierowac sie aktualng Standardowg Specyfikacjg Techniczng ,Instrukcja wykonywania
napraw i zabezpieczen antykorozyjnych fundamentdéw konstrukcji stupow linii
elektroenergetycznych najwyzszych napie¢”. W uzasadnionych przypadkach
Zamawiajgcy moze uzgodnic inne rozwigzanie zabezpieczenia antykorozyjnego.

7.5.2 Fundamenty bezposrednie, palowe i inne

Rodzaj wykonywanej izolacji powierzchni fundamentéw bezposrednich jest
zalezny od agresywnosci gruntu i wody:

- w gruntach nieagresywnych wzgledem betonu i stali, nalezy wykona¢ powierzchniowg

izolacje przeciwwilgociowg do gtebokosci przemarzania gruntu okreslonej dla lokalizacji
stanowiska oraz stosowac beton o wodoszczelnosci rwnowaznej klasie W8 wedtug
wycofanej normy PN-B-06250:1988, za ktérg mozna uznaé graniczng gtebokosc¢
penetracji nie przekraczajgcg 30mm wedtug normy PN-EN 12390-8:2011,

- w gruntach agresywnych wzgledem betonu i stali, nalezy wykona¢ powierzchniowg
izolacje przeciwwodng do gtebokosci przemarzania gruntu okreslonej dla lokalizacji
stanowiska oraz stosowa¢ beton odporny na bezposrednie dziatanie czynnikow
agresywnych wystepujgcych w miejscu lokalizacji fundamentu. Przez odpornos¢ betonu
rozumie sie takie wykonanie projektu mieszanki betonowej, ktéra zapewni betonowi
odpornos¢ wzgledem adekwatnej klasy ekspozycji XA, przy czym nalezy przyjac
minimalng klase ekspozycji XA2. Za minimalng wymagang wodoszczelnos¢ betonu
rownowazng klasie W8 wedtug wycofanej normy PN-B-06250:1988 mozna uznac
graniczng gtebokosc¢ penetracji nie przekraczajgcg 30mm wedtug normy PN-EN 12390-
8:2011.

W celu okreslenia gtebokosci przemarzania gruntu dopuszcza sie stosowanie
normy PN-B-03020:1981.

Wymogi powyzsze dotyczg zaréwno fundamentow monolitycznych jak
i prefabrykowanych.

7.5.3 Kotwy i inne elementy stalowe

Kotwy nalezy cynkowaé ogniowo w catosci zgodnie z wymaganiami normy PN-
EN ISO 1461 oraz PN-EN ISO 10684 (odnosnie elementéw gwintowanych). Po
wykonaniu fundamentu, kotwy nalezy dodatkowo zabezpieczy¢ poprzez malowanie
(system ,Duplex”). Nalezy zastosowac system malarski, ktory zostanie zastosowany do
zabezpieczenia konstrukcji stupa.

Styki kotew z betonem fundamentu nalezy zabezpieczy¢ przed zawilgoceniem
przy uzyciu Kitu uszczelniajgcego.

Wszystkie elementy stalowe stykajgce sie z gruntem nalezy zabezpieczyc
antykorozyjnie poprzez cynkowane catego elementu metodg zanurzeniowg zgodnie z
normg PN-EN ISO 1461 oraz PN-EN ISO 10684 (odnosnie elementéw gwintowanych),
a nastepnie, po zamontowaniu w fundamencie, dodatkowo zabezpieczy¢ dostepne
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powierzchnie elementu poprzez pokrycie srodkiem izolacyjnym. Przyjety system
zabezpieczenia elementéw stalowych nalezy dostosowa¢ do agresywnosci srodowiska
gruntowego.

7.6 Tolerancje wymiarowe ustawienia kotew fundamentowych

Dopuszczalne odchytki od rozstawu nominalnego usytuowania kotew
fundamentowych nie mogg przekracza¢ wartosci podanych w tabeli 8.4 normy PN-EN
50341-2-22:2022-06E.

8 Badania
8.1 Wymagania ogolne

Nie wymaga sie przeprowadzenia badan nosnosci fundamentéw stopowych,
blokowych, studniowych oraz mono-palowych tj. pali pracujgcych gtéwnie na
oddziatywania boczne, o ile Zamawiajgcy nie postanowi inaczej.

Wymaga sie przeprowadzenia odbiorczych badan obcigzeniowych oraz badan
ciggtosci pali w konstrukcjach wielopalowych.

Wymaga sie badan poprawnosci wykonania zasypow fundamentow
bezposrednich na kazdym stanowisku stupowym. Badanie nalezy wykonaé do
gtebokosci posadowienia lub gérnej powierzchni ptyty dennej aby test objat rzeczywistg
objetos$¢ gruntu zasypowego poddanego zageszczaniu nad stopa.

Zamawiajgcy moze rozszerzy¢ zakres badan, jak tez zrezygnowac z badan lub
ograniczy¢ ich zakres.

8.2 Odbiorcze badania obcigzeniowe
8.2.1 Wymagania ogolne

Wymaga sie potwierdzenia projektowej nosnosci pali w fundamentach
wielopalowych. W fundamentach palowych dla kazdego stanowiska stupa grupy
pierwszej tj. ze stupem krancowym, kablowym, odporowo-naroznym o duzym kgcie
zatomu linii tj. powyzej 30 stopni (powyzej M3) oraz stupow specjalnych wymaga sie
potwierdzenia nosnosci pali poprzez wykonanie probnych obcigzen statycznych
zarowno na wciskanie jak i wycigganie. Badanie statyczne na wciskanie i wycigganie
na stanowiskach grupy drugiej tj. ze stupami przelotowymi oraz odporowo-naroznymi
o0 matym kacie zatomu linii tj. 30 stopni i mniej (stupy do M3 witgcznie) nalezy wykonaé
na co najmniej 20% tych stanowisk palowych, lecz nie mniej niz dla jednego stanowiska.
Minimalna liczba zestawow badan dla catej linii nie moze by¢é mniejsza niz testy dla
dwdch stanowisk. Minimalna liczba stanowisk wyznaczonych do testow sposréd grupy
drugiej oraz minimalna dla catej linii odnosi sie do kazdego typu pali zastosowanych na
linii.

Wyboru pali do badan (oddzielnie dla wciskania i wyciggania) nalezy dokonac¢
w miejscach o najniekorzystniejszych warunkach geotechnicznych.

Dopuszcza sie zmniejszenie liczby badan za zgodg Zamawiajgcego na
podstawie opinii projektanta i geologa w przypadku powtarzalnej budowy geologicznej
i przy analogicznych rozwigzaniach konstrukcyjnych pali. Zamawiajacy zastrzega sobie
mozliwos¢é zwiekszenia liczby badan w przypadku zmiany lub nowych rozwigzanh
projektowych.
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Badania nalezy przeprowadza¢ zgodnie =z normg PN-EN 61773
z uwzglednieniem zapiséw niniejszego rozdziatu.

Badania wykonuje sie w oparciu o program badan.

8.2.2 Program badan
Program badan powinien zawierac:

- zakres badan,

- uzasadnienie wyboru stanowisk i pali do badania,

- wyniki badan geotechnicznych podtoza na stanowisku stupa,
- wartosci maksymalnych obcigzen probnych,

- dopuszczalne przemieszczenia pala,

- opis sposobu uchwycenia gtowicy pala,

- SposOb przeprowadzenia probnych obcigzen.

Projekt badan podlega opiniowaniu przez Zamawiajgcego. Zamawiajgcy
zastrzega sobie prawo do jego koreferowania na wtasny koszt.

8.2.3 Raport z badan

Sprawozdanie z badan opracowuje wykonawca badan. Projektant opracowuje
raport z badan zawierajgcy sprawozdanie oraz opinie Projektanta dotyczaca:

- poprawnosci przebiegu badan,

- poprawnosci sprawozdania z badan,

- wartosci przemieszczen pomierzonych podczas badan,
- wynikow osiggnietych podczas badan,

- poprawnosci projektu i wykonania pali,

- oceny wynikow badan.

Raport z badan podlega opiniowaniu przez Zamawiajgcego. Zamawiajgcy
zastrzega sobie prawo do jego koreferowania.
8.3 Badania ciggtosci pali

Wymaga sie przeprowadzenia badan ciggtosci dla 100% wykonywanych
w terenie monolitycznych pali zelbetowych.
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9 Fundamenty stalowe
9.1 Zakres stosowalnosci

Stosowanie fundamentow stalowych dopuszcza sie w specjalnych sytuacjach
projektowych, po przedstawieniu przez Wykonawce stosownego uzasadnienia i po
uzgodnieniu z Zamawiajgcym.

W przypadku fundamentéw przeznaczonych dla statych stanowisk stupowych
dopuszcza sie tylko rozwigzania bazujgce na pogrgzonych wibracyjnie w grunt rur
stalowych przeznaczonych na mono-pale dla stupéw petnosciennych rurowych lub
stalowych rur przeznaczonych do potgczenia z oczepami w systemie wielopalowym.

W przypadku fundamentéw przeznaczonych dla tymczasowych stanowisk
stupowych dopuszcza sie tylko stalowe systemy kotwigce odciggow stabilizacyjnych
stupéw. Zakotwienia te mogg by¢ realizowane w postaci stalowych rur Ilub
ksztattownikdw pogragzanych metodg wykopowg w pozycji poziomej, w postaci
stalowych rusztéw z ksztattownikbw pogragzanych metodg wykopowg w pozycji
poziomej, pionowej lub pochytej lub tez w postaci mechanicznych zakotwien
ciegnowych pogragzanych dynamicznie.

Fundamenty stalowe pogrgzane wibracyjnie zaleca sie projektowac¢ w gruntach
nieagresywnych wzgledem stali. Nalezy uwzglednia¢ stosowne naddatki korozyjne
rownowazne 50-letniemu okresowi eksploatacji jesli Zamawiajgcy nie wskaze inacze;.
Podstawowym zabezpieczeniem antykorozyjnym, poza naddatkiem wynikajgcym ze
wzgledéw konstrukcyjnych, powinna byé zastosowana powtoka cynkowa zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN ISO 1461:2011. Dopuszcza sie w wybranych
przypadkach zastosowanie metod specjalnych, jak ochrona katodowa czy natryski
cementowe.

9.2 Wymagania ogolne

Materiaty oraz weryfikacje nosnosci konstrukcyjnej fundamentow stalowych
nalezy wykona¢ stosownie do wymogdéw norm PN-EN 1993-1-1:2006, PN-EN 1993-1-
6:2009, PN-EN 1993-1-8:2006 oraz PN-EN 1993-5:2009. Nosnos¢ konstrukcji nalezy
sprawdzac¢ po uwzglednieniu ubytkéw korozyjnych wg PN-EN 1993-5:2009.

Weryfikacje geotechniczng fundamentéw stalowych, zaréwno statych jak
i tymczasowych nalezy prowadzi¢ zaawansowanymi metodami obliczeniowymi
z wykorzystaniem programoéw MES. Do oceny nosnosci granicznej mozna wykorzystaé
model gruntu Coulomba-Mohra. Do oceny przemieszczeh zaleca sie stosowac
zaawansowane modele gruntéw typu: Hardening Soil (HS), Hardening Soil Small (HSS),
Soft Soil (SS), Cam Clay (CC) itp. modele lepiej odwzorowujgce nieliniowe witasnosci
osrodka gruntowego.

Z uwagi na nizsze wspotczynniki tarcia w strefie kontaktu z podtozem oraz inng
relacje sztywnosci miedzy fundamentem i otaczajgcym gruntem, niewskazane jest
wykorzystanie klasycznych metod obliczen sprawdzonych na fundamentach
betonowych.

Zamawiajgcy zastrzega sobie prawo do wymagania weryfikacji nosnosci
fundamentow za pomocg badan terenowych, wg uzgodnionego programu badan.
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