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W artykule przedstawiono rozwigzanie zagadnienia nosnosci granicznej fundamentdow
grzybkowych wyrywanych z podtoza. Analiza jest dedykowana praktycznym problemom
posadowienia kratowych stupdw elekiroenergetycznych, gdzie dominujgcym obcigzeniem
krytycznym jest pionowa sita wyciggajaca fundament.

Wprowadzenie

Problemy no$nos$ci fundamentdw w zasadniczej wiekszosci sg rozpa-
trywane w kontek$cie dopuszczalnych naciskow na podifoze wywiera-
nych przez budowle lub zagadnien stateczno$ci skarp i zboczy. W ta-
kich przypadkach dominujgcymi wptywami sg oddziatywania dociska-
jace, zwigzane z sitami grawitacyjnymi. Tymczasem w przypadku kon-
strukeji wiezowych posadowionych na fundamentach dzielonych klu-
czowa staje sie nosno$¢ fundamentéw dla oddziatywan wyrywajacych.
W szczegolno$ci dotyczy to konstrukcji wsporczych napowietrznych linii
elektroenergetycznych, gdzie najpopularniejszym typem fundamentdw
sg prefabrykowane stopy tzw. grzybkowe. Wynika to gtéwnie z duzej,
powtarzalnej liczby instalowanych stupdw na linii. Ze wzgleddw ekono-
micznych wspotpraca z podtozem powinna by¢ uwzgledniana w ocenie
nosnoéci fundamentéw wyrywanych, gdyz zapewnienie no$nosci tylko
z wykorzystaniem sit masowych bytoby zbyt kosztowne.

Wprowadzenie nowych norm branzowych PN-EN 50341-1:2013 [1]
i PN-EN 50341-2-22:2016 [2] oraz wymogdw norm geotechnicznych
PN-EN 1997-1:2008 [3] i PN-EN 1997-2:2009 [4] spowodowato pod-
niesienie standardow bezpieczenstwa w budowie linii napowietrznych
i tym samym wymusito zwiekszenie wymogow nosnosci konstrukcji
wsporczych, szczegolnie w odniesieniu do fundamentéw wycigga-
nych. Ze wzgledu na wage problemu prowadzi sie w energetyce prace

Rys.1. Badania fundamentéw wyrywanych w skali 1:1 [6j:
a) widok jednego z elementéw testowych, b) widok stanowiska badawczego

badawcze w tym zakresie, np. w ramach dziatan firmy Enprom w pro-
jekcie NCBIR POIR.01.01.01-00-0789/17 pt. ,Opracowanie nowego ty-
poszeregu stupow energetycznych 400 kV oraz odpowiednich dla nich
fundamentéw, w tym fundamentéw do zastosowania na gruntach
0 szczegolnie niekorzystnych parametrach geotechnicznych”. Projekt
prowadzono we wspotpracy z Instytutem Drog i Mostow Wydziatu Inzy-
nierii Lgdowej Politechniki Warszawskiej, a badaniom poligonowym
poddano rézne typy fundamentéw stopowych. Unikalnos¢ tych badan
polegalta na przeprowadzeniu testow na fundamentach w skali natural-
nej 1:1, w stosunku do konstrukeji faktycznie stosowanych na liniach
napowietrznych 400 kV. Metodyke tych badan, bazujgcych na normie
PN-EN 61773:2000 [5] opisano szerzej w pracy [6]. Widok jednej z te-
stowanych konstrukcji pokazano na rysunku 1a, natomiast na rysunku
1b stanowisko badawcze przygotowane do prob.

Zagadnienie okreslania nosnosci na wyrywanie fundamentéw sto-
powych ma juz do$c¢ dtuga historie oraz rozbudowanag literature przed-
miotu, niemniej zdecydowanie stabiej rozwinietg i ugruntowang niz
problemy nosnosci fundamentow wciskanych w podtoze. Znane meto-
dy wyznaczania no$nosci fundamentow na wycigganie bazuja na wie-
lu zatozeniach upraszczajgcych i korelacji z wynikami badan laborato-
ryjnych oraz polowych, przy czym tych ostatnich, zwtaszcza w skali
naturalnej, wykonano stosunkowo niewiele. Wyczerpujacy przeglad
stosowanych metod obliczeniowych mozna znalez¢ w pracy Biareza i
Barrauda [7], Kovacsa i innych [8], Morsa [9] oraz Boldyriewa [10].
Metody te bazujg na zakladanych a priori postaciach bryt fundamento-
wo-gruntowych wyrywanych z podfoza lub na metodach réwnowagi
granicznej osrodka przy zafozeniu okreslonych powierzchni poslizgu.
W niektorych przypadkach analizy teoretyczne sg uzupetniane
0 wspolczynniki korekcyjne bazujgce na wynikach wybranych
doswiadczen, np. teoria Mariupolskiego [11] odniesiona do badan Ka-
nanyana [12]. Kluczowymi rozprawami w przedmiocie sg jednak prace
Meyerhofa i Adamsa [13] oraz Martina [14], positkujace sie zalozenia-
mi 0 popartych obserwacjami formach powierzchni poslizgu bryt wy-
rywanych. Stabelaryzowana metoda obliczen fundamentéw stopo-
wych wyrywanych zaimplementowana w polskiej normie
PN-B-03322:1980 [15] bazuje wiasnie na zatozeniach przyjetych
w pracach Meyerhofa i Adamsa [13] oraz Martina [14]. Nalezy odnoto-
wac, iz formalnie wycofana norma PN-B-03322:1980 [15] zostala
z uwagi na swoje walory w zakresie merytorycznym dopuszczona do
stosowania z zapisami aktualnego krajowego zatgcznika PN-EN
50341-2-22:2016 [2]. Wsrdd fundamentalnych i kompletnych prac teo-
retycznych nalezy wymieni¢ opracowanie Balli [16] przyjmujgcego ko-
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W celu szerszych uogdlnien przedstawionego
rozwigzania nalezy rozwazaé bardziej ztozone
mechanizmy kinematyczne, w tym
odpowiadajgce jakosciowej ich zmianie

w przypadku fundamentdw grzybkowych

o duzym zagtebieniu.

towg linie poslizgu oraz opracowania Matsuo [17, 18], przyjmujgcego
linie poslizgu wg logarytmicznej krzywej spiralnej. Interesujgca i warto-
Sciowa jest rowniez praca Podsiadto [19] wykorzystujgca metode cha-
rakterystyk réwnania rézniczkowego problemu osiowo-symetryczne-
go. Liczne pozostate prace w temacie no$nosci stopowych fundamen-
tow wyrywanych z podtoza sg gtownie tylko przyczynkowe, bez uogol-
nien lub mozliwosci bezposredniego wykorzystania w praktyce. Nale-
zy przy tym podkreslic, iz dominujgcym w analizach przypadkiem jest
zagadnienie osiowosymetrycznego stanu naprezenia odpowiadajgce-
go fundamentom stopowym o rzucie kotowym. Mnigj liczne i zasadni-
czo uproszczone metody odnoszg sie do fundamentdw o stopie w rzu-
cie prostokatnym, przy czym najczesciej sprowadzane sg one do za-
stepczego rzutu kotowego.

Oczywiscie, jak réwniez przedstawiono w pracy [6], mozna obecnie
z powodzeniem do rozwigzania problemu nosnosci fundamentéw wy-
rywanych zastosowac liczne znane komercyjne programy bazujgce na
metodzie elementow skonczonych i dedykowane zagadnieniom geo-
technicznym (np. Plaxis, Midas GTS, ZSoil). Znaczenie metod anali-
tycznych nie zmalato jednak zupetnie, bedac z jednej strony weryfika-
cjg rezultatdw numerycznych, a z drugiej znacznie efektywniejszg i tan-
szg drogg pozyskania wynikow inzynierskich w praktyce.

Metody nosnosci granicznej wg teorii

plastycznosci w mechanice gruntéw

Za efektywny poczatek zastosowania teorii plastycznosci w geome-
chanice mozna uwaza¢ prace Druckera i Pragera [20]. Obecnie litera-
tura przedmiotu w tym zakresie jest bardzo szeroka. Wyczerpujacy opis
teorii i zastosowan w mechanice gruntéw przedstawiono miedzy inny-
mi w znanej ksigzce Chena [21]. W Polsce réwniez ukazaty sie warto-
Sciowe wydawnictwa ksigzkowe szczegotowo przedstawiajgce te pro-
blematyke, np. publikacije Izbickiego i Mroza [22], Szczepinskiego [23],
a ostatnio Pietruszczaka [24]. W podanych przyktadowych pracach
mozna znalez¢ stosowne odniesienia zrodtowe.

