
6

NAUKA W BUDOWNICTWIE – WYBRANE PROBLEMY

7/2023 (nr 611)ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951Xwww.materialybudowlane.info.pl

W budowie napowietrznych
linii elektroenergetycznych
wysokiego napięcia (110
– 400 kV) najczęściej stosu-

je się konstrukcje wsporcze przewodów
w postaci stalowych słupów kratowych.
W przypadku lokalizacji słupów w gęsto
zabudowanym terenie, gdzie istotne są
problemy z zajętością terenu użytkowego
pod linię, dobrym rozwiązaniem są pełno-
ścienne słupy rurowe, najczęściej w posta-
ci konstrukcji o przekroju wielokątnym.
Zanim tego typu konstrukcje pełnościen-
ne rozpowszechniły się na świecie i w Pol-
sce, stosowano w takich przypadkach spe-
cjalne odmiany słupów kratowych, tzw.
wąskotrzonowe. Odróżniały się one od
standardowych (tzw. szerokotrzonowych)
znacznie zmniejszonym rozstawem podpór
głównych, tj. krawężników. Rozwiązanie
takie pozwalało na znaczne ograniczenie
zasięgu wpływu linii elektroenergetycz-
nej oraz zmniejszenie zajętości terenu

pod fundamenty tych słupów. W przy-
padku słupów o konstrukcji kratowej
skutkuje to oczywiście znacznym zwięk-
szeniem masy słupa ze względu na mniej
efektywny rozstaw prętów głównych kra-
townicy przestrzennej (zbyt mały), generu-
jący zwiększenie przenoszonych przez
nie sił. Jest to więc rozwiązanie pośred-
nie pomiędzy tradycyjnym słupem krato-
wym oraz słupem pełnościennym. Obec-
nie nadal buduje się dość często tego ty-
pu słupy. Wynika to z przyzwyczajenia
lub niewiedzy projektantów branży elek-
trycznej o możliwościach stosowania
słupów pełnościennych, ale w pewnych
sytuacjach może to być racjonalne roz-
wiązanie, np. gdy koszt wąskotrzonowe-
go słupa kratowego będzie mniejszy niż
rurowego, a potrzeba ograniczenia zaję-
tości terenu nie aż tak ważna.

Przedmiotem artykułu są innowacyjne
rozwiązania fundamentów słupów wą-
skotrzonowych. W praktyce słupy te, ze
względu na mały rozstaw krawężników
(zbyt mały, aby możliwe było zastosowa-
nie klasycznych czterodzielnych funda-
mentów grzybkowych) opierane są na
jednym wspólnym fundamencie. Może

on być kształtowany w postaci płyty fun-
damentowej, ale z definicji próba ograni-
czenia zasięgu wpływu linii elektroener-
getycznych predysponuje rozwiązania
w formie fundamentu blokowego lub
blokowego z odsadzkami, tj. bryły o ma-
łych gabarytach obrysu w rzucie pozio-
mym. Rozwiązania te były nawet daw-
niej skatalogowane (np. Poradnik [1])
i obejmowały fundamenty monolityczne
typu FB z betonu B20, realizowane w po-
staci blokowej prostopadłościennej oraz
z odsadzkami w wersji 1-, 2- i 3-schod-
kowej. Stosowano także monolityczną
wersję tych fundamentów w postaci drą-
żonej z wypełnieniem gruntem oraz ka-
mieniem łamanym. Przykład klasyczne-
go fundamentu blokowego z jedną od-
sadzką pokazano na rysunku 1, natomiast
jego wersję drążoną na rysunku 2. Obec-
nie drążone rozwiązanie nie jest popu-
larne, gdyż koszt robocizny odpowied-
niego deskowania wewnętrