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I NTRODUCTI ON

Du r i n g  t h e  l a s t  d e c a d e s ,  t h e  p r o g r e s s i v e  d e v e ­

l o p me n t  o f  h i g h  v o l t a g e  l i n e s ,  b u i l t  a l o n g  
h u n d r e d s  a n d  h u n d r e d s  o f  k i l o me t r e s ,  h a s  b e e n  
i n c o n t i n u o u s  g r o wt h  t o  s a t i s f y  t h e  i n c r e a s i n g  
d e ma n d  f o r  e l e c t r i c  e n e r g y .

Du e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p o we r f u l  h y d r o ­

e l e c t r i c  a n d  n u c l e a r  p o we r  p l a n t s  a r e  s i t u a t e d  
f a r  a wa y  f r o m t h e  h u b ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  l a y  
c a b l e s  t o  c a r r y  t h e  e l e c t r i c  f l u i d  t o  h i g h  
v o l t a g e  - 2 20 ,  5 0 0  o r  e v e n  1 , 0 0 0  kv - ,  wh i c h  
n e e d ,  i n  t h e i r  t u r n ,  t o  b e  s u p p o r t e d  b y  s p e c i a l  
s t r u c t u r e s .  Th e  r e g i o n a l  d i s t r i b u t i o n  o f  l o w 
v o l t a g e  - 33,  132  Kv-  r e q u i r e s ,  i n i t s  t u r n ,  
o t h e r  p r o p e r  s t r u c t u r e s ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  
of  wh i c h  a r e  o f t e n  c o n d i t i o n e d  t o  p r i o r  
l o c a t i o n s .

An y wa y ,  t h e  f o u n d a t i o n  d e s i g n  mu s t  be  c a r r i e d  
ou t ,  mo r e  o f t e n  t h a n  n o t ,  wi t h o u t  a  f u l l  k n o w­

l e d g e  o f  t h e  s u b s o i l  c o n d i t i o n s ,  a s  a 
c o n s e q u e n c e  o f  t h e  l i mi t a t i o n s  i n  t h e  p u r p o s e  
a n d  e x t e n s i o n  o f  t h e  a v a i l a b l e  g e o t e c h n i c a l  
i n v e s t i g a t i o n s .

Th e  g e o t e c h n i c a l  e n g i n e e r i n g  d i s p o s e s ,  a t  
p r e s e n t ,  o f  l a r g e  i n f o r ma t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  
e n g i n e e r i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  s o i l s  a n d  r o c k s  o b t a i n e d  d u r i n g  mo r e  t h a n  
50 y e a r s  o f  s i t e  a n d  l a b o r a t o r y  i n v e s t i g a t i o n .

At  t h e  s a me  t i me ,  t h e  d e s i g n  p r o c e d u r e s  a n d  
ma t h e ma t i c a l  r e s o u r c e s  n o wa d a y s  a v a i l a b l e  ma k e  
i t  p o s s i b l e  t o  p e r f o r m a n  a p p r o a c h  t o  t h e  
p r o b l e m i n  o r d e r  t o  p r e d i c t ,  a c c u r a t e l y ,  t h e  
s t r u c t u r a l  b e h a v i o u r ,  a n d ,  f o r  t h e  g e o t e c h n i c a l  
e n g i n e e r ,  i n  p a r t i c u l a r ,  t o  e s t i ma t e ,  f a i r l y  
we l l ,  t h e  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n .

Ne v e r t h e l e s s ,  t o  s u c c e s s f u l l y  s o l v e ,  f r o m a n  
e n g i n e e r i n g  p o i n t  o f  v i e w ( t h a t  i s ,  l o w c o s t  
a n d  a d e q u a t e  t e c h n i q u e ) , t h e  p r o b l e ms  a r i s i n g  
f r o m t h e  f o u n d a t i o n s  o f  l o n g  e l e c t r i c  
t r a n s mi s s i o n  l i n e s ,  r e q u i r e  c o n s i d e r a b l e  e f f o r t s .  
Ho we v e r ,  t h e s e  k i n d s  o f  p r o b l e ms  a r e  n o t  a 
n o v e l t y ,  s i n c e  t h e y  a r e  a l s o  p r e s e n t  i n  a n d  a r e  
c o mmo n  t o  e v e r y  l i n e a l  c o n s t r u c t i o n  a s  r o a d s ,  
r a i l wa y s ,  c h a n n e l s ,  p i p e l i n e s  a n d  s o  on.  Th e  
d e s i g n  c r i t e r i a  a r e ,  c o n s e q u e n t l y  v e r y  mu c h  i n 
n e e d  o f  t h e  p r o p e r  e n g i n e e r i n g  j u d g e me n t  a s  we l l  
a s  o f  t h e  c a u t i o u s  h a n d l i n g  o f  wh a t  h a s  b e e n  
d e n o mi n a t e d  " c a l c u l a t e d  r i s k " .

I t  i s  e s s e n t i a l ,  i n  t h i s  c a s e ,  f o r  t h e  
e n g i n e e r  wh o  i s  i n  c h a r g e  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  
b o t h  i n  t h e  f i e l d  a n d  i n  t h e  l a b o r a t o r y ,  a n d  
wh o  wi l l  c a r r y  o u t  o r  s u p e r v i s e  t h e  a n a l y s i s  
a n d  d e s i g n  o f  f o u n d a t i o n  s t r u c t u r e s ,  t o  b e a r  a 
d e e p  k n o wl e d g e  a n d  a  v a s t  g e o t e c h n i c a l  
e x p e r i e n c e .  Th e  f i n a n c i a l  a s p e c t s  i n c l u d e d  i n 
t h e  i t e m " F o u n d a t i o n s "  p l a y  a  v e r y  i mp o r t a n t

r o l e  wi t h i n  t h e  t o t a l  c o s t  o f  a  t r a n s mi s s i o n  
l i n e .  Un d e r  f a v o u r a b l e  c o n d i t i o n s ,  t h e  i n c i d e n c e  
u p o n  t h e  t o t a l  c o s t  i s  n o t  l e s s  t h a n  7 t o  104.  
Ho we v e r ,  i t  i s  f r e q u e n t  t h a t  i n  p a r t i c u l a r l y  
d i f f i c u l t  a r e a s  t h i s  p e r c e n t a g e  ma y  r e a c h  154,  
20% o r  e v e n  mo r e .  I n  f a c t ,  i n  s o me  s i n g u l a r  
l o c a t i o n s ,  t h e  c o s t  o f  t h e  f o u n d a t i o n s  h a s  
a l mo s t  b e e n  t h e  s a me  a s  t h a t  o f  t h e  t o we r s .  I f  
t h e  u n c e r t a i n t i e s  r e s u l t i n g  f r o m a  p o o r  k n o w­

l e d g e  o f  t h e  g e o t e c h n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  
c o n s i d e r e d ,  t h e  c o n d i t i o n i n g s  t h a t  a r i s e  u p o n  
t h e  e x a c t  f u l l f i l me n t  o f  t h e  s c h e d u l e  a n d  
p r o g r a ms  o f  wo r k  p r e v i o u s l y  s t a t e d  t o  s u c c e s s ­

f u l l y  c a r r y  o u t  t h e  c o n s t r u c t i o n s  s h o u l d  a l s o  
b e  u n d e r s t o o d .  ( 43,  48,  57) .

TYP ES  OF LOADS AND S UP P ORTI NG S TRUCTURAL ELEMENTS  
( 25,  56)

Th e  s u p p o r t i n g  s t r u c t u r a l  e l e me n t s  v a r y  
a c c o r d i n g  t o  t h e  t y p e  o f  l i n e .  Th o s e  e x c l u s i v e ­

l y  u s e d  t o  s u p p o r t  c a b l e s  a r e  c a l l e d  
" S u s p e n s i o n s "  a n d  t h e y  a r e  g r e a t e r  i n  n u mb e r  i n  
a t r a n s mi s s i o n  s y s t e m.  Th e y  mu s t  s t a n d  t h e  
we i g h t  o f  t h e  c a b l e s  a n d  s p a r e  p a r t s ,  t h e  a c t i o n  
o f  t h e  wi n d ,  i c e  a n d  e v e n t u a l  e a r t h q u a k e s .

Al o n g  t h e  l i n e ,  s t r u c t u r a l  e l e me n t s ,  c a p a b l e  
t o  r e s i s t  - b e s i d e s  t h e  a b o v e  me n t i o n e d -  t h e  
e f f o r t s  d e r i v e d  f r o m t h e  c o n s t r u c t i o n  a n d  
a s s e mb l i n g ,  t e mp e r a t u r e ,  e v e n t u a l  b r e a k a g e  o f  
c a b l e s  a n d / o r  d i r e c t i o n  c h a n g e s ,  a r e  d i s t r i b u t e d  
s e q u e n t a l l y  i n  l e s s  n u mb e r .  Th e y  a r e  c a l l e d  
" s t r a i n  t o we r s "  a n d  t h e y  t r a n s mi t  t h e  ma j o r  
l o a d s  t o  t h e  f o u n d a t i o n s .

Th e  d e a d - e n d  s t r u c t u r a l  e l e me n t s  a r e  s i t u a t e d  
a t  t h e  e x i t  o r  e n t r a n c e  o f  o u t - d o o r - s u b s t a t i o n s . 
Th e s e  e l e me n t s ,  t o g e t h e r  wi t h  a n g l e  t o we r s ,  a r e  
s u b j e c t  t o  i mp o r t a n t  p e r ma n e n t  h o r i z o n t a l  l o a d s  
b e s i d e s  t h e  a c c i d e n t a l  l o a d s  b e f o r e  me n t i o n e d .  
S p e c i a l  s u p p o r t i n g  t o we r s  a r e  r e q u i r e d  f o r  
d e e p  v a l l e y  c r o s s i n g s  i n  mo u n t a i n o u s  r e g i o n s  o r  
b i g  f l a t n e s s  r i v e r s ,  wh i c h  ma y  d e ma n d  ma j o r  
f o u n d a t i o n  s t r u c t u r e s .

Po l e s  p u l l e d  d o wn  i n b l o c k s  o f  b u r i e d  r e ­

i n f o r c e d  c o n c r e t e  a r e  u s e d  f o r  33  a n d  132  Kv  
v o l t a g e s ;  g e n e r a l l y ,  t h e  e mb e d d e d  l e n g t h  i s  n e a r ­

l y  10% o f  t h e  t o t a l  l e n g t h  o f  t h e  p o l e .  Up  t o 
33 Kv  a n d  s i mp l e  t e r n ,  i t  i s  c o mmo n  t o  f i n d  
wo o d  p o l e s .  Fo r  g r e a t e r  v o l t a g e s  a n d  d o u b l e  t e r n,  
r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  p o l e s  a r e  u s e d ,  c o mp r e s s e d  
o r  c e n t r i f u g a t e d ,  wh i c h  a r e  p r e s t r e s s e d  i n  
a c c o r d a n c e  wi t h  t h e  s t r u c t u r a l  n e e d s ;  a l s o  
me t a l i c  p o l e s  a r e  u s e d ,  wh i c h  j o i n  t h e  
f o u n d a t i o n  t h r o u g h  p r o p e r  c l a mp s .

I n d i v i d u a l  p o l e s  a r e  u s e d  a s  s u s p e n s i o n s ;  f o r  
c o mmo n  " s t r a i n e d "  o r  a n g u l a r  s t r u c t u r e s ,  t wo
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p o l e s  i n  r i d g e  a r e  u s e d ;  f o r  i mp o r t a n t  a n g l e  
c h a n g e s  o r  d e a d - e n d  e l e me n t s ,  t h r e e  p o l e s  i n  
t r i p o d  a r e  e mp l o y e d .  Ge n e r a l l y ,  t h e  f o u n d a t i o n  
i s  a  u n i q u e  ma s s .  Oc c a s i o n a l l y ,  f o r  a n g l e  
c h a n g e s ,  i n d i v i d u a l  me t a l i c  p o l e s  o r  f o u r - l e g g e d  
l a t t i c e  t o we r s  a r e  u s e d .

Fo r  220 ,  5 0 0  Kv  a n d  h i g h e r  v o l t a g e s ,  l a t t i c e  
me t a l i c  t o we r s  a r e  u s e d ,  b e i n g  t h e s e  t wo  t h e  
mo s t  i mp o r t a n t :

* S e l f - s u p p o r t e d  l a t t i c e  t o we r s .  Th e  
f o u n d a t i o n s  ma y  b e  b u i l t  wi t h  i s o l a t e d  f o o t i n g s  
o r  b l o c k s ,  o n e  f o r  e a c h  l e g ,  o r  i n d i v i d u a l  
p i l e s ,  o r  g r o u p s  o f  p i l e s  wi t h  a  p i l e c a p  p e r  
l e g.  Ea c h  l e g  t r a n s mi t s  t o  t h e  f o u n d a t i o n  
c o mp r e s s i o n  a n d  u p l i f t  f o r c e s ,  a n d  h o r i z o n t a l  
l o a d s .

* Gu y e d  t o we r s ,  ma d e  o f  t wo  me t a l i c  o b l i q u e  
c o l u mn s ,  wh i c h  l a y  o n  a f o o t i n g  o r  p i l e  c a p ,  
t r a n s mi t t i n g  ma i n l y  c o mp r e s s i o n  f o r c e s .  Th e  
h o r i z o n t a l  l o a d s  a r e  h e l d  b y  f o u r  g u y s  j o i n t  t o  
f o o t i n g s ,  p l a t e s ,  b l o c k s  o r  me t a l i c  o r  r e i n ­

f o r c e d  c o n c r e t e  d e e p  a n c h o r a g e s .

As  i t  i s  e a s y  t o  u n d e r s t a n d ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  
r e l a t i o n  b e t we e n  t h e  ma g n i t u d e  o f  t h e  l o a d s  a n d  
t h e  r e s i s t a n c e  a n d  d e f o r ma t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  t h e  s o i l s  o r  o f  t h e  e x i s t i n g  r o c k s  i n  e a c h  
s p e c i f i c  l o c a t i o n ,  f a i r l y  d e e p  f o u n d a t i o n s  s h a l l  
b e  r e q u i r e d ,  ma d e  u p  b y  f o o t i n g s ,  i s o l a t e d  b a s e s ,  
u n i f i e d  b a s e s ,  i n d i v i d u a l  p i l e s ,  g r o u p s  o f  p i l e s ,  
c y l i n d e r s ,  a n c h o r s  o r  g r o u p s  o f  a n c h o r s  c o mb i n ­

e d  wi t h  c o n c r e t e  c a p s .

GEOTECHNI CAL I NVES TI GATI ONS  ( 20,  22,  27,  30,  33,  
39,  59,  66)

Th e  f u l l  r e a c h  o f  t h e  s u b s o i l  i n v e s t i g a t i o n  i s  
r e s t r i c t e d  t o  t h e  g r e a t  n u mb e r  o f  s p o t s  wh e r e  
t h e  s u p p o r t i n g  s t r u c t u r e s  s h a l l  b e  i mp l a n t e d .

Of  c o u r s e ,  e v e r y  i n v e s t i g a t i o n  me t h o d  a v a i l a b l e  
ma y  be  u s e d ,  b u t  s o me  o f  t h e m a r e  o u t  o f  
q u e s t i o n  d u e  t o  t h e i r  c o s t  o r  t h e  t i me  d e ma n d i n g  
t h e i r  c a r r y i n g  ou t .  I n  f a c t ,  t h e  l o w a n d  me d i u m 
v o l t a g e  l i n e s  a r e  d i s p o s e d  a l o n g  r i g h t  o f  wa y s  
q u i t e  we l l  d e f i n e d  b y  t h e  r e q u i r e me n t s  o f  r u r a l  
o r  u r b a n  i n t e r c o n e c t i o n .

Co n s e q u e n t l y ,  wh e n  t h e  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n  
wo r k  i s  r e q u i r e d ,  t h e  p o s s i b l e  l o c a t i o n  o f  t h e  
s u p p o r t i n g  e l e me n t s  i s  a l r e a d y  a p p r o x i ma t e l y  
s t a t e d .  Th e r e f o r e ,  t h e  e v e n t u a l  s u b s o i l  
c h a r a c t e r i s t i c s  wi l l  n o t  mo d i f y ,  s a v e  e x c e p t i o n ­

a l l y ,  t h e  p l a c e  wh e r e  t h e  p o l e s  o r  t o we r s  s h a l l  
b e  i mp l a n t e d .  I n  t h e s e  c a s e s ,  i t  i s  t h e  c u s t o m 
t o  c a r r y  o u t  g e o t e c h n i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  e v e r y

5 o r  10 s u p p o r t i n g s ,  a n d  d e n s i f y  t h e  d e t e r mi n a ­

t i o n s  i n  c a s e  i mp o r t a n t  d i f f e r e n c e s  b e t we e n  
n e a r b y  l o c a t i o n s  o c c u r .  Th e  wo r k  o f  a  g e o t e c h n i c ­

a l  e n g i n e e r  wi t h  f u l l  k n o wl e d g e  o f  t h e  z o n e  
c h a r a c t e r i s t i c s  i s  h i g h l y  b e n e f i c i a l  i n  o r d e r  
t o  mi n i mi z e  mo d i f i c a t i o n s  t o  p r e v i o u s  i n v e s t i g a ­
t i o n  p r o g r a ms ,  o r  t o  q u i c k l y  a n d  e x a c t l y  k n o w 
wh a t  t o  do  i n  a r e a s  wi t h  p e c u l i a r  c h a r a c t e r i s t i c s .

Wh e n  t h e s e  t y p e s  o f  l i n e s  a r e  b u i l t  a l o n g  
z o n e s  n o t  h a v i n g  t o o  ma n y  d e t a i l s  o f  i t ,  i t  i s  
g r e a t e l y  u s e f u l  t o  p r e v i o u s l y  s t u d y  a i r - p h o t o -  
g r a p h s ,  wh i c h  e n a b l e  t h e  g e o t e c h n i c a l  p h o t o ­

i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  s i t e s  i n  q u e s t i o n .  I t  
s h o u l d  b e  i n s i s t e d  t h a t  t h e  r i g h t - o f - wa y  i s  o f t e n  
d e t e r mi n e d ,  n o t  f o r  t h e  g e o t e c h n i c a l  c o n d i t i o n s ,  
b u t  f o r  t h e  t o p o g r a p h i c  c h a r a c t e r i s t i c s ,  a c c e s s  
c o n d i t i o n s  a n d  l e g a l  c i r c u ms t a n c e s .

I n  h i g h  a n d  v e r y  h i g h  v o l t a g e  l i n e s ,  i n  s o me  
c a s e s  f o r  h u n d r e d s  a n d  h u n d r e d s  k i l o me t r e s  o f  
d i s t a n c e ,  t h e  a l i g n e me n t  s h a l l  d e ma n d ,  a s  f a r  
a s  p o s s i b l e ,  l o n g  s t r a i g h t  s e c t i o n s .  Ge n e r a l l y ,

a n d  b e f o r e  a n y  g e o t e c h n i c a l  i n v e s t i g a t i o n ,  
t o p o g r a p h i c  wo r k s  a r e  c a r r i e d  o u t  a n d  
c o n s e q u e n t l y  r a t h e r  c o mp l e t e  p h o t o g r a me t r i c  
r e l i e f  p r o g r a ms  e x i s t ;  t h i s  e n a b l e s  t h e  p r e v i o u s  
g e o t e c h n i c a l  e v a l u a t i o n  f o r  p h o t o i n t e r p r e t a t i o n .

As  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s p a n s  i s  4 0 0  t o  500  
me t r e s ,  t o  c a r r y  o u t  t e s t s  " i n  s i t u "  e v e r y  t wo  
o r  f o u r  t o we r s  me a n  d i s t a n c e s  o f  1 , 0 0 0  t o  2 , 0 0 0  
me t r e s  b e t we e n  t h e  s p o t s .  Wh e n  v e r y  h o mo g e n e o u s  
c o n d i t i o n s  e x i s t ,  t h e  n e c e s s a r y  e x p l o r a t i o n  
s p o t s  ma y  r e s t r i c t  t o  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  s t r a i n  
t o we r s  a n d / o r  d i r e c t i o n  c h a n g e s ,  p l u s  t h e  s t u d y  
o f  o n e  o r  t wo  h a l f - wa y  s p o t s .

Th e  p u r p o s e  o f  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  i s  t o  
d e f i n e  t h e  me c h a n i c  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h e  
s o i l s  o r  o f  t h e  r o c k s ,  t o  d e t e r mi n e  t h e  
p o t e n t i a l  c h e mi c a l  a t t a c h  t o  c o n c r e t e  o r  t o  
s t e e l  s t r u c t u r e s ,  a n d  t o  e v a l u a t e  e v e n t u a l  
h y d r i c  e r o s i o n  p o s s i b i l i t i e s  t o  t h e  f o u n d a t i o n s .  
To  s t a t e  a  me t h o d o l o g y  f o r  t h e  p r e v i o u s  g e o t e c h ­

n i c a l  s t u d i e s ,  i t  s h o u l d  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  
t h e  p r o b a b l e  g e o t e c h n i c a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  p r o g r a m 
r e q u i r e me n t s  a n d  t h e  a c c e s s  c o n d i t i o n s  t o  t h e  
i n v e s t i g a t i o n  s i t e s .

Ev e n t u a l l y ,  i n  s o i l s ,  o p e n  p i t s  a r e  c a r r i e d  
o u t ,  a s  we l l  a s  P l a t e  Lo a d i n g  Te s t s  ( P LT) , Sc r e w 
P l a t e  Lo a d i n g  Te s t s  ( S P LT) , Co n e  P e n e t r a t i o n  
Te s t s  ( CPT) ,  Co n e  P e n e t r a t i o n  Te s t s  wi t h  Po r e  
P r e s s u r e  Me a s u r e me n t s  ( CP TU) , Dy n a mi c  Co n e  
P e n e t r a t i o n  Te s t s  ( DCP T) , S t a n d a r d  P e n e t r a t i o n  
Te s t s  ( SPT) ,  Se l f  Bo r i n g  P r e s s u r e me n t e r  ( S BP ) , 
Me n a r d ,  Ma r c h e t t i ' s  Fl a t  Dy l a t o me t e r  Te s t s  ( DMT) .

An y wa y ,  t h e  p u r p o s e  i s  t o  d e f i n e  a  s u b s o i l  
p r o f i l e  t o  e v a l u a t e  l a t e r  o n  t h e  f o u n d a t i o n  
s o i l  s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n .  As  i t  i s  u n d e r s t o o d ,  
t h e  s k i l l  a n d  a l l  t h e  e x p e r i e n c e  o f  t h e  g e o t e c h ­

n i c a l  e n g i n e e r  s h o u l d  b e  a i me d  t o  s t a t e  a  
s p e c i f i c  s t u d y  me t h o d o l o g y ,  s p e c i a l l y  c o n s i d e r i n g  
t h e  c o n v e n i e n c e  o f  u s i n g  t h o s e  me c h a n i c a l  
e l e me n t s  e a s y  t o  t r a n s p o r t  a n d  s i mp l e  t o  u s e .

At  t h e  s a me  t i me ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e mp h a z i s e  
t h e  c o n v e n i e n c e  o f  b e i n g  a b l e  t o  e mp l o y  t h e  
b e s t  r e l i a b l e  c o r r e l a t i o n s  a v a i l a b l e  b e t we e n  
t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h e  f i e l d  a n d  t h e  v a l u e s  
o f  t h e  e n g i n e e r i n g  p a r a mé t r é s  wh i c h  s h a l l  b e  
u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s .

I t  i s  a l s o  i mp o r t a n t  t o  u s e  f i e l d  p r o c e d u r e s  
wh i c h  e n a b l e  t o  o b t a i n  r e p r e s e n t a t i v e  s a mp l e s  
o f  t h e  s o i l s  i n  q u e s t i o n  f o r  t h e  g e o t e c h n i c a l  
s p e c i a l i s t s '  d i r e c t  i n v e s t i g a t i o n  a n d  l a b o r a t o r y  
t e s t s .  Be a r i n g  i n  mi n d  t h e  a f o r e s a i d ,  t h e  
a u t h o r s  c o n s i d e r  t h a t ,  f o r  t h e  t i me  b e i n g ,  t h e r e  
i s  n o  b e t t e r  me t h o d o l o g y  t h a n  t h e  o n e  i n c l u d i n g  
t h e  u s e  o f  i mp r o v e d  a n d  n o r ma l i z e d  s a mp l e r s  
wh i c h  ma k e  i t  p o s s i b l e ,  a t  t h e  s a me  t i me ,  t o 
r e c o v e r  a  r e p r e s e n t a t i v e  s a mp l e  a n d  t o  c a r r y  
o u t  t e s t s  o f  s t a t i c  o r  d y n a mi c  p e n e t r a t i o n  i n 
t h e  f i e l d .

Th e  f o l l o wi n g  o p e r a t i o n s  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l  
f o r  s o i l s :

* Th e  u s e  o f  i n t e r c h a n g e a b l e  t h i n  s h o e  s a mp l e r s  
wi t h  i n t e r n a l  l i n e r s ,  b o t h  me t a l i c  o r  p l a s t i c ,  
wh i c h  e n a b l e  t h e  h o u s i n g  o f  s a mp l e s  i n  t h e i r  
i n t e r i o r  p r e s e r v i n g  t h e i r  n a t u r a l  wa t e r  c o n t e n t .

* Th e  r e c o v e r  o f  s a mp l e s  e v e r y  1 o r  1 me t e r  
- a c c o r d i n g  t o  t h e  r e q u i r e me n t s  o f  t h e  s o i l  
p r o f i l e  o r  a c t i n g  l o a d s  o n  t h e  s t r u c t u r e s -  c a r r y ­

i n g  o u t ,  a t  t h e  s a me  t i me  a s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  
t e s t .  Th e  r e s u l t  o f  t h i s  t e s t  i s  c o r r e l a t e d  wi t h  
t h e  N v a l u e  o f  t h e  SPT.

* Th e  d e t e r mi n a t i o n  o f  g r o u n d  wa t e r  t o  e v e n t ­

u a l l y  i n s t a l l  a  p i e z o me t e r  o r  p h r e a t i me t e r  t o 
e n a b l e  t h e  s t u d y  o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  p i e z o me t r i c  
l e v e l s .

Th e s e  o p e r a t i o n s  e n a b l e  a g o o d  d e s c r i p t i o n  o f
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t h e  s t r a t i g r a p h i c  p r o f i l e .  I t  a l s o  ma k e s  p o s s i b l e ,  
i n t h e  l a b o r a t o r y ,  t o  c o r r e c t l y  d e t e r mi n e :  a )  t h e  
n a t u r a l  wa t e r  c o n t e n t ;  b)  t h e  p i e z o me t e r  l e v e l s ;

c ) At t e r b e r g 1s  l i mi t s ,  t h e  g r a n u l o me t r i c  c h a r a c t e ­

r i s t i c s  a n d ,  t h e r e f o r e ,  t h e  s o i l  c l a s s i f i c a t i o n ;

d)  wh e t h e r  t h e  s o i l s  a r e  u n d e r  t h e  f r e e  wa t e r  
l e v e l ,  t h e  u n i t a r y  we i g h t s  a n d  v o l u me t r i c  r a t i o s .

Bu t  f o r  e x c e p t i o n a l  c a s e s ,  u s i n g  t h e s e  i mp r o v e d  
s a mp l e r s  wi t h  t h e  p r o p e r  d i a me t e r  a n d  s p e c i a l  
s h a r p  s h o e s  o f  c h r o me  v a n a d i u m,  s u f f i c i e n t l y  t h i n  
a n d  l o n g ,  t h e  s a mp l e s  ma y  b e  e mp l o y e d  t o  c a r r y  
o u t  s h e a r  o r  t r i a x i a l  t e s t s ,  i n o r d e r  t o  
e s t i ma t e ,  a p p r o x i ma t e l y ,  t h e  p a r a me t e r s  C a n d  0,  
or  t o  s t a t e  d e t e r mi n a t i o n s  wh i c h  ma k e  i t  
p o s s i b l e  t o  h a v e  a n  i d e a  a b o u t  t h e  s we l l i n g  o r  
s h r i n k i n g  p o t e n t i a l  o f  t h e  s o i l s  i n q u e s t i o n .

Th e  d i r e c t  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  s a mp l e  ma k e  i t  
p o s s i b l e  t o  s e e  t h e  f i s u r a t i o n  d e g r e e  o f  h i g h l y  
p r e c o n s o l i d a t e d  s o i l s  b y  d e s s i c a t i o n .  Th e  u s e  o f  
b e n t o n i t i c  mu d  p e r mi t  d r i l l i n g  wi t h o u t  s p e c i a l  
c a s i n g .

Wh e n  b o r i n g  i n  s a n d s  u n d e r  t h e  p h r e a t i c  l e v e l ,  
t h e  p e n e t r a t i o n  t e s t  i s  v e r y  u s e f u l  t o  a p p l y  
t he  c o r r e l a t i o n s  a v a i l a b l e  o v e r  t h e  e v e n t u a l  
l i q u e f a c t i o n  p o t e n t i a l  u n d e r  e a r t h q u a k e  e f f e c t  
a n d ,  a t  t h e  s a me  t i me ,  t o  o b t a i n  a  r e p r e s e n t a t i v e  
s a mp l e  f o r  i t s  g r a n u l o me t r i c  a n a l y s i s .

Of  c o u r s e ,  i f  i t  i s  n e c e s s a r y ,  a n y  o f  t h e  
c o mp l e me n t a r y  s t u d i e s  c o n s i d e r e d  i mp o r t a n t  ma y  
be  d o n e .  Bu t  t h e s e  s h a l l  b e  n o t  t o o  mu c h ,  
t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  u s u a l  g e o t e c h n i c a l  
r e q u i r e me n t s ,  a n d  i n  c a s e  t h e y  a r e  n e c e s s a r y ,  
t h e y  c a n  b e  p r o g r a mme d .  Ev e n  f o r  l o e s s '  c a s e ,  
i f  t h e  s a mp l e r  r e c o v e r  s a mp l e s  o f  a t  l e a s t  3" ,  
h a s  l o n g  t h i n  s h a r p  s h o e s ,  a n d  p r o p e r  g r e a s e  
i s  u s e d ,  t h e  r e ma i n i n g  s t r u c t u r e  i n  t h e  c e n t e r  
of  t h e  c o r e  s h a l l  n o t  b e  t o t a l l y  d e s t r o y e d  s o 
a s  t o  p r e v e n t  t h e  d e t e c t i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l  
c o l l a p s e  u n d e r  s a t u r a t i o n  i n  t h e  o e d o me t e r  or  
t h e  t r i a x i a l  c h a mb e r .  Sp e c i a l  c a r e  s h o u l d  b e  
t a k e n  wh e n  e v a l u a t i n g  u n s t a b l e  c e me n t e d  s o i l s  
wi t h  h i g h  n a t u r a l  p o r o s i t y ,  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  
t h e  s a mp l e r ,  wh e n  a l t e r i n g  t h e  i n t e r g r a n u l a r  
b o n d  r e s i s t a n c e ,  d o e s  n o t  p e r mi t  t o  a c c u r a t e l y  
a p p r e c i a t e  t h e  i n h e r e n t  me c h a n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c  
o f  t h e  n a t u r a l  f o r ma t i o n ;  i n  t h i s  c a s e ,  i t  s h o u l d  
b e  n e c e s s a r y  t o  e x c a v a t e  o p e n  p i t s  a n d  t o  t a k e  
o u t  u n d i s t u r b e d  s a mp l e s .

Us i n g  t h i s  me t h o d o l o g y ,  wh i c h  i s  v e r y  c h e a p ,  
a  s t r a t i g r a p h i c  r e s i s t a n t  p r o f i l e  c a n  b e  
e s t a b l i s h e d ,  wh i c h  i n  a l mo s t  e v e r y  c a s e  e n a b l e s  
t o  p r o p e r l y  s o l v e  t h e  q u e s t i o n s  i n v o l v e d .  Th e  
f i e l d  e q u i p me n t  i s  s u i t a b l e  t o  b o r e  h a r d  s o i l s  
o r  d e n s e  s a n d s  o r  f i n e  g r a v e l s ,  a n d  t o  r e a c h  
a l l  t h e  d e p t h s  r e q u i r e d  i n  t h i s  k i n d  o f  
i n v e s t i g a t i o n s .  I t  s h o u l d  a l s o  b e  s t a t e d  t h a t  
i t  i s  e a s y  t o  a d a p t  i t  f o r  t h e  u s e  o f  s p o o n s  
wi t h  a  f o o t  v a l v e  t o  b e  a b l e  t o  e f f i c i e n t l y  
s t u d y  c l e a n  g r a v e l s .

Wh e n  r o c k s  o r  h i g h l y  c e me n t e d  f o r ma t i o n s  a r e  
e n c o u n t e r e d ,  s ma l l  r o t a t i v e  d r i l l  ma c h i n e s  a r e  
s u c c e s s f u l l y  u s e d .  Th e s e  d r i l l s  h a v e  s a mp l e r s  
Ax  o r  Bx  wh i c h  e n a b l e  t o  s t a t e  t h e  l i t o l o g i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  t h e  e v e n t u a l  r o c k  ma s s  
s t r u c t u r e s .

I n a l l  t h e  c a s e s ,  t h e  s o i l  s a mp l e s  a n d  t h e  
g r o u n d  wa t e r  r e c o v e r e d ,  e n a b l e  t o  c a r r y  o u t  
a l l  c h e mi c a l  t e s t s ,  o v e r  a q u e o u s  e x t r a c t ,  o r  o f  
t h e  s o i l s  n e c e s s a r y  t o  b e  a b l e  t o  e s t a b l i s h  t h e  
p o t e n t i a l  a g r e s s i v i t y  t o  c o n c r e t e  o r  s t e e l .

An o t h e r  i s  t h e  c a s e  o f  t h e  e v e n t u a l  p o s s i b i l i ­

t y  o f  h y d r i c  e r o s i o n  i n  t h e  t o we r  p l a c e me n t ;  
i n t h i s  c a s e  t h e  e n g i n e e r i n g  j u d g e me n t  t o  
e v a l u a t e  " i n  s i t u "  t h e  p o s s i b l e  c a s e s  o f  l o c a l  
e r o s i o n  i s  e s s e n t i a l .  S p e a k i n g  f r o m a  r e g i o n a l

p o i n t  o f  v i e w,  wh e r e  b i g  f l o o d s  ma y  n o t  o n l y  
mo d i f y  t h e  s o i l  p r o p e r t i e s  i n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  
t h e  s t r a t i g r a p h i c  p r o f i l e  b u t  a l s o  mo d i f y  t he  
p l a n i a l t i me t r y , i t  i s  n e c e s s a r y  t o  g a t h e r  r o u n d  
h y d r a u l i c  e x p e r i e n c e d  e n g i n e e r s  i n  t h e s e  t y p e s  
o f  e v e n t s .  I n  t h i s  s e n s e ,  t h e  c o mb i n e d  a c t i o n  
o f  b i g  f l o o d s  a n d  t h e  s e t t i n g  o f  r e l i e f  
s t r u c t u r e s  n e a r  t h e  l o c a t i o n  o f  a  t o we r ,  ma y  
p r o d u c e  a c a t a s t r o p h i c  c o mb i n a t i o n  f o r  t h e  
s t a b i l i t y  o f  t h e  s u p p o r t i n g  s t r u c t u r e .  Ev e n  
t h e  e o l i c  e r o s i o n  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  i n  v e r y  
l o o s e  f i n e  s o i l s ,  t o s t a t e  d e p t h s  s u f f i c i e n t l y  
s a f e  f o r  t h e  f o u n d a t i o n .

Wh e n  t h e  f o u n d a t i o n s  a r e  b u i l t  u p o n  b a s e s  or  
b l o c k s ,  t h e y  a r e  i n g e n e r a l  n o t  d e e p e r  t h a n

3 me t e r s ;  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  s o i l s  t h a t  wi l l  
p r o v i d e  t h e  l a t e r a l  o r  u p l i f t  c a p a c i t y ,  s h a l l  
b e  s u b j e c t  t o  a l l  t h e  c h a n g e s  t h a t  t h e  we a t h e r  
ma y  p r o d u c e  u p o n  t h e m.  I n  t h e  l a b o r a t o r y ,  t h e  
e v e n t u a l  mo d i f i c a t i o n  o f  t h e  s h e a r  p a r a me t e r s  
s h o u l d  b e  c h e c k e d  i n  e a c h  c a s e ,  wh e n  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  s a t u r a t i o n  d e g r e e  i s  p r o d u c e d ,  a n d  e v e n  
e v e n t u a l l y  t h e  mo d i f i c a t i o n s  t h a t  t h i s  ma y  c a u s e  
u p o n  t h e  s o i l  d e f o r ma t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s .  Th e s e  
e s t i ma t i o n s  a r e  n o t  o n l y  n e c e s s a r y  f o r  t h e  d e s i g n  
o f  t h e  b a s e s  o r  b l o c k s ,  b u t  t h e y  a r e  a l s o  v e r y  
u s e f u l  t o  f o r s e e  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  e x c a v a t i o n s  
wh e n  c a r r y i n g  o u t  t h e  wo r k ,  t h e  p o s s i b l e  r i s i n g  
e f f e c t s  o f  t h e  p h r e a t i c  l e v e l ,  t h e  d i f f i c u l t i e s  
o r  a d d i t i o n a l  r e q u i r e me n t s  t h a t  ma y  b e  n e c e s s a r y  
f o r  t h e  r e f i l l i n g  a n d  g o o d  c o mp a c t i o n  o f  t h e  
s o i l s  p r e v i o u s l y  e x c a v a t e d  a n d  r e l o c a t e d ,  a n d  
s o  on.  Th i s  k i n d  o f  e v e n t s ,  a n d  t h e  p r o g r a ma t i c  
a n d  p u r s e  c o n s e q u e n c e s ,  g e n e r a l l y  r a i s e  
i mp o r t a n t  d i f f e r e n c e s  b e t we e n  t h e  c o n s t r u c t o r s  
a n d  t h e  s u r v e y i n g  e n g i n e e r s ,  a n d  b r i n g  a b o u t  
d i s a g r e e me n t s  b e t we e n  t h e  d e s i g n  e n g i n e e r s ,  
o wn e r s  a n d  c o n t r a c t o r s .

Th e  g e o t e c h n i c a l  d a t a  a r i s i n g  f r om t h e  s t u d i e s  
c a r r i e d  o u t  f o l l o wi n g  t h e  a b o v e  d e s c r i b e d  
me t h o d o l o g y ,  e n a b l e  t o  e s t i ma t e  t h e  c a l c u l a t i o n  
p a r a me t e r s ,  e i t h e r  t h r o u g h  t h e  d i r e c t  r e s u l t s  
f r o m t h e  t e s t s  o r  u s i n g  t h e  c o r r e l a t i o n s  
a v a i l a b l e .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  k e e p  i n  mi n d  t h a t  
t h e  mo s t  c o mmo n  f o r c e s  t h a t  t h e s e  s t r u c t u r e s  
r e q u i r e  a r e  g e n e r a l l y  c a u s e d  b y  t h e  wi n d ,  o r  a r e  
t h e  r e s u l t  o f  wo r k i n g  h y p o t h e s i s  o f  c a b l e  b r e a k ­

a ge ,  o r  e v e n t s  wh i l e  s e t t i n g ;  t h e y  a r e ,  i n 
c o n s e q u e n c e ,  s h o r t - t e r m c o n d i t i o n s .  Th e  u s e  o f  
s h e a r  p a r a me t e r s  i n  u n d r a i n e d  c o n d i t i o n s  s h a l l  
c o n s e q u e n t l y  be  r e q u i r e d .

I t  s h o u l d  be  t a k e n  i n t o  a c c o u n t ,  n e v e r t h e l e s s ,  
t h a t  f o r  s t r a i n  t o we r s ,  o r  wi t h  d i r e c t i o n  c h a n g e ,  
o r  f o r  d e a d - e n d  f r a me s ,  t h e  l o a d s  a c t  f o r  a  l o n g  
p e r i o d  o f  t i me ,  i . e .  l o n g - t e r m c o n d i t i o n s ,  a n d  
t h e  v e r i f i c a t i o n s  s h o u l d  i n c l u d e  t h e  u s e  o f  t h e  
v a l u e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p a r a me t e r s  f o r  
d r a i n e d  c o n d i t i o n s ;  f o r  t h e  v e r i f y i n g  o f  g u y e d  
s t r u c t u r e s ,  a  p a r t  o f  t h e  d e s i g n  e f f o r t  i s  
c o mp o s e d  b y  t h e  p e r ma n e n t  a p p l i c a t i o n s ,  s i n c e  
t h e  g u y s  s h o u l d  n o t  b e  l o o s e  b u t  t i g h t .

TI P I F I CATI ON ( 2 , 2 1 , 5 0 , 5 1 )

I n  l o n g  l i n e s ,  o c c u r i n g  a l o n g  z o n e s  wi t h  
d i f f e r e n t  g e o t e c h n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  t o  
wh i c h  d i f f e r e n t  t o p o g r a p h i c  a n d  a l t i me t r i c  
c o n d i t i o n s  ma y  b e  a d d e d ,  i f  t h e  f o u n d a t i o n  
d e s i g n  ( o n l y  f r o m a t e c h n i c a l  p o i n t  o f  v i e w)  
s h o u l d  be  o p t i mi z e d ,  a v a s t  q u a n t i t y  o f  
d i t l e r e n t  t y p e s  o f  f o u n d a t i o n s  c a n  b e  d e f i n e d ,  
a l t h o u g h  t h e y  ma y  n o t  b e  c o n v e n i e n t  f r o m a  
g l o b a l  p r o g r a ma t i c  p o i n t  o f  v i e w.  I t  i s  n e c e s s a ­

r y ,  t h e n ,  t o  t r y  t o  c l a s s i f y ,  i n  s o me  wa y  o r
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o t h e r ,  t h e  t y p e s  o f  f o u n d a t i o n s  t o  b e  u s e d ;  t h i s  
c l a s s i f i c a t i o n  ma y  l e a d  t o  d i s t r i b u t e  a l o n g  t h e  
l i n e  a  ma x i mu m n u mb e r  o f  d i f f e r e n t  c h a r a c t e r i s t i c  
f o u n d a t i o n s .  Th e  a c t i n g  l o a d s  a n d  t h e  s u b s o i l  
p r o p e r t i e s  i n  e a c h  l o c a t i o n  s h a l l  d e f i n e  t h e  
t y p e  o f  f o u n d a t i o n  t o  b e  b u i l t ;  e a c h  t y p e ,  
t h e r e f o r e ,  s h a l l  c o v e r  s o me  c o mb i n a t i o n  o f  t h e s e  
d e s i g n  f a c t s .

Po l e s

15 t o  3 0  me t e r s  h i g h .  La t e r a l  l o a d s :  10 t o  30  kN.  
Ov e r t u r n i n g  mo me n t s :  200  t o  5 0 0  kNm.  Th e  
f o u n d a t i o n s  a r e  g e n e r a l l y  f o r me d  b y  c o n c r e t e  
ma s s e s  o r  b a s e s  wi t h  u p p e r  o r  b o t t o m e n l a r g e me n t ;  
a c c o r d i n g  t o  c e r t a i n  l o c a l  c o n d i t i o n s ,  t h e s e  
b a s e s  ma y  b e  r e i n f o r c e d  wi t h  s t e e l  b a r s .  Wh e n  
t h e  s u b s o i l  c o n d i t i o n s  a r e  v e r y  mu c h  u n f a v o u r ­

a b l e ,  o n e  c a n  t u r n  t o  t h e  f o l l o wi n g  i n d i r e c t  
f o u n d a t i o n s :

a)  A l a r g e  d i a me t e r  p i l e  o r  a  r e i n f o r c e d  
c o n c r e t e  c y l i n d e r ;

b)  A p i l e  ma d e  u p  b y  a  s t e e l  me t a l i c  c a s i n g ,  
s u n k ,  o p e n  o r  c l o s e d  i n  t h e  b o t t o m,  p a r t i a l  o r  
f u l l y  f i l l e d  wi t h  c o n c r e t e ;

c )  A g r o u p  o f  c o n v e n t i o n a l  p i l e s  wi t h  a  
s p e c i a l  p i l e  c a p ,  wh e r e  t h e  p o l e  i s ;

d)  A g r o u p  o f  n o n - c o n v e n t i o n a l  p i l e s ,  b u i l t  
wi t h  t h e  mo d e r n  t e c h n i q u e s  o f  s o i l  o r  j e t  
g r o u t i n g  ( mi c r o p i l e s ,  p a l i  r a d i c i ,  me t a l i c  
p i p e s  wi t h  p o s t i n j e c t i o n ,  c CCP,  e t c . )

Th e  u s e  o f  me t a l i c  p o l e s  i n  h i g h  v o l t a g e  l i n e s ,  
wi t h  h e i g h t s  o f  30  t o  50 me t e r s  a n d  mo me n t s  o f  
5 0 0 0  k Nm,  l e a d s  t o  t h e  e c o n o mi c  u s e  o f  l a r g e  
d i a me t e r  o r  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  p i l e s .

S e l f - s u p p o r t e d  l a t t i c e  t o we r s

I n  e a c h  o f  t h e  f o u r  l e g s  i n  s u s p e n s i o n  t o we r s ,  
c o mp r e s s i o n  o r  u p l i f t  f o r c e s  o f  3 0 0  t o  5 0 0  k N 
a n d  l a t e r a l  f o r c e s  o f  60  t o  80  k N g e n e r a l l y  
t a k e  p a r t ;  i n  s t r a i n  t o we r s ,  t h e  e f f o r t s  ma y  
c o n s i d e r a b l y  b e  g r e a t e r .  I s o l a t e d  b a s e s  o f  
s i mp l e  a n a  r e i n t o r c e d  s h a t t  c o n c r e t e ,  b l o c k s ,  
u n i f i e d  b a s e s  a n d  ma t s  a r e  u s e d  a s  f o u n d a t i o n .  
Wh e n  s o i l s  a r e  o f  v e r y  l o w r e s i s t a n c e ,  
c o n v e n t i o n a l  p i l e s ,  l a r g e  d i a me t e r  p i l e s ,  p i e r s

FIG2-Pole foundation.Driven pier with direct 

sealing of the support. ( Ref. 21)

Single  me mbe r  

s uppor t

FIG3-Pole foundation Driven pier with cap.(Ref.2l)
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or  c a i s s o n s  a r e  u s e d .  Th e s e  p i l e s  a r e  b u i l t  
i s o l a t e d  - s o me t i me s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  b r a c e  
t h e m- ,  o r  t h e y  a r e  p l a c e d  i n  g r o u p s  u n d e r  e a c h  
o f  t h e  l e g s .  Wh e n  r i v e r  c r o s s i n g s  o c c u r ,  i n 
s o me  c a s e s  t h e  f o u n d a t i o n s  o f  t h e  t o we r s  ma y  
be  l a r g e  a n d  e x p e n s i v e ,  e i t h e r  f o r  t h e  e x t e n t  
o f  t h e  s p a n s  o r  a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  
h y p o t h e s i s  o f  l o c a l  e r o s i o n  wh i c h  i s  n e c e s s a r y  
t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  a s  r e g a r d s  e a c h  o f  t h e  
f o u n d a t i o n s .

3 u v e d  To we r s

The  o b l i q u e  c o l u mn s  l a i d  o n  c e n t r a l  b a s e s  o r  
Dl o c k s  t r a n s mi t t i n g  f o r c e s  o f  4 0 0  t o  6 0 0  kN.  
r he  g u y s  t r a n s mi t  t o  t h e  f o u n d a t i o n s  u p l i f t  
f o r c e s  o f  a b o u t  3 0 0  kN.  Th e y  a r e  c o n n e c t e d  
wi t h  c o n c r e t e  o r  me t a l i c  a n c h o r s ,  b u r i e d  
p l a t e s  o r  s t e e l  g r i l l a g e .

DES I GN AND CALCULATI ON OF F OUNDATI ON 
S TRUCTURES ( 5,  17,  18,  38,  40 ,  41,  53)

A.  S h a l l o w Fo u n d a t i o n s  ( 17,  18,  19,  28,  29,  35,  
52,  53,  58,  60)

Po l e s

La t e r a l  a n d  v e r t i c a l  f o r c e s  a r e  r e l a t i v e l y  s ma l l ;  
o v e r t u r n i n g  mo me n t s  a r e  t h e  d e t e r mi n i n g  a p p l i c a ­

t i o n s .  I t  i s  i mp o r t a n t  t o  l i mi t  t h e  p o l e  
r o t a t i o n s  n o t  o n l y  f r o m t h e  s t a b i l i t y  p o i n t  o f  
v i e w b u t  a l s o  f o r m t h e  a e s t h e t i c  o n e ;  t h e  
r o t a t i o n  a p p r o x i ma t e l y  1°  i s  u s u a l  a s  ma x i mu m 
v a l u e .  S u l z b e r g e r ' s  o v e r  60  y e a r s '  a n a l y s i s  
me t h o d ,  i s  s t i l l  wi d e l y  u s e d .  Th i s  me t h o d  t a k e s  
i n t o  a c c o u n t  t h e  s o i l  r e a c t i o n  v a l u e s  ( b o t h  
l a t e r a l  a n d  v e r t i c a l ) ,  t o  c a l c u l a t e  t h e  
g e o me t r y  o f  t h e  ma s s  n e c e s s a r y  t o  b e  a b l e  t o  
b a l a n c e  t h e  a c t i n g  mo me n t s  wi t h i n  t h e  a l l o wa b l e  
r o t a t i o n  o r d e r .

Us u a l l y  wh e n  c a l c u l a t i n g ,  a  s p r i n g  mo d e l  i s  
u s e d ;  t h e  c o n s t a n t  o f  t h e  s p r i n g  d e p e n d s  o n  t h e  
c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  l a t e r a l  a n d  v e r t i c a l  s o i l  
r e a c t i o n  ( k^  a n d  k y ) . Wh e n  FEM i s  a p p l i e d ,  t h e  
me d i u m i s  mo d e l l e d ,  a n d  t h e  s t r e s s e d  a n d  
d e f o r ma t i o n s  a r e  c a l c u l a t e d ;  b e s i d e s  t h e  f a c t  
t h a t  t o  o b t a i n  a  s a t i s f a c t o r y  me c h a n i c a l  mo d e l  
i s  t r o u b l e s o me ,  a n o t h e r  i mp o r t a n t  q u e s t i o n  i s  
t o p r o p e r l y  a p p r e c i a t e  t h e  c h a n g e s  t h a t  d u r i n g  
t he  s t r u c t u r e  l i v i n g  l i f e  t h e  d i s t o r t i o n  a n d  
r e s i s t a n t  p a r a me t e r s  ma y  b e  a l t e r e d .  Th e  
v a r i a t i o n  ma y  b e  q u i t e  n o t o r i o u s  i n  t h e  u p p e r

2 t o  3 me t e r s .

Po l e  b l o c k  f o u n d a t i o n

Wh e n  t h e  f o u n d a t i o n  c o n d i t i o n s  a r e  a b r u p t l y  
mo d i f i e d ,  i mp r o v i n g  t h e  s o i l  r e s i s t a n c e ,  a t  
a r e l a t i v e l l y  s h a l l o w d e p t h ,  t h e  ma s s e s  b e f o r e  
d e s c r i b e d  ( b u t  wi t h  a n  e n l a r g e d  b a s e )  ma y  be  
c o n v e n i e n t  t o  b e  u s e d ;  t h e  ma i n  r e a c t i o n s  a r e  
a p p l i e d  o n  t h e  b o t t o m.  Fo r  t h e s e  c a s e s ,  t h e  
g e n e r a l  f o r mu l a  o f  b e a r i n g  c a p a c i t y  a r e  a p p l i e d ,  
s u c h  a s  Br i n c h  Ha n s e n ' s ,  wi t h  s a f e t y  f a c t o r  t o  
l i mi t  r o t a t i o n s .  On  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  p r e s e n c e  
o f  a  s u p e r i o r  s u i t a b l e  c r u s t  wh e r e  t h i c k  
d e p o s i t s  o f  s o f t  c l a y  n o r ma l l y  c o n s o l i d a t e d  
e x i s t ,  e n a b l e s  t h e  u s e  o f  e n l a r g e d  i n v e r t e d  
b a s e s ,  wh i c h  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h e  b e t t e r  
c o n d i t i o n s  e x i s t i n g  i n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  
s o i l  p r o f i l e .

I n  t h e s e  c a s e s ,  e v e n  t h o u g h  o n e  mu s t  r e s o r t  
t o t h e  u s e  o f  r e l a t i v e r l y  b i g  p l a t e s ,  q u i t e  
g o o d  a d v a n t a g e s  a r e  o b t a i n e d  i f  c o mp a r e d  t o  
t h e  a l t e r n a t i v e  t o  u s e  p i l e s .  Th e  c a l c u l a t i o n

me t h o d  g e n e r a l l y  e mp l o y s  t h e  s p r i n g  me t h o d  a n d  
t h e  k s u b g r a d e  r e a c t i o n  c o e f f i c i e n t s . l t  d e p e n d s  
o n  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s u p e r i o r  p l a t e ,  o r  t he  
i n c l u s i o n  o r  n o t  o f  r i g i d i t y  n e r v e s ,  wh e t h e r  
r e f o r c i n g  s t e e l  b a r s  b e  u s e d  o r  n o t .  Ob v i o u s l y ,  
i f  t h e  p a r t i a l  r e p l a c e me n t  o f  n a t u r a l  s o i l s  b y  
o t h e r s  o f  b e t t e r  q u a l i t y  wh i c h  ma y  s u b s t i t u t e  
t h e m,  o r  b y  n a t u r a l  c o mp a c t e d  s o i l s  i s  s t a t e d  
i n t h e  d e s i g n  p r o g r a m,  t h e s e  c i r c u ms t a n c e s  
s h o u l d  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  wh e n  c a l c u l a t i n g .

Nu me r o u s  c a l c u l a t i o n  me t h o d s  c o mmo n l y  u s e d  
e x i s t  b o t h  f o r  t h e  b l o c k s  a n d  t h e  f o u n d a t i o n  
b a s e s ,  e v e n  t h o u g h  t h e  r e s u l t i n g s  f o r  i d e n t i c a l  
e l e me n t s  ma y  o f t e n  b e  q u i t e  d i f f e r e n t .  ( 53) .

Fo u n d a t i o n  b l o c k s  f o r  s e l f  s u r o o r t e d  l a t t i c e  
t o we r s  u n d e r  c o mp r e s s i o n

Th e  l a t t i c e  t o we r  l e g  s u p p o r t s  a n d  t h o s e  f o r  
t h e  c e n t r a l  ma s t s  o f  t h e  g u y e d  s t r u c t u r e s  a r e  
s u b j e c t  t o  c o mp r e s s i o n  f o r c e s  a n d  t o  t h e  a c t i o n  
o f  t h e  l a t e r a l  f o r c e s .  Th e s e  b a s e s  a r e  c a l c u l a t ­

e d  e mp l o y i n g  t h e  g e n e r a l  f o r mu l a  o f  b e a r i n g  
c a p a c i t y ,  wh i c h  i n c l u d e  t h e  l a t e r a l  f o r c e s  a n d  
mo me n t s ,  t h e  p e c u l i a r  g r o u n d  s u r f a c e  c o n f i g u r a ­

t i o n  a n d  t h e  e v e n t u a l  b a s e  a n d  g r o u n d  
i n c l i n a t i o n .  Th e  d i f f e r e n t i a l  s e t t l e me n t s  
a c c e p t e d  f o r  l a t t i c e  t o we r s  a r e  s i mi l a r  t o 
t h o s e  u s e d  f o r  l i k e l y  me t a l i c  s t r u c t u r e s ;  on  
t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e y  ma y  be  b i g g e r  f o r  g u y e d  
t o we r s .

F o u n d a t i o n  b l o c k s  f o r  s e l f  s u p p o r t e d  l a t t i c e  
t o we r s  u n d e r  u p l i f t  ( 14 . .  15,  16,  64,  24,  32,
38,  40,  41,  44,  45 ,  49)

Th e  u p l i f t  f o r c e s  g e n e r a l l y  o c c u r  wi t h  a v e r y  
l i t t l e  i n c l i n a t i o n ,  s o,  f r o m a p r a c t i c a l  p o i n t  
o f  v i e w,  a s  r e g a r d s  c a l c u l a t i o n ,  a  h o r i z o n t a l  
b a s e  a n d  v e r t i c a l  u p l i f t  l o a d  ma y  b e  t a k e n  
i n t o  a c c o u n t .  Th e  r e a c t i o n  i s  d e t e r mi n e d  b y  t h e  
b a s e  o wn  we i g h t ,  b y  t h e  we i g h t  o f  t h e  a c t i n g  
s o i l  u p o n  t h e  p l a t e  b a s e ,  e n c l o s e d  i n  t h e  s o 
c a l l e d  " f a i l u r e  f i g u r e " ,  a n d  b y  t h e  a d d i n g - u p  
o f  t h e  s h e a r  r e s i s t a n c e  d e v e l o p e d  o n  t h e  
b o u n d a r y  s u r f a c e  wh e n  c a l c u l a t i n g .  I f  a  p l a t e  
o f  wi d t h  B a n d  l e n g t h  L,  p l a c e d  a t  a  d e p t h  D,  
u n d e r  a n  u p l i f t  f o r c e  T i s  c o n s i d e r e d ,  a  ma s s  
o f  s o i l  ma y  b e  i ma g i n e d  a s  a  p a r a l e l l e p i p e d o  
mo v i n g  wi t h  t h e  s o i l ;  a l o n g  i t s  l a t e r a l  s u r f a c e ,  
t h e  s o i l  c a n  b e  c o n s i d e r e d  i n a  p l a s t i c  
e q u i l i b r i u m s t a t e .  I f  W i s  t h e  o wn  p l a t e  we i g h t ,  
we  ma y  wr i t e :

P r o t ■ i - t >- N, q + c N, e 4 r r 2 =  ¡ T. D[ l +( ® + l ) k t 3 0  j j ] * 

♦2 ( »  + l ) . j j . c

Th e  t r u e  f a i l u r e  f i g u r e  i s  n o t  a  p a r a l e l l e p i -

C o n c re te . R e in fo rc e d  C o n c re te  R e in fo rc e d  c o n c re te .
R e in fo rc e d  c o n c re te . R e in fo rc e d  s h a ft .
•h a f t .

Vol.<0,89m 3 Vol.¡ 0,92 m3 Vol.'I,SO m3 Vol.-1,51m3

C'bk=l30 Kg/fern* <fbk = l70 Kg/cm* IT = 130 Kg/fcm 2 C  = 170 Kg/em?

F IG 4 -S h a llo w  foundations
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FIG 5 - Mot foundation

p e d o ,  wh e r e b y  a  p r o p e r  s h a p e  f a c t o r  s h o u l d  be  
i n t r o d u c e d  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  d e p t h  e f f e c t .  
Ne v e r t h e l e s s ,  f o r  a  r e l a t i v e l y  D/ B l o w r a t i o ,  
a s  i s  u s u a l  i n  t h i s  k i n d  o f  f o u n d a t i o n s ,  f o r  
i n s t a n c e  2,  a n d  i f  we  c o n s i d e r  a  s q u a r e  b a s e ,  
we  wo u l d  h a v e :

Fo r  a  p u r e l y  c o h e s i v e  s o i l :

Pr o t = f D+8 c  ( Nq =l ; N' c =8 )

I f  t h e  a n a l y s i s  h a d  b e e n  d o n e  i n  a n  i d e a l  
p l a s t i c  ma t e r i a l ,  wi t h o u t  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  
t h e  s u c t i o n  e f f e c t ,  t h e  f o l l o wi n g  wo u l d  h a v e  
b e e n  o b t a i n e d :

N 1q =l  a n d  N ' c - 1 , 1 5 ( 7 / 4 TT+ 1 ) =7 
Fo r  a  f r i c t i o n a l  s o i l ,  wi t h  0 =3 5 ° c ' =0 , K?=l  we  
h a v e  N' q =4

I f  a s h a p e  f a c t o r  h a d  b e e n  c o n s i d e r e d  f o r  
t h i s  D/ B r a t i o ,  t h e  v a l u e  wo u l d  h a v e  b e e n  n o t  
t o o  mu c h  l a r g e r  t h a n  4.  Co n s e q u e n t l y ,  f o r  t h i s  
k i n d  o f  f o u n d a t i o n s  o f  r e l a t i v e l y  r e d u c e d  d e p t h  
o f  f o u n d a t i o n ,  t h e  a n a l y s i s  t h a t  a  f a i l u r e  
f i g u r e  a s s i mi l a t e d  t o  a  p a r a l e l l e p i p e d o  s i mp l y  
e mp l o y s ,  e n a b l e s  t o  o b t a i n  r e a s o n a b l y  r e l i a b l e  
r e s u l t s ,  a l wa y s  o n  t h e  s a f e  s i d e .  Wh e n e v e r  t h e  
p u l l - o u t  f o r c e  i s  o b l i q u e ,  s e v e r a l  t h e o r e t i c a l  
a n d  e x p e r i me n t a l  r e s u l t s  a r e  a v a i l a b l e  t o

FIG 6 -G u y  foundation Inclined plate.

e v a l u a t e  t h e  a n c h o r  e l e me n t  r e s i s t a n c e .  On  t h e  
o t h e r  h a n d ,  f o r  r e l a t i v e l y  l a r g e  d e p t h s ,  t h e  
s o i l  v o l u me s  i n v o l v e d  i n  t h e  l i mi t  b a l a n c e  do  
n o t  r e a c h  t h e  g r o u n d  s u r f a c e ;  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  
u p l i f t  c a p a c i t y  f a c t o r  v a l u e s  c o r r e s p o n d  t o  
d e e p  f o u n d a t i o n s .  Th e  D/ B r a t i o  h a s  b e e n  
d e t e r mi n e d  o n  mo d e l  - t e s t s ; a n  e x p r e s s i o n  s u c h  
a s  ( D/ B)  i=  [ e x p . ( J t c + °< ) + t g 0 +s e n  ) ] / 2 c o s  <x , 
wi t h  a p o n d e r a t e d  v a l u e  o f  o( = ( t t / 4 + 30)  4 e n a b l e s  
t o  o b t a i n  r e s u l t s  q u i t e  c o h e r e n t  wi t h  t h e  
e x p e r i me n t a l  v a l u e s .

Th e  e x p e r i me n t a l  a n a l y s i s ,  t h e  c o n v e n t i o n a l  
s t a b i l i t y  c a l c u l a t i o n  a n d  t h e  mo d e r n  a p p l i c a t ­

i o n s  o f  e l e c t r o n i c  c a l c u l a t i o n  u s e d  i n  t h e  
r e s o l u t i o n  o f  f i n i t e  e l e me n t s ,  i n  e l a s t i c  a n d  
p l a s t i c  me d i a ,  i s  ma k i n g  i t  p o s s i b l e  t o  r e a s o n ­

a b l y  mo v e  t o wa r d s  a n  i n v e s t i g a t i o n  o n  t h e  p u l l  
f o r c e  f o r  s e v e r a l  s t a t e d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  
a n d  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  T , c , 0 , v  a n d  f o r  
p a r a me t e r s  d e r i v e d  f r o m t h e  s t r e s s - s t r a i n -  
s t r e n g t h - t i me  r e l a t i o n s .  Th e  a n a l y s i s  ma y  
i n c l u d e  t h e  a c t i o n  o f  t r a n s i e n t  l o a d s  
- b e h a v i o u r  i n  u n d r a i n e d  c o n d i t i o n s -  a n d  o f  
p e r ma n e n t  l o a d s  - b e h a v i o u r  i n  d r a i n e d  c o n d i t i o n s  
( 31,  54,  55) .  As  t h e  a c t i o n s  i n r e a l  s t r u c t u r e s  
a r e  r e p e t i t i v e ,  t h e  e f f e c t s  d e r i v e d  f roi r .  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  c y c l i c  l o a d s  ma y  b e  c o n s i d e r a b l e  
( 31) .

Fu r t h e r mo r e ,  t h e  a n a l y s i s  s h o u l d  t a k e  i n t o  
a c c o u n t  t h e  p o s s i b l e  e f f e c t s  t h a t  t he  
e x c a v a t i o n s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  b a s e  b u i l d i n g  
ma y  p r o d u c e .  I n  t h i s  s e n s e ,  t h e  p r e s e n c e  o f  
f r e e  u n d e r g r o u n d  wa t e r  o v e r  t h e  f o u n d a t i o n  
l e v e l  n a y  s u b s t a n t i a l l y  mo d i f y  t h e  h y p o t h e s i s  
o r i g i n a l l y  s t a t e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s .  Ev e n  
t h e  a b s e n c e  o f  p h r e a t i c  t a b l e ,  t h e  mi s s l e a d i n g  
d u r i n g  t h e  r e f i l l i n g  s o i l  c o mp a c t i o n  o r  t h e  
mo d i f i c a t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  l e v e l s  - b r i p p i n g  
a l o n g  t h e  s u b s e q u e n t  mo d i f i c a t i o n  t o  t h e  l o c a l  
d r a i n i n g  r e g i me  o f  t h e  s u r f a c e  wa t e r -  ma y  c a u s e  
v e r y  i mp o r t a n t  mo d i f i c a t i o n s  b e t we e n  t h e  f o r e ­

s e e n  b e h a v i o u r  a n d  t h e  a c t u a l  on e .  Th i s  
s i t u a t i o n  ma y  b e  wo r s e  t h e  g r e a t e r  t h e  p o r p o r t i o n  
o f  t h e  r e s i s t i n g  f o r c e s  d e r i v e d  f r o m t h e  s o i l  
s h e a r  s t r e n g t h  wi t h  r e s p e c t  t o  t he  s o i l  o wn  
we i g h t  i s .
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An c h o r  p l a t e s  f o r  g u y e d  t o  . e r s

Th- .  i) 1 t  e ■ c  o. v. ' ' c: . . d t o  t l i ? pul l  o u t  c a b l e s  a r c  
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e m;  h e n c e ,  t h e  f a i l u r e  f i g u r e  
mo v i l i z e d  b y  t h e  p l a t e  i s  d i f f e r e n t  f r o m t h e  o n e  
d e v e b e l o p e d  wh e n  t h e  p l a t e  i s  h o r i z o n t a l  o r  
v e r t i c a l .  Th e  p u l l - o u t  f o r c e  a n g l e ,  wi t h  r e s p e c t  
t o t he  h o r i z o n t a l  p l a n e ,  i s  g e n e r a l l y  5b- 6u° .

I f  a r o u g h  c a l c u l a t i o n  i s  d o n e  c o n s i d e r i n g  t h e  
h o r i z o n t a l  p l a t e ,  t h e  r e s u l t s  wi l l  be  on  t he  
s a f e  s i d e .  As  i t  h a s  a l r e a d y  b e e n  s a i d ,  t he  
d e p t h  e f f e c t  i s  n o t o r i o u s .  S i mi l a r  t o  t h e  c a s e  
a b o v e ,  f o r  ( D/ B) .  2 r a t i o ,  a p r i s ma t i c  f a i l ­

u r e  f i g u r e  e n a b l e s  a r e a s o n a b l e  e v a l u a t i o n  ot  
t he  p u l l  o u t  r e a c t i o n s  a v a i l a b l e .

i t  s h o u l d  a l s o  be  e mp h a s i z e d  t h a t  e x c a v a t i o n ,  
s e t t i n g  o f  p l a t e s ,  s o i l  r e l o c a t i o n  a n d  c o mp a c t ­

i on a c t i o n s  ma y  c a r r y  a l o n g  c o n s i d e r a b l e  c h a n g e s  
as  r e g a r d s  t h e  b e h a v i o u r  o r i g i n a l l y  p r e d i c t e d .

B.  De e p  f o u n d a t i o n s  ( b,  8,  9,  10,  11,  34 ,  46,

47,  53,  58,  61,  62,  65)

Po l e  f o u n d a t i o n s

Wh e n e v e r  t h e  s o i l  c o n d i t i o n s  a r e  s u c h  t h a t  d u e  
t o  t h e  v e r y  l o w r e s i s t a n c e  i n  r e l a t i o n  wi t h  t h e  
ma g n i t u d e  o f  t h e  l o a d s  i t  i s  i mp o s s i b l e  t o 
b u i l d  i n v e r t e d  b a s e s ;  p i l e s ,  e i t h e r  i s o l a t e d  o r  
i n g r o u p s ,  a r e  u s e d .

Fo r  i s o l a t e d  p o l e s ,  o n l y  o n e  l a r g e  d i a me t e r  
p i l e  ma y  be  u s e d .  I t  ma y  b e  o f  r e i n f o r c e d  
c o n c r e t e  a n d  b u i l t  " m  s i t u "  wi t h  b e n t o n i t i c  
mu d ;  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  u p p e r  p a r t  s h o u l d  be  
c a r r i e d  o u t  a t  a  s e c o n d  s t a g e ,  s o  t h a t  a  h o l e  
c a n  b e  d u g  t o  h o u s e  t h e  s o c k e t  ot  t h e  p o l e  wn e n  
i t ' s  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e ,  o r  t o  h o u s e  t h e  u n i o n  
we l d e d  f l a n g e  wh e n  t h e  p o l e  i s  me t a l i c  ( . 21) .  As  
i t  h a s  a l r e a d y  b e e n  s t a t e d ,  me t a l i c  p i l e s  a r e  
s u c c e s s f u l l y  u s e d ,  wh i c n  ma y  b e  d r i v e n  i n t o  t h e  
g r o u n d  e i t h e r  o p e n  o r  c l o s e d .  So me t i me s ,  a  
c e me n t  p o s t g r o u t i n g  i s  a d d e d .

Th e  d i me n s i o n i n g  i s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e  
c a l c u l a t i o n  me t h o d s  u s u a l l y  u s e d  t o  d e s i g n  
p i l e s  s u b mi t t e d  t o  l a t e r a l  f o r c e s .  Wh e n  
c o n v e n t i o n a l  ( s m a l l  a n d  me d i u m d i a me t e r )  p i l e s  
a r e  e mp l o y e d ,  t h r e e  a r e  u s e d  a t  l e a s t ,  a n d  a  
t r a n s f e r e n c e  p i l e  c a p  i s  b u i l t .  I f  t h e y  a r e

s t r a i n  p o l e s ,  o r  c o r r e s p o n d  t o  a n g l e  p o l e s  or  
d e a d  e n d s ,  i t  i s  c o mmo n  t h a t  d u e  t o  t h e  f a c t  
t h a t  r i d g e s  o r  t n p o d e s  a r e  u s e d ,  t h e  r e s u l t ­

i n g  p i l e  c a p  mi g h t  l a y  o n  a  g r o u p  o f  p i l e s .  
Ho we v e r ,  i t  i s  p o s s i b l e ,  i n  t h i s  c a s e ,  t o 
d e s i g n  o n l y  o n e  p i l e  f o r  e a c h  p o l e ,  a n d  t o  a d d  
p r o p e r l y  b r a c e  t o  t n e  g r o u n d  l e v e l  b y  me a n s  o f  
p r e c a s t  e l e me n t s  s i mi l a r  t o  t h o s e  f r e q u e n t l y  
e mp l o y e d  t o  b r a c e  t h e  p o l e s  o n e  a n o t h e r .  Th e  
p i l e s  ma y  b e  b a t t e r e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  b e t t e r  
d e s i g n  s o l u t i o n s ;  t h e  e x c a v a t e d  p i l e s  o r  
d r i l l e d  p i e r s  a r e  g e n e r a l l y  v e r t i c a l .  Wh e n e v e r  
g r o u p s  o f  p i l e s  a r e  u s e d ,  t h e y  ma y  b e  s ma l l  
p i l e s ,  a n d  l a i d  wi t h  t h e  mo d e r n  t e c h n o l o g i e s  
a s  u s e d  i n  i n j e c t e d  mi c r o p i l e s ,  " p a l i  r a d i c i " ,  
j e t  g r o u t i n g ,  a n d  s o  o n  ( 1 2 , 1 3 ) . wh i c h  ma y  a d d  
i n  t h e i r  i n t e r i o r  me t a l i c  c a s i n g s ,  c o n v e n t i o n a l  
r e i n f o r c e me n t  o r  s t e e l  b a r s  t n a t  ma y  t r a n s f e r  
t h e  c o mp r e s s i o n  a n d  u p l i f t  l o a d s .

F o u n d a t i o n s  t o r  s e l f - s u p p o r t e d  l a t t i c e  t o we r s

Fo r  t h e  u n f a v o u r a b l e  c o n d i t i o n s  s t a t e d  b e f o r e ,  
d e e p  f o u n d a t i o n s  ma y  be  r e q u i r e d  u n d e r  t he  
l e g s  o f  t h e s e  t o we r s ,  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  u p l i f t  
f o r c e s  ma y  b e  v e r y  c o n s i d e r a b l e  a n d  d e t e r mi n e  
t h e  p r o g r a m.  Co n v e n t i o n a l  b r a c e d  p i l e s ,  e i t h e r  
i s o l a t e d  o r  i n g r o u p s ,  l a r g e - d i a me t e r  p i l e s  or  
u n c o n v e n t i o n a l  a n c h o r  p i l e s  a r e  a l s o  u s e d  u n d e r  
t h i s  c o n d i t i o n .  To  s u p p o r t  l o n g  s p a n s ,  wh i c h  
ma y  b e  1 , 0 U0  me t e r s )  v e r y  h i g h  t o we r s  ma y  b e  
r e q u i r e d  (. 1 0 U me t e r s ) ,  a n d  l a r g e  d i a me t e r  o r  
c o n v e n t i o n a l  p i l e s  ma y  b e  u s e d .  So me t i me s ,  t h e  
n e e d  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  g r e a t  e r o s i o n s  t h a t  
ma y  o c c u r ,  o r  b e f o r e  g r e a t  v a r i a t i o n s  o f  t he  
r i v e r  l e v e l s ,  t h e  u s e  o f  p i l e s  c o mb i n e d  wi t h  
l a r g e  f r a me s  i s  a d v i s a b l e .  Ma n y  t i me s  b r a c i n g  
b e t we e n  t h e  f o u n d a t i o n s  o f  e a c h  l e g  a r e  u s e d ;  
i n  e a r t h q u a k e  r e g i o n s ,  t n e  u s e  o t  p i l e s  o r  b r a c e d  
p a l e i  c a p s  a r e .  ma n d a t o r y .

F o u n d a t i o n s  f o r  gu v e d  t o we r s ( 4,  37)

Th e  c e n t r a l  b a s e  i s  b u i l t  wi t h  o n e  o r  t wo  p i l e s ;  
f o r  g u y s ,  c o n v e n t i o n a l  p i l e s ,  mi c r o p i l e s ,  o r  
s t r u c t u r a l  e l e me n t s  b u i l t  f o l l o wi n g  t h e  j e t -  
g r o u t i n g  a r e  e mp l o y e d .  I n  t h i s  l a t t e r  c a s e ,  a 
l o t  o f  g r o u t i n g  ma y  b e  s a v e d  ma k i n g  t h e  a n c h o r s  
wi t h  mu l t i p l e  b u l b e s .  Ob v i o u s l y ,  t h e  t r a n s f e r ;  
e n c e  o f  t h e  p u l l - o u t  f o r c e  t h r o u g h  t h e  b a r  
t o wa r d s  t h e  p e r i p h e r y  a n d  a n c h o r  c a p  s h o u l d  be  
e n s u r e d  t o  a c h i e v e  t h e  i n t e r a c t i o n  wi t h  t h e  
s u r r o u n d i n g  s o i l  f o r e s e e n  i n  t h e  g e o t e c h n i c a l  
a n a l y s i s .  So me t i me s ,  wh e n  t h e  s o i l  i s  h a r d ,  
i t  i s  c h e a p e r  t o  u s e  c o n v e n t i o n a l  a n c h o r  b a r s ,  
e i t h e r  p a s i v e  o r  p r e t e n s i o n e d .  An o t h e r  
a l t e r n a t i v e  ma y  b e  t h e  u s e  o f  h e l i c o i d a l  me t a l i c  
p i l e s ,  e i t h e r  i n j e c t e d  o r  n o t ,  u s e d  a s  a n c h o r s .

PERF ORMANCE I NVES TI GATI ONS  ( 3 6 , 4 2 , 6 3 )

Ma t h e ma t i c a l  mo d e l s

Th e  d e v e l o p me n t  o f  c a l c u l u s  t h r o u g h  c o mp u t e r s  
h a s  e n a b l e d  t h e  u s e  o f  e l a s t i c i t y  a n d  
p l a s t i c i t y  t h e o r i e s  a p p l i e d  t o  t h e  s t u d y  ot  
t h e  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n .  Th e  p a n o r a ma  
i n t h i s  f i e l d  i s  b r o a d , o n l y  r e s t r i c t e d  b y  t he  
d i f f i c u l t i e s  t o  c o r r e c t l y  e x p r e s s  t n e  me c h a n i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  of :

a )  Na t u r a l  s o i l s ;

b)  Re p l a c e d  a n d  c o mp a c t e d  s o i l s ;

c)  Al t e r e d s oi l s  dur i ng t he f ounda t i on 
cons t r uc t i on.
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FIG8-Guyed tower. Central base , shallow founda­

tion.

F IG 9 -La ttice  tower .Deep foundation and struo 
tural frame.

Ph y s i c a l  mo d e l s  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t s

Al mo s t  a l l  t h e  e x p e r i e n c e  o b t a i n e d  a s  r e g a r d s  
t h e  r e l a t i v e  d i s p l a c e me n t  o f  s o i l s  s u r r o u n d i n g  
t h e  f o u n d a t i o n ,  a n d  wh i c h  d e t e r mi n e  t h e  s o 
c a l l e d  " f a i l u r e  f i g u r e s " ,  h a s  b e e n  g a t h e r e d  
c a r r y i n g  o u t  l a b  t e s t s  i n  s ma l l  a n d  me d i u m 
p h y s i c a l  mo d e l s .  No  d o u b t  t h i s  me t h o d o l o g y  wi l l  
c o n t i n u e  t o  b e  u s e d ,  s i n c e  i t  p e r mi t s  t o  
c l a r i f y  a n d  e v e n  s h o w s o me  f e a t u r e s  wh i c h  do  
n o t  t u r n  o u t  s o  c l e a r  i n ' t h e  ma t h e ma t i c a l  mo d e l s .

Te s t s  o n  p r o t o t y p e s  ( 23)

Th e r e  i s  a n  i n c r e a s i n g  t r e n d  t o  c a r r y  o u t  - s o me ­

t i me s  ma s s i v e l y -  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n  p r o g r a ms  
o v e r  s p e c i me n s  b u i l t  a t  a  n a t u r a l  s c a l e .  Th i s  
k i n d  o f  i n v e s t i g a t i o n  i s  v e r y  e x p e n s i v e ,  a n d
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FIG 10 -  Pile foundation under large loads

FIG II-G u ye d  tower. Deep foundation.

t h e  c o r r e s p o n d i n g  p r o g r a ms  s h o u l d  be  c a r e f u l l y  
e v a l u a t e d  b e f o r e ,  t o  o b t a i n  t h e  ma x i mu m b e n e f i t  
t h r o u g h  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s .  On e  
ot  t h e  ma i n  d i f f i c u l t i e s  i s  t h a t  t h e y  a r e  
c a r r i e d  o u t  i n  o n e  o r  t wo  p r e d e t e r mi n e d  p l a c e s  
i n  o r d e r  t o  t a k e  d e c i s s i o n s  a t t e r wa r d s ,  wh i c h  
a f f e c t  a l l  t h e  a l t e r n a t i v e s  t h a t  ma y  b e  
e n c o u n t e r e d  a l o n g  a  l o n g  t r a n s mi s s i o n  l i n e .  
An o t h e r  l i mi t a t i o n  i s  t h a t  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  
d e a l i n g  wi t h  s o i l  me c h a n i c s  o r  r o c k s  s h o u l d  
b e  v e r y  d e t a i l e d  t o  a c h i e v e  t h e  c o r r e c t  i n t e r ­

p r e t a t i o n  o f  t h e  p e r f o r ma n c e  r e s u l t s .  F u r t h e r ­

mo r e  , i t  i s  n o t  u s u a l  t o  c a r r y  o u t  c y c l i c  
t e s t s ,  e v e n  t h o u g h  o n e  o f  t h e  ma i n  f a c t s  i n 
t h e s e  s t r u c t u r e s  i s  t h e  wi n d .  An y wa y ,  wh e n  
t h e  p r o g r a ms  a r e  we l l  p r e p a r e d ,  a n d  t h e y  
i n c l u d e  t h e  e v e n t u a l  a c t i o n  o f  t h e  r a i s i n g  
o f  p h r e a t i c  l e v e l ,  o r  f l o o d s ,  t h e y  a r e  a  v e r y  
mu c h  wo r t h y  s o u r c e  o f  e x p e r i e n c e s .  I t  i s  s o me ­

t i me s  t h e  o n l y  me a n s  t o  p r o v e  n o t  o n l y  t h e  
f l e x i b i l i t y  o f  a  c e r t a i n  k i n d  o f  f o u n d a t i o n ,  
b u t  a l s o  t o  r e v e a l  t h e  mo s t  d e l i c a t e  s t a g e s  i n  
e a c h  o f  t h e  c o n s t r u c t i v e  p r o c e s s e s .  I n  t h i s  
s e n s e ,  f i e l d  t e s t s  o n  p r o t o t y p e s  n o t  o n l y  p r o v e  
t h e  p r e v i o u s  h y p o t h e s i s  of  s o i l - s t r u c t u r e  i n t e r ­

a c t i o n  b u t  a l s o  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  
p a r t s  o f  t h e  r e s i s t a n t  s t r u c t u r e  c o n s i d e r e d  
a s  a  wh o l e .  Mo r e o v e r ,  t h e s e  t e s t s  ma y  s h o w t h e  
e r r o r s  o f  me t h o d s  o r  c o n s t r u c t i v e  p r o c e d u r e s ,  
t h e  i n c o r r e c t  s y s t e ma t i c  a p p l i c a t i o n s  o f  wh i c h  
ma y  l e a d  t o  a  f a i l u r e ,  e v e n  wh e n  t h e  g e o t e c h n i c -  
a l  p r e v i s i o n s  h a d  b e e n  s a t i s f a c t o r y .
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CONS TRUCTI VE AS P ECTS

Th e  c o n s t r u c t i v e  p r o c e e d i n g s  p l a y  a n  i mp o r t a n t  
r o l e  i n  t h e  d e v e l o p me n t  ot  c a l c u l a t i o n  a n d  
b u i l d i n g  o t  f o u n d a t i o n  s t r u c t u r e s .  Th e  u s e  o f  
b a s e s  u n d e r  c o mp r e s s s i o n  o r  u p l i f t ,  o r  o f  
a n c h o r  p l a t e s ,  i mp l i e s  t h e  e x e c u t i o n  o f  
e x c a v a t i o n s ,  t n e  g e o me t r y  o f  wh i c h  s h o u l d  be  
p r e s e r v e d .  Th i s  i s  n o t  a l wa y s  e a s y ,  wh e r e  t h e  
wa t e r  t a b l e  i s  n e a r  t h e  s u r f a c e  o r  wh e r e  i t s  
l e v e l  v a r i e s  g r e a t l y .  Th e  g e o me t r y  f a l e n c i e s ,  
o r  t h o s e  r e s u l t i n g  f r o m a n  u n d e r c o mp a c t i o n  o f  
s o i l s ,  ma y  a f f e c t  t h e  g l o b a l  p e r f o r ma n c e .  Wh e n  
t h e  r e s i s t a n c e  p r o p o r t i o n  c o n s i d e r e d  i n  t h e  
c a l c u l u s  f u n d a me n t a l l y  d e r i v e s  f r o m t h e  c o ­

o p e r a t i o n  o f  t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  s o i l  i n v o l v e d ,  
e s c e s s i v e  d e f o r ma t i o n  ma y  a p p e a r ,  i n  t h e  c a s e  
o f  l a r g e  e x c a v a t i o n s ,  wh e r e  t n e  o r i g i n a l  s o i l  
i s  r e p l a c e d  a n d  c o mp a c t e d ,  a n  u n h o mo g e n e i t y  a s  
r e g a r d s  t h e  s t r a t i g r a p h i c  o f  t h e  n a t u r a l  s o i l  
i s  p r o d u c e d :  t h i s  c i r c u ms t a n c e ,  a n d  t h e  
c o n s e q u e n c e s  t h e r e o f ,  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  wh e n  
d e s i g n i n g .

Th e  e x e c u t i o n  o f  p i l e s  a n d  p i l e  c a p s  d o  n o t  
p r e s e n t  a n y  o t h e r  i n c o n v e n i e n c e  n o t  i n  r e l a t i o n  t o 
a n y  o t h e r  c o n s t r u c t i o n ,  i he  u s e  o f  n o n - c o n v e n t i o n -  
a l  p i l e s  a n d  a n c h o r s  d e ma n d s  t h e  c a r e f u l  
s e q u e n t i a l  e x e c u t i o n  o f  t h e  c o n s t r u c t i v e  s t a g e s  
p r o v e d  d u r i n g  t h e  c a r r y i n g - o u t  o f  t e s t s  " i n  
s i t u "  o n  p r o t o t y p e s .  As  a l o n g  a  t r a n s mi s s i o n  
l i n e ,  r e g i o n a l  ma t e r i a l s  s h o u l d  be  u s e d  t o  
e l a b o r a t e  c o n c r e t e  a n d  mo r t a r s ,  p r e v i o u s  
s t u d i e s  a n d  c o n t r o l s  d u r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  
a r e  e x t r e me l y  i mp o r t a n t  t o  e n s u r e  t h e  p h y s i c -  
c h e mi c a l  s t a b i l i t y  o t  t h e  ma t e r i a l s  u s e d ,  i he  
me d i u m a g g r e s i v e t y  o f  t h e  f o u n d a t i o n  s t r u c t u r e ,  
t he  a t t a c k  o f  t h e  g r o u n d  wa t e r ,  o t  t h e  s o i l  
s a l t s ,  o f  t n e  o wn  a g g r e g a t e s  wi t h  t h e  c e me n t ,

t h e  c o r r o s i o n  o v e r  me t a l i c  e l e me n t s ,  e t c . ,  h a s  
v e r y  o f t e n  c a u s e d  s e r i o u s  ma i n t e n a n c e  p r o b l e ms .

SAF ETY FACTURS

Th e  s a f e t y  f a c t o r s  u s e d  i n So i l  Me c h a n i c  a r e  
a p p l i c a b l e  f o r  s t r u c t u r e s  u n d e r  c o mp r e s s i o n .

Fo r  t h e  p o l e  c a l c u l a t i o n ,  wh e r e  t h e  o v e r t u r n i n g  
mo me n t s  a r e  d e t e r mi n i n g  f a c t o r s  a n d  t h e  s t r u c t ­

u r a l  e l e me n t  r e a c t s  p r i n c i p a l l y  o v e r  t h e  
l a t e r a l  s u r f a c e  ot  t h e  f o u n d a t i o n ,  t h e  s h e a r  
s t r e n g t h  p a r a me t e r s  a n d  t h o s e  r e g a r d i n g  d i s ­

t o r t i o n  s h o u l d  b e  p r u d e n t l y  e v a l u a t e d .  I t  
s h o u l d  a l wa y s  be  b o r n  i n mi n d  t h a t  t n e  u p p e r  
p a r t  ot  t h e  s o i l  p r o f i l e  i s  b e i n g  c o n s i d e r e d ,  
wh e r e  t h e  we a t h e r  a c t i o n  ma y  p r o d u c e  v e r y  
i mp o r t a n t  c n a n g e s .  Th e  s o i l  r e a c t i o n  v a l u e s  
c o mmo n l y  e mp l o y e d  a n d  t h e  i n f l u e n c e  o t  t h e  b a s e  
s i z e ,  a r e  g e n e r a l l y  e v a l u a t e d  wi t h  c o n s e r v a t i v e  
c r i t e r i a .  Th e  s p e c i a l  i n f l u e n c e  t h a t  a  d e f f e c t i v e  
c o n s t r u c t i o n  e x e r t  o v e r  t h e  i n c l i n a t i o n  o f  p o l e s  
d u r i n g  s e r v i c e  mu s t  be  e mp h a z i s e d .

wh e n  d e s i g n i n g  b a s e s ,  p l a t e s  o r  a n c h o r s  u n d e r  
u p l i f t ,  t h e  r e s i s t a n c e  g e n e r a l l y  a r i s e s  f r o m 
t h r e e  f a c t o r s :

a)  Th e  o wn  we i g h t  o f  t h e  s t r u c t u r a l  e l e me n t ;

bj  Th e  we i g h t  o f  t h e  s o i l s  i n v o l v e d  i n t he  
p u l l  a d h e r e d  t o  t h e  b a s e .

c)  Th e  s h e a r i n g  r e s i s t a n c e  a v a i l a b l e  i n  t h e  
s o i l .

As  r e g a r d s  t h e  o wn  we i g h t  o f  a ) ,  a  s a f e t y  c o ­

e f f i c i e n t  wi t h  r e s p e c t  t o  t h e  f a i l u r e  o f  1 , 2  
s e e ms  t o  b e  e n o u g h .  As  r e g a r d s  t h e  o wn  we i g h t  
o f  b ) , mu c h  mo r e  c a r e  s h o u l d  be  t a k e n  d u e  t o 
t h e  u n c e r t a i n t y  o f  t h e  r e a l  c o n f i g u r a t i o n  of  
t h e  a c t i n g  s o i l ;  t h e  s a f e t y  f a c t o r  ma y  be  
b e t we e n  1 , 5  a n d  2.  As  r e g a r d s  t h e  c a l c u l a t e d  
r e s i s t a n c e  m  c j ,  t h e  s a f e t y  f a c t o r  ma y  b e  
b e t we e n  2 a n d  d e p e n d i n g  o n  t h e  i n f o r ma t i o n  
a v a i l a b l e  o f  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  v a r i a t i o n  o f  
t h e  n a t u r a l  s o i l  o r  r e p l a c e d  s o i l s ,  f o r  
e x t r e me  c o n d i t i o n s  r e g a r d i n g  we a t h e r  a n d  f l o o d s .  
Th e s e  a n a l y s i s  c o r r e s p o n d  wn e n  t h e  ma x i mu m 
s t r u c t u r e  d e s i g n  l o a d s  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d .
Th e  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  i n c l u d e ,  o f  c o u r s e ,  t h e  
p r o b a b l e  me t h o d s  a n d  t e c h n i q u e s  a p p l i e d  t o  t h e  
e v a l u a t i o n  o f  l o a d s  a n d  s o i l  p a r a me t e r s ,  b u t  
t h e  r e s u l t s  mu s t  be  u s e d  wi t h  c a u t i o n .
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Fo u n d a t i o n s  u n d e r  c o mp r e s s i o n  a r e  g e n e r a l l y  
f o r me d  by  b a s e s  o r  ma s s e s  d u g  i n  r o c k s  s t a b l e  
e n o u g h  t o  i n t e r p e r i z a t i o n . F o u n d a t i o n s  u n d e r  
p u l l i n g  f o r c e s  a r e  g e n e r a l l y  c o n s t r u c t e d  by:  

a)  An  i s o l a t e d  a n c h o r ;

bj  A b l o c k  a c t i n g  a s  t r a n s f e r e n c e  e l e me n t  i n 
a n c h o r  g r o u p s .

Th e s e  a n c h o r  ma y  b e  p a s i v e  o r  p r e t e n s i o n e d ; 
i t  i s  n e c e s s a r y ,  s o me t i me s ,  a  p r e v i o u s l y  
g r o u t i n g  t r e a t me n t  o f  t h e  r o c k .  A g r e a t  v a r i e t y  
i n  t y p e s  o f  a n c h o r s ,  c o n s t r u c t i v e  c a p a b i l i t i e s  
a n d  me t h o d o l o g i e s  e x i s t ,  a s  we l l  a s  r u l e s  f o r  
l o a d  t e s t s  a n d  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  c o n d i t i o n s ,  
i he  d e s c r i p t i o n ,  a n a l y s i s  a n d  d e s i g n  a r e  o u t  
ot  t h e  s c o p e  o f  t h i s  r e p o r t .

ACKNOWLEDGEMENTS

Th e  a u t h o r s  t h a n k  TEu HI NT,  SADE S . A. a n d  DEBA 
f o r  t h e  c r o q u i s  u s e d  i n  t h i s  r e p o r t .

REFERENCES

( 1)  Ba l i a ,  A.  ( 1 9 6 1 ) .  Th e  r e s i s t a n c e  t o

b r e a k i n g  o u t  t n e  mu s h r o o m f o u n d a t i o n s  
t o r  p y l o n d s .

Pr o c .  5 t h  I . C . S . M. F . E . ,  Pa r i s ,  3 A/ 3  I ,  
5 6 9 - 5 7 6 .

L23 Ba r a t a ,  E.  ( 1 9 « 5 )  Fu n d a c o e s  d e  t o r r e s

s u b me t i d a s  a o  a r r a n c a me n t o  - F i l o s o f í a  
y  mé t o d o s  de  p r o y e c t o .

SEFE,  Se p a r a t a  Vo l . I l ,  4 7 / 6 0 ,  Sa n  Pa b l o ,  
Br a s i l .

( 3)  Ba r a t a ,  F. t .  - Da n z i g e r ,  F. A. B.  - Pi n t o ,  C.  
P.  ( 1985)

b e h a v i o u r  o f  i n c l i n e d  p l a t e s  i n  
r e s i d u a l  s o i l  s u b mi t t e d  t o  u p l i f t  l o a d .  
Pr o c . ,  Xl t n  I CSMFE,  Sa n  Fr a n c i s c o ,  Vo l .

4 - p . p .  2 1 6 3 / 6 6 .

14)  Ba s s e t ,  R. H.  ( 1970)
Di s c u s s i o n ,  c o n t r i b u t i o n s ,  g r o u n d  
e n g i n e e r i n g ,  t h e  I n s t . C.  En g . ,  Lo n d o n ,  
p . p .  8 y - 9 4

( 5)  Bi a r e z ,  J .  - Ba r r a u d ,  Y.  ( 1968)

i he  u s e  o f  s o i l  me c h a n i c s  me t h o d s  f o r  
a d a p t i n g  t o we r  f o u n d a t i o n s  t o  s o i l  
c o n d i t i o n s .

Li g r e ,  1.  C.  L . H . T . E . S.  , <¡ 2- 06

( 6)  Bo g o s s i a n ,  F r a n c i s  ( 198b)

So b r e  a  c a p a c i d a d e  de  c a r g a  de  e s t a c a s

i n j e t a d a s  d e  p e q u e ñ o  d i á me t r o

SEFE,  Vo l . l  - 1 5 5 / 1 6 1 ,  Sa n  Pa b l o ,  Br a s i l

( 7)  Br a g g ,  K. A.  - Di  Di o i a ,  a . M.  - Lo n g o ,  V. J .  
( . 1987)

Fo u n d a t i o n  d e s i g n  f o r  d i r e c t l y  e me b e d d e d  
s i n g l e  p o l e

Fo u n d a t i o n s  f o r  t r a n s mi s s i o n  l i n e  t o we r s  
Ge o t e c h . S p . P u b l . N° 8, As CE

( 8)  Bu s t a ma n t e ,  M.  - Fr a n c k ,  R.  - Gi a n e s e l l i ,  L.  
( 19 86)

Le  d i me n s i o n n e me n t  d e s  f o u n d a t i o n s  
p r o f o n d e s :  L' e x p e r i e n c e  d e s  La b o r a t o i r e s  
d e s  Po i n t s  e t  Ch a u s s e e s  
" Fo u n d a t i o n s  d e s  Su p p o r t s  Aé r i e n s " ,  A8 , 
Su p e l e c ,  Gi f - s u r - Yv e t t e ,  Pa r i s .

( 9)  Bu s t a ma n t e ,  M.  - Fr o s s a r d ,  A.  - Go u v e n o t ,  D.

- Sa g e ,  D . ( 1986)

No u v e l l e s  f o u n d a t i o n s  p o r  s u p p o r t s  
a é r i e n s

Fo u n d a t i o n s  d e s  s u p p o r t s  a é r i e u s ,  C4 , 
Su p e l e c ,  Gi f - s u r - Yv e t t e , Pa r i s .

( 1 0 ) Ca mb e f o r t , H

Re c o n n a i s a n c e  d e s  s o l s  e t  f o n d a t i o n s  
s p é c i a l e s  - Ed i t i o n s  t y r o l l e s ,  Pa r i s .

( Re c o n o mi e n t o  d e  s u e l o s  y  F u n d a c i o ­

n e s  e x p e c i a l e s j  - Ed i c i o n e s  Ome g a  - 
Ba r c e l o n a , 1 9 6 7 )  .

( 11)  Ca mb e f o r t ,  H.

I n j e c t i o n  d e s  s o l s  - Ed i t i o n s  Ey r o l l e s  
Pa r i s .  ( I n y e c c i ó n  d e  s u e l o s  - E d i ­

c i o n e s  Ome g a ,  Ba r c e l o n a ,  1 9 6 8 ) .

( 12)  Co s t a  Nu n e s ,  A. J .  d a  ( 1 9 8 5 )

Es t a c a s  i n j e t a d a s

S EF E, Vo l .  1 - 1 0 3 / 1 2 7 ,  Sâ o  Pa u l o .

( 13)  Co s t a  Nu n e s ,  A. J .  d a  (. 1 9 H7)

" Gr o u n d P r e s t r e s s i n g "

( Fi r s t  Ca s a g r a n d e  Le c t u r e )

Vl l t h .  P a n - Am C. S . M. F . E. ,  Vo l . l  - 
1/ 61 .

( 14)  Da s  B. M.  § Se e l e y  ( 1 y 7 5 J

Br e a k o u t  r e s i s t a n c e  o f  s h a l l o w

h o r i z o n t a l  a n c h o r s

J o u r n a l  G . E n g . Di v . AS CE - 1 0 1 ,  GT 9 ,

9 9 9 - 1 0 0 3 .

115)  DAS,  BM 5 Ya n g  J i n - Ka u n  ( 1987)

Up l i f t  c a p a c i t y  o f  mo d e l  g r o u p  
a n c h o r s  i n  s a n d

F o u n d a t i o n s  f o r  t r a n s mi s s i o n  l i n e  
t o we r s ,  Ge o t e c h . S p . Publ , N°  8,  ASCE.

( 16)  Da v i e ,  J . R.  5 S u t h e r l a n d ,  H. B.  ( 1 9 7 7 )

Up l i f t  r e s i s t a n c e  o f  c o h e s i v e  s o i l s  
J o u r n a l  G.  En g .  Di v .  ASCE 
( 10 3 ,  GT y , 9 3 5 - 9 5 2 ) .

( 17)  De mb i c k i ,  E.  - Od r o b i n s k i ,  W.  - Ci c h y ,

W.  11 9 7 7 )

S t a b i l i t é  d e s  f o n d a t i o n s  d e s  p o t e a u x

s o u mi s  a  d e s  mo me n t s

An n a l e s  I TBTP , Se r i e  SF,  N°  139 .

( 18)  De mb i c k i ,  E.  - Bo i t ,  A.  - Od r o b i n s k i ,  W.  
11 9 7 8 )

S t a b i l i t é  d e s  ma s s i f s  de  f o n d a t i o n  
s o u mi s  a  u n  mo me n t  d e  r e v e r s e me n t  
An n a l e s  I . T. B T P. ,  Se r i e  s o l s  e t  
f o n d a t i o n s ,  N°  153 .

( 19)  De mb i c k i ,  E.  - Bo l t ,  A.  - Tr a n  Ch .  ( 1 9 8 6 )

Ge o me t r y  o p t i mi z i n g  i n  b l o c k  
f o u n d a t  i o n s

" Fo u n d a t i o n s  d e s  s u p p o r t s  a é r i e u s " ,  
A3 - S u p e l e c ,  Gi f - s u r - Yv e t t e , Pa r i s .

( 20)  Di a s ,  R. D.  - Ge h l i n g ,  W. Y. Y - Go l b e r t , R.  
( 1985)

Ut i l i z a t i o n  o f  n e w me t h o d o l o g y  f o r

t h e  s t u d y  o f  t h e  f o u n d a t i o n  s o i l s

o f  t r a n s mi s s i o n  l i n e s

1s t .  Tr o p i c a l  S ' 8 5 ,  Br a s i l i a ,  Vo l . l ,

7 5 - 8 5 .

( 21)  Ga g n e u x ,  M.  - La p e y r e ,  J . L.  ( 1987)

Co n s t r u c t i o n  a n d  d e s i g n  o f  
f o u n d a t i o n s  f o r  f r e n c h  o v e r h e a d  
p o we r  t r a n s mi s s i o n  n e t wo r k  
F o u n d a t i o n s  f o r  t r a n s mi s s i o n  l i n e  
t o we r s  - Ge o t e c h . S p . P u b i c . N°  8,

ASCE,  Ne w Yo r k .

( 22)  Ge h l i n g ,  W. Y. Y.  - Bi c a ,  A. V. D.  5 Di a s ,  R.

D.  ( 1986)
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( 23)

( 24)

( 25)

( 26)

( 27)

( 28)

( 29)

130)

131)

( 32)

( 33)

( 34)

( 35)

Us e  o f  f i e l d  e q u i p me n t  d i r e c t  s h e a r  
f o r  t h e  d i me n s i o n i n g  o f  t r a n s mi s s i o n  
l i n e s  s e t t l e d  o n  l a t e r i t i c  s o i l s  - 
St h.  I nt .  I AEG Co n g r e s s  /  B. Ai r e s  - 
3 . 2 . 2 .  - 799

Gi u l i a n i ,  F.  6 Ar c h i l l a ,  F.  ( 19 7 7 )

Ex p e r i me n t a c i ó n  s o b r e  e s t a b i l i d a d  de  
f u n d a c i o n e s  d e  t r a n s mi s i ó n  d e  e n e r ­

gí a
V-  RAMSI F,  Bu e n o s  Ai r e s .

Gi u l i a n i ,  F. L.  - Ca s t a ñ e d a ,  M. R.  - Co n t i n ,  
J . C.

P r o y e c t o  d e  a n c l a j e s  de  t o r r e s  de  
s u s p e n s i ó n  d e l  s i s t e ma  d e  t r a n s mi ­

s i ó n  Mi c u r á - Ab a s t o  
Me mo r i a s  VI I  CAMSI F,  Ro s a r i o ,  Ar g .  
3 9 3 - 4 0 8 .

Go n z á l e z  Ho r r a c h ,  H. D.  ( 1 9 8 2 )

Fu n d a c i o n e s  d e  l í n e a s  d e  t r a n s mi s i ó n  
Me mo r i a s ,  Vi l  CAMSI F,  Ro s a r i o ,  Ar g .  
3 2 1 - 3 5 7 .

Gr i g o r i u ,  M. D.  - Ku l h a wy ,  F. H.  - Sp r y ,  M.  
J .  - F i l i p p a s ,  O. B.  ( 19 8 7 )

P r o b a b i l i s t i c  s i t e  s t r a t e g y  f o r  
t r a n s mi s s i o n  l i n e s  
Fo u n d a t i o n s  f o r  t r a n s mi s s i o n  l i n e  
t o we r s ,  G. Sp . Pu b l .  N°  8,  ASCE.

J a mi o l k o wk i ,  M.  - La d d ,  C. C.  - Ge r ma i n e ,  
J . T.  - La n c e l l o t a ,  R.  ( 1 9 8 5 )

Ne w d e v e l o p me n t s  i n  f i e l d  a n d  l a b o r a ­

t o r y  t e s t i n g  o f  s o i l s  
Pr o c .  1 1 t h  I CSMFI ,  Sa n  Fr a n c i s c o ,  I .  
5 7 - 1 5 3 .

J e s e n á k ,  J .  - Ku z ma ,  J .  - Ha s a r o v i c o v á , M.  
( 1981)

P r i s ma t i c  f o u n d a t i o n s  s u b j e c t e d  t o 
o b l i q u e  Du l l

Xt h  I CSMFE,  S t o c k h o l m.  Vo l . 2 - p p  14 5-  
150.

Ki l l e r ,  J .  ( 1953)

F o n d a t i o n s  é c o n o mi q u e s  d e s  p y l o n e s  de  
l i g n e s  a é r i e n n e s

3 t h .  I CSMFD,  Zu r i c h ,  I I I ,  2 6 5 - 2 7 6

Ki n  Y. C.  Ch u n g  ( 1 9 8 6 )
Ge o t e c h n i c a l  i n v e s t i g a t i o n  f o r  3 2 0  km.  
t r a n s mi s s i o n  f a c i l i t i e s  
5 t h ,  I NT I AEG Co n g r e s s / B. Ai r e s , 2 . 2 . 3 -  
5 05  .

Kr e b s  Ov e s e n ,  N.  ( 1 9 8 1 )

Ce n t r i f u g e  t e s t s  o f  t h e  u p l i f t  
c a p a c i t y  o f  a n c h o r s

Xt h  I CSMFE,  S t o c k h o l m,  Vo l . l - p p  7 1 7 -  
7 2 2  .

Ku l h a wy ,  F. H.  § Pe t e r s o n ,  M. S.  ( 19 7 9 )

Be h a v i o u r  o f  s a n d - c o n c r e t e  i n t e r f a c e s  
Vl t h  P a n - Am CSMFE,  Li ma ,  Vo l . 2 - 2 2 5 -  
236 .

Ku l h a wy ,  F. H.  - O' Ro u r k e ,  T. U.  - La n d e r s ,  
P. G.  ( 1 9 8 3 )

Ge o t e c h n i c a l  p l a n n i n g  f o r  t r a s mi s s i o n  
s t r u c t u r e s

Vl l t h ,  Pa n - Am CSMFE,  Va n c o u v e r ,  Vo l . 1 
1 3 5 - 1 4 5 .

Ku l h a wy ,  F. H.  ( 1 9 8 5 )

Dr a i n e d  u p l i f t  c a p a c i t y  o f  d r i l l e d  
s h a f t s

Xl t h ,  I CSMFE,  Sa n  Fr a n c i s c o ,  Vo l . 3,  
1 5 4 9 - 1 5 5 2 .

Ku l h a wy ,  F. H.  - Tr a u t ma n ,  C. H.  - Ni c o l a i -

d e s ,  G. N.  ( 1 9 8 7 )

S p r e a d  f o u n d a t i o n s  i n  u p l i f t :  
e x p e r i me n t a l  s t u d y  
F o u n d a t i o n  f o r  t r a n s mi s s i o n  l i n e  
t o we r s ,  Ge o t e c h . S p . P u b l . N“ 8,  ASCE.

( 36)  Le s c a n o ,  Ra ú l  A.  ( 1982)

Al g u n a s  c o n s i d e r a c i o n e s  s o b r e  p l a c a s  
d e  a n c l a j e  p a r a  t o r r e s  a r r i e n d a d a s  
Me mo r i a s ,  VI I  CAMSI F,  Ro s a r i o ,  Ar g .  
4 2 3 - 4 3 5  .

( 37)  Li t t l e j o h n ,  G. S.  ( 1970)

So i l  a n c h o r s

Gr o u n d  e n g i n e e r i n g ,  I . C. E. ,  Lo n d o n ,  
p . p .  3 3 - 4 4 .

( 38)  Ma r t i n ,  D.  tj Co c h a r d ,  A.  ( 1 9 7 8 )

De s i g n  o f  a n c h o r  p l a t e s

C. I . G. R. E. ,  2 2 - 1 0 ,  Pa r i s .

( 39)  De  Me l l o ,  V. F. B.  ( 1971)

Th e  s t a n d a r d  p e n e t r a t i o n  t e s t  
I Vt h  P a n - Am CSMF1 ,  Vo l . 1 - 8 6 .

( 40)  Me y e r h o f ,  G. G. ( 1 9 6 8 )

Th e  u l t i ma t e  u p l i f t  c a p a c i t y  o f  
f o u n d a t  i ons

Ca n . Ge o t e c h  . J . ,  5,  p p  2 2 5 - 2 4 4  .

( 41)  Me y e r h o f ,  G. G.  ( 1 9 7 3 )

Th e  u p l i f t  c a p a c i t y  o f  f o u n d a t i o n s  
u n d e r  o b l i q u e  l o a d s  
Ca n . Ge o t e c h . J . ,  10,  64.

( 42)  Mi c u c c i ,  Ca r l o s  A.

Co mp o r t a mi e n t o  d e  p l a c a s  d e  a n c l a j e s  
e n  s u e l o s  c o l a p s i b l e s  
Me mo r i a s ,  Vi l  CAMSI F,  Ro s a r i o ,  Ar g .  
3 7 5 - 3 9 1 .

( 43)  Mi c u c c i ,  Ca r l o s  A.  ( 1 y 8 7 J

P r o y e c t o  y  c o n s t r u c c i ó n  d e  g r a n d e s  
e l e c t r o d u c t o s  a r g e n t i n o s  
VI I  CPMSI F,  Ca r t a g e n a .

( 44)  Mi c u c c i ,  C. A.  5 Mi c u c c i ,  C. A.  ( h)  ( 1988)

C&c l u l o  de  c i l i n d r o s  c o r t o s  c o mo  a n ­

c l a j e s  d e  t o r r e s  a r r i e n d a d a s  
X CAMSI F,  La  Pl a t a ,  Ar g e n t i n a .

( 45)  Ne e l y ,  W. J .  - S t u a r t ,  J . G.  - Gr a h a m,  J .  
( 1973)

Fa i l u r e  o f  l o a d s  o f  v e r t i c a l  a n c h o r  
p l a t e s  i n s a n d  
J o u r n a l  S . Me c h . F . Ui v .

99,  N°  S M9 , 6 6 9 - 6 8 5 .

( 46)  Nú ñ e z ,  h.  - Va r d é ,  0.  - Bo l o g n e s i ,  A.  - Mo -  
r e t t o ,  0.  ( 1967)

Al g u n a s  r e l a c i o n e s  de  l o s  mé t o d o s  de  
c a l c u l o  d e  l a  c a r g a  p e r mi s i b l e  y  e l  
c o mp o r t a mi e n t o  r e a l  d e  p i l o t e s  d e  
h o r mi g ó n

I l l d .  Pa n - Am C. S . M. F . E. ,  Ca r a c a s .

( 47)  Nu ñ e z ,  E.  ( 1 9 8 2 )

Co n t r i b u c i ó n  o r a l -  Se s i ó n  t é c n i c a  I I I  
Fu n d a c i o n e s  de  l í n e a s  d e  a l t a  t e n s i ó n  
Me mo r i a s  VI I ,  CAMSI F,  Ro s a r i o ,  Ar g .  
4 4 0 - 4 4 2 .

( 48)  Nu ñ e z ,  E.  ( 19B7)

Fu n d a c i o n e s  p a r a  g r a n d e s  l í n e a s  de  
a l t a  t e n s i ó n

Vl I I t h  P a n - Am CSMFE,  Ca r t a g e n a ,  Vo l . 3 
p á g . 1 53  - 160.

( 49)  Nu ñ e z ,  E.  ( 1 9 8 8 )

Pl a c a s ,  b a s e s  y  c i l i n d r o s  e n t e r r a d o s  
d e  a n c l a j e

X CAMSI F,  La  Pl a t a ,  Ar g e n t i n a .
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( 50)  Pa l a d i n o ,  L.  ( 1975)

Fu n d a c o e s  p a r a  t o r r e s  de  l i n h a s  d e  
t r a s mi s s á o

Vt h  Pa n - Am CSMFE,  Bu e n o s  Ai r e s  - 
Vo l . l  - 4 3 7 - 4 4 9 .

( 51)  Pa l a d i n o ,  L.  ( 19 85)

F u n d a c 6 e s  d e  t o r r e s  d e  l i n h a s  de  
t r a n s mi s s á o

SEFE,  v o l . I I I - 2 2 7 / 2 3 6 ,  b a n  Pa b l o ,

Br a s  i l .

( 52)  Pe r e i r a  Pi n t o ,  C.  § Ma h l e r ,  C. F.  ( 1 9 8 6 )

An a l i s e  d o  c o mp o r t a me n t o  d e  a n c o r a g e n s

e m s o l o  r e s i d u a l

V I H  CBMSEF,  P.  Al e g r e ,  Br a s i l .

( 53)  P l u me l l e ,  C.  - La p e y r e ,  J . L.  ( 1986)

Me t h o d e s  d e  c a l c u l  . . d e s j f Qn d a t i o n s  
s o l l i c i t e e s  a u  r e v e r s e me n t  e t  a  1 1 
a r r a c h e me n t

Fo n d a t i o n s  d e s  s u p p o r t s  a é r i e n s ,  A,  
b u p e l e c ,  Gi f - s u r - Yv e t t e , Pa r i s .

( 54)  Ro we ,  R. K.  5 . Da v i s ,  E. H.  ( 1 9 8 2 )

Th e  b e h a v i o u r  o f  a n c h o r  p l a t e s  i n  c l a y  
Ge o t e c h n i q u e  32,  N°  1,  9 - 2 3 .

( 55)  Ro we ,  R. K.  5 Da v i s ,  E. H.  ( 1982)

Th e  b e h a v i o u r  o f  a n c h o r  p l a t e s  i n  s a n d  
Ge o t e c h n i q u e  32,  N°  1,  2 5 - 4 1 .

( 56)  Sc a r a z z i n i ,  J . C.  - Ob r e g o n ,  H.

F u n d a c i o n e s  d e  l a  l í n e a  Su O k v  Rí o  T e r ­

c e r o

Me mo r i a s ,  VI I  CAMSI F,  Ro s a r i o ,  Ar g .  
4 0 9 - 4 2 1 .

( 57)  So c i e t é  I n t e r c o mmu n a l e  Be l g e  d 1 e l e c t r i c i t é  
( l y48)

Th e  r e s i s t a n c e  t o  r e v e r s i n g  a n d  t he  
s t a b i l i t y  o f  t h e  f o u n d a t i o n s  o f  Py l o n s  
2nd.  I CSMFE,  Ro t t e r d a m,  Vo l . V,  p a g . 1 3 1 .

( b8)  S t e wa r t ,  J . F.  ü F. H.  Ku l h a wy  ( 1 9 8 1 )  
I n t e r p r e t a t i o n  o f  u p l i f t  l o a d  
d i s t r i b u t i o n  d a t a

Xt n  I CSMFt ,  S t o c k h o l m,  Vo l . 2,  2 7 7 - 2 8 0  .

( 59)  Tr a u t ma n n ,  C. H.  S Ku l h a wy ,  F. H.  ( 1986)

En g i n e e r i n g  g e o l o g i c  p l a n n i n g  f o r  
e l e c t r i c  t r a n s mi s s i o n  s t r u c t u r e s  
5 t h ,  I n t . ,  l AEG Co n g r e s s / B. Ai r e s  - 
5 . 2 . 3 - 1 5 3 9 .

( 60)  Tr a u t ma n n ,  C. H.  6 Ku l h a wy ,  F. H.  ( 19 8 8 )

Up l i f t  l o a d  d i s p l a c e me n t  b e h a v i o u r  o f  
s p r e a d  f o u n d a t i o n s

J . Ge o t h . E n g . ,  Vo l l l 4  - N°  2,  1 6 8 - 1 8 4 .

( 61)  Tr o f i me n k o v ,  J . G.  5 Ma r i u p o l s k i ,  L. G.  
( 1 9 6 5 )

S c r e w p i l e s  u s e d  f o r  ma s t  a n d  t o we r  
f o u n d a t i o n s

Pr o c .  6 t h  I Cs MFE,  Mo n t r e a l  I I ,  D3 - 6 ,  
3 2 8 - 3 3 2 .

( 62)  Tu c k e r ,  K. D.  ( 19B7)

Up l i f t  c a p a c i t y  o f  d r i l l e d  s h a f t s  a n d  
d r i v e n  p i l e s  i n  g r a n u l a r  ma t e r i a l s  
F o u n d a t i o n s  f o r  t r a n s mi s s i o n  l i n e  
t o we r s ,  Ge o t e c h . S p . P u b l . N°  8,  ASCE.

( 63)  Tu r n e r ,  J . P.  - Ku l h a wy ,  F. H.  ( i ° 87)

Re p e a t e d  l a t e r a l  l o a d  t e s t s  o n  d . -ep 
f o u n d a t i o n s

VUI t h  Pa n - Am CSMFE,  Ca r t a g e n a ,  Vo l . 2,  
3 9 3 - 4 0 4 .

( 64)  Ve n e r o ,  A.  ( 19B2)

Re s i s t e n c i a  a l  a r r a n c a mi e n t o  de  c i me n ­

t a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s  d e  t o r r e s  d e  
a l t a  t e n s i ó n .  An á l i s i s  c o mp a r a t i v o s  
de  mé t o d o s  d e  c á l c u l o  
Me mo r i a s ,  XI I  Ca MSI F,  Ro s a r i o ,  Ar g .  
3 5 9 - 3 7 3 .

( 65)  v e r s t r a e t e n ,  A. J .  ( 1 y 87)

St e e l  p i l e  f o u n d a t i o n s  f o r  t r a n s mi s s i o n  
l i n e  t o we r s ,  a s  u s e d  i n  we s t e r n  
Eu r o p e

Fo u n d a t i o n s  f o r  t r a n s mi s s i o n  l i n e  
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