Obok ogdlnych sformutowan zwigzkdw teorii plastycznosci w me-
chanice gruntow szczegolnie efektywne dla pewnych grup zagadnien
moze by¢ uproszczone podejécie przy zastosowaniu idealizacji geo-
materiatu modelem idealnie sztywno-plastycznym. Dzigki temu moz-
liwe jest oszacowanie gorne i dolne warto$ci obcigzenia niszczgcego
na bazie twierdzen o no$nosci granicznej. Te znane twierdzenia mozna
sformufowac nastepujgco za [24]:

—konstrukcja nie ulegnie zniszczeniu lub co najwyzej znajdzie sig
w stanie rownowagi granicznej, jezeli dla zadanego obcigzenia
mozna znalez¢ odpowiadajgce mu statycznie i plastycznie do-
puszczalne pole naprezen (oszacowanie dolne);

- konstrukcja nie ulegnie zniszczeniu lub znajdzie sie co najwyzej
w stanie rownowagi granicznej, jezeli mozna znalez¢ kinematycz-
nie dopuszczalne pole predkosci, dla ktérego praca obcigzen ze-
wnetrznych jest rowna mocy dyssypacji wewnetrznej (oszacowa-
nie gorne).

W przypadku analizowanego problemu nosnoéci granicznej funda-
mentow stopowych wyrywanych z gruntu niespoistego szczegolnie efek-
tywna moze by¢ metoda oszacowania gornej jej wartosci. W przypadku
materialow gruboziarnistych (niespoistych) opisywanych przez stowa-
rzyszone prawo ptyniecia dyssypacja energii jest bowiem réwna zeru.
W tym przypadku wystarczy zatozy¢ kinematycznie dopuszczalne po-
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Rys. 2. Kierunek nieciggtosci predkosci na granicach blokéw
w materiale Coulomba

Rys. 3. Proponowany mechanizm kinematyczny dla fundamentu
stopowego wyrywanego

le predkosci dla ukfadéw wydzielonych sztywnych blokéw gruntu, kto-
re $lizgajg sie wzgledem siebie wzdtuz linii nieciggtosci predkosci, two-
rzac globalny mechanizm. Kierunek nieciggtosci na granicach blokow
w tym wypadku mozna zilustrowac¢ jak na rysunku 2. Wzgledna pred-
kos¢ przyktadowych blokow 1 i 2 jest nachylona wzgledem linii (ptasz-
czyzny) niecigglosci pod katem rownym katowi tarcia wewnetrznego
materiatu ¢. Przyréwnujgc do zera réwnanie pracy uwzgledniajgcej dzia-
fanie obcigzen zewnetrznych i sit masowych, otrzymuije sie gérne osza-
cowanie nosnosci granicznej. Im bardziej realistyczny mechanizm kine-
matyczny zostanie przyjety, tym otrzymuje sie nizszg wartos¢ obcigze-
nia krytycznego. Przydatne mogag by¢ rowniez relatywnie proste mecha-
nizmy kinematyczne. W zagadnieniu nosno$ci granicznej fundamentow
grzybkowych rozwaza sie tutaj podstawowy przykfadowy mechanizm w
ukfadzie kotowo-symetrycznym przedstawiony narys. 3.

Nosnosé graniczna

fundamentu grzybkowego na wyrywanie

Zaktada sie kinematyczny mechanizm zniszczenia wedfug rys. 3.,
przy uwzglednieniu kofowej symetrii zagadnienia. Dla uproszczenia
trzon i ptyte o nieznacznie zmiennych gabarytach, odpowiednio $redni-
cy (2r) oraz grubosci zastepuje sie ich wartosciami $rednimi, natomiast
Srednice ptyty (2R) w przypadku podstaw o rzucie prostokgtnym zaste-
puje sie odpowiednikiem o réwnowaznej powierzchni. Odpowiadajgce
przyjetemu mechanizmowi pole oraz hodograf predkosci wynikajg
z zalozenia, ze fundament pod obcigzeniem granicznym Pgr porusza
sig ze stalg predkoscig v, (rys. 4.). Wszystkie wektory predkosci sg na-
chylone wzgledem linii nieciggtosci predkosci pod katem tarcia we-
wnetrznego gruntu ¢.



Rys. 4. Pole predkosci w przyjetym mechanizmie kinematycznym

Finalnie réwnanie bilansu pracy, przy zerowej dyssypacji energii
osrodka gruboziarnistego (bez spdjnosci), mozna zapisa¢ rownaniem

Fyrvg — Gpvg — G1vg — Go50,—G3V30p = 0 (1)

w ktorym G jest cigzarem fundamentu, a G;, G, i G, oznaczajg sity
masowe bryt gruntu w uktadzie geometrii modelu kotowo-symetrycz-
nej konstrukeji i otaczajgcego jej gruntu o ciezarze objetosciowym v,
wynoszace odpowiednio

Gy = Zm/g(R —7r)(R+71) @

G, = 2my [% Ddtana (R + %d tan a)] 3)

— L2 2 1_a 1 da
G3 —ZHY[Zd tana(R+3dtana)+2ta“(%7%)<R+dtana+3tan<gl )] (4)

Na podstawie hodografu predkos$ci przedstawionego na rysunku 4
mozna zapisac

Va0v = Vo smsérjm cos(f — ¢) (5)
V30y = Vg sing sm(mm@, sin (;—[ + %) (6)

sin (=) sin(3r-a-2)

Podstawieniu zaleznosci (2) do (6) do réwnania (1) oraz skréceniu
przez v, otrzymuje si¢ ostatecznie gome oszacowanie nosnosci fun-
damentu na wyrywanie w postaci

For = Gp +

%(RZ —7r2) +%Ddtana(R +%dtana) sind cos(B — @) +

sin (7=)
1 2
~d*tana(R+=dtana) +
2y +[ 2 ( 3 ) )] sing  sin(a+p)

sin (m—B) sin (%rr—a—%)

)
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a2

52 ()

Warto$¢ kata o mozna przyjg¢ za pracg Botdyriewa [10] réwng
§+? , natomiast warto$¢ kata B w istocie zmienia sie w zaleznosci od
kgta tarcia wewnetrznego gruntu ¢ w przedziale od okoto %-% do
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Kat tarcia wewnetrznego ¢
Rys. 5. Przebieg zmiennosci wartosci kata 3

n

okoto 7-¢, jakkolwiek do swoich obliczer Botdyriew [10] przyjmuje
warto$¢ % - %. Podobne spostrzezenia wynikajg z prac badawczych
innych autoréw, np. Balli [16] czy Matsuo [17, 18]. Autor niniejszej pra-
Cy proponuje uzmiennienie wartosci kata B, przyjmujac zaleznosc, kto-
ra plynnie zmienia jego wielko$ci w przedziale od 7 do 53 , dla zmienia-
jacych sie katow tarcia wewnetrznego gruntu ¢ od 0 do ¢ , tj. zakfa-
dajac dla matych wartosci katow ¢ wielko$¢ zblizong do £ =%-%, nato-
miast dla duzych wartosci kgtow ¢ wielkos¢ zblizong do s=%-¢, lecz
nie mniej niz 1 . Ostateczna posta¢ zaleznosci opisujgcej wartosc ka-
ta p wyglagda wiec nastepujgco:

B:%—%(1+%¢—Z—2¢>Z)leczﬁ2% (®)

Przebieg zmiennos$ci kata p w funkcji wartosci kata tarcia wewnetrz-
nego ¢ zgodnie z zaleznoscig (8) przedstawiono narys. 5.

Wprowadzenie wartosci katow o i p do zaleznosci (7) pozwala na
tatwe i szybkie obliczenie gornego oszacowania no$nosci granicznej
P, fundamentu wyrywanego w dowolnym arkuszu matematycznym
(MathCad, Excel). Przyjecie tradycyjnej stalej wartosci kata #=%-%
prowadzi do wyzszej warto$ci nosnosci, w szczegolnosci dla katow
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Tab. 1. Poréwnanie no$nosci z badan i obliczen wg wzoru (7)

; Fundament Grunt No$nos$¢ kN
Badanie
Zrodfo Réznica wzgledna
Biarez Barraud [7]
R [m] D [m] ¢ [deg] v kN/m3 Badania Wzor (7)
1,0 2,65 32 15,70 392 408 +4,1%
EP Krakow
0,35 1,35 32 15,70 69 80,7 +17%
0,651 2,74 30 17,26 312 292 -6%
Edison USA
0,51 2,03 35 19,12 244 164 -33%

tarcia wewnetrznego gruntow ¢ >30 stopni. Dolne ograniczenie warto-
$ci kagta wg zaleznosci (8) wynika z koniecznosci zapewnienia mono-
tonicznosci funkcji nosnosci (7). Warto w tym miejscu zwréci¢ uwage
na bardzo istotny mankament normy PN-B-03322:1980 [15], w ktorej
zarys bryty odtamu fundamentu wyrywanego jest uzalezniony od kata
tarcia wewnetrznego i ma w normie catkowicie niezgodny z fizykg skok
wartosci dla kata rownego 15 stopni. Dzieki formule (8) proponowana
funkcja nosnosci (7) jest pozbawiona tej wady.

Na zakonczenie przedstawionych rozwazan nalezy jednak podkre-
$li¢, iz przyjety mechanizm zniszczenia jest adekwatny tylko w przy-
padku fundamentow ptytkich, scharakteryzowanych relatywnie niskimi
wielkosciami stosunku % tj. szacunkowo do wartosci okoto 2,5. Takie
proporcje sg jednak najczesciej spotykane w praktyce posadowienia
stupdw elektroenergetycznych.

Przyktad obliczeniowy

Jako referencyjny przykiad zastosowania przyjeto poréwnanie
z wynikami badan opisanymi w pracy [6]. Rozwazany jest te-
stowany na poligonie badawczym fundament o rzucie podsta-
wy 3 x 3,8 m i ciezarze okolo 110 kN. Sredni promien trzonu wyno-
sit r=0,325 m. Poziom posadowienia do gornej krawedzi ptyty pod-
stawy wynosit D=2,35 m. Zastepczy promien podstawy przyjeto row-
ny R=V22=1905m . Grunt zasypowy byt scharakteryzowany naste-
pujacymi parametrami: ¢=35,5° i y =18,95 kN/m3. Po podstawie-
niu podanych wielkosci do wzoru (7) przy wielkosciach 8 =1 =15°

_ tanf tan . . .
oraz 4= P ey = 235 me) e ~ 0285 m uzyskuje sie ostatecznie

gérne 0szacowanie nosnosci na poziomie Pgr:1053,4 kN. War-
to$¢ ta niemal idealnie zgadza si¢ ze $rednig warto$cia uzyska-

ng podczas badan réwng 1050 kKN (min. 1000 kN, max 1100 kN
sposréd 3 identycznych testow, w sumie przeprowadzono 26 badan
réznych fundamentdw) i bardzo niewiele odbiega od no$nos$ci z badan
okreslonych zgodnie z normg PN-EN 61773:2000 [5], gdzie w zalez-
nosci od metody estymowania no$no$ci uzyskano wartosci od 992 kN
(-5,8%) do 1141 kN (+8,3%). Weryfikacja rozwigzania zostata przepro-
wadzona metodg elementow skonczonych, z wykorzystaniem komer-
cyjnego programu Midas GTS, ktérego przyjeta siatke MES oraz sche-
mat deformacji w stanie granicznym przedstawiono na rys. 6. Oblicze-
nia prowadzg do wynikdw: 1056,2kN (+0,3%) przy zastosowaniu stan-
dardowego modelu z warunkiem zniszczenia Coulomba-Mohra (CM)
oraz 1075 kN (+2,1%) przy zastosowaniu zmodyfikowanego modelu
z warunkiem zniszczenia Coulomba-Mohra (MCM) - odpowiednika
modelu Hardening Soil (HS).

W pracy Biareza i Barrauda [7] zebrano dane z testdw nosnosci fun-
damentéw na wycigganie. W zestawieniu tym brakuje niektérych pa-
rametrow majacych rowniez wptyw na finalng nosnos¢ fundamentow.
Szacujac ich warto$¢ (np. ciezar fundamentdw oraz promien ich rdze-
nia), mozna dokonac pordwnania testow i wynikdw uzyskiwanych wzo-
rem (7). Wtab. 1. zebrano poréwnanie dla wybranych przypadkow.

Whioski

Przedstawiona w artykule metoda gdrnej oceny nos$nosci gra-
nicznej fundamentow stopowych grzybkowych stupow elek-
troenergetycznych nie byta dotychczas wykorzystywana w prak-
tyce. Przedstawiony tu proponowany mechanizm kinema-
tyczny dla gruntéw gruboziarnistych (niespoistych) jest relatyw-
nie prosty, ale dzieki temu fatwy do inzynierskich zastosowan,

m
+0.00771

+0.00694

+0.00617
+0.00540
+0.00463
+0.00386
+0.00308
+0.00231
+0.00154
+0.00077
+0.00000

Rys. 6. Model MES fundamentu: widok siatki (z lewej) oraz schemat deformacji (z prawej)
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a ofrzymane rezultaty dobrze korelujg z wynikami badan realnych
fundamentéw, jak pokazano to w zalgczonych przykiadach. Zapro-
ponowana funkcija regresiji kata p silnie redukuje nosnos¢ w przypad-
ku znacznych wartosci kata tarcia wewnetrznego gruntow, a jej prze-
bieg moze zostac uscislony w trakcie dalszych badan. Nalezy tu za-
znaczyc, iz przyjety w obliczeniach poréwnawczych ciezar wiasny fun-
damentow oszacowano na podstawie konstrukcji z podobnego okre-
su stosowania w Polsce, a podane parametry gruntow podano wprost
za pracg zrodiowg Biareza i Barrauda [7].

Przyjmowanie w obliczeniach wysokich katow tarcia wewnetrznego
(np. powyzej 35 stopni) autor uwaza za dyskusyjne, biorgc pod uwa-
ge praktyke i zapewnienie rownomiernego zageszczenia gruntow za-
sypowych w catej objetosci. W proponowanej ocenie nosnosci fun-
damentéw na wycigganie sugeruje sie wykorzystanie wartosci efek-
tywnego kata tarcia wewnetrznego. Jednoczesnie nizsze jego war-
tosci (np. znacznie ponizej 25 stopni), charakterystyczne dla grun-
tow drobnoziarnistych, takze czasem wykorzystywanych do zasypow,
moga by¢ po stronie bezpiecznej stosowane z pominigciem spojno-
$ci. Wigze sie to z problemem ewentualnego ,odbudowania” spéjno-
§ci w zasypach, co sankcjonowata nawet poprzednia wersja normy
PN-B-03322:1980 [15], nakazujac jej redukcje 0 50%.

Inwentaryzacja rys na powierzchni terenu nad fundamentami w sta-
nie granicznym podczas badan wykazata wyrazne ich zaokraglenia
w rejonie narozy prostokgtnej podstawy. Moze to stanowi¢ pewne uza-
sadnienie stosowanych tu uproszczen w kontekscie uzycia modelu
obliczeniowego o osiowej symetrii rowniez do fundamentéw o dolngj
ptycie w rzucie prostokatnej.

W celu szerszych uogoinien przedstawionego rozwigzania nalezy
jednak rozwazac¢ bardziej ztozone mechanizmy kinematyczne, w tym
odpowiadajgce jakosciowej ich zmianie w przypadku fundamentéw
grzybkowych o duzym zagtebieniu.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwigzanie zagadnienia no-
$nosci granicznej fundamentow grzybkowych wyrywanych z podtoza.
Analiza jest dedykowana praktycznym problemom posadowienia kra-
towych sfupéw elektroenergetycznych, gdzie dominujgcym obcigze-
niem krytycznym jest pionowa sita wyciggajaca fundament. Pokazane
w artykule przyktadowe rozwigzanie zagadnienia wywodzi sie z grupy
metod nos$nosci granicznej analitycznych modeli sztywno-plastycznych
teorii plastyczno$ci. Zaprezentowano gormne oszacowanie nosnosci gra-
nicznej na wyrywanie wediug przyjetego kinematycznie dopuszczalne-
go schematu zniszczenia. Podano zamkniete formuty na nosno$¢ oraz
dokonano poréwnania z poligonowymi wynikami badan fundamen-
tow w skali 1:1. Propozycja obliczen przedstawiona w pracy stanowi al-
ternatywne podejscie do asekuracyjnych zalecen podanych w normie
PN-EN 50341-1-1:2013.

Stowa kluczowe: napowietrzne linie elektroenergetyczne; badania poli-
gonowe, fundamenty grzybkowe, no$nos¢ fundamentéw na wycigganie,
plastyczna no$nosc¢ graniczna

Abstract: LIMIT RESISTANCE TO BREAKING OUT OF MUSHROOM
FOUNDATIONS IN COARSE SOILS. In the article one presented an-
swer to a problem of the limit resistance of mushroom foundations
subjected to uplift loads. The analysis is dedicated to practical prob-
lems of lattice towers of overhead lines, where a dominant critical load
is the vertical uplift force. Shown in the article the example problem de-
scends from the group of methods of the limit capacity of analytical
rigid-plastic models of the plasticity theory. One presented the upper
bond estimated capacities of limit breaking out according to the adopt-
ed kinematically permissible failure diagram. One gave closed formu-
las on the capacity and one made the comparison with tests of the
foundations in the scale 1:1. The proposal of calculations presented
in the work constitutes the alternative approach to recommendations
given in the standard PN-EN 50341-1-1:2013.

Keywords: overhead power lines (OHL); field tests; mushroom foun-
dations; uplift resistance of foundations, limit plastic capacity
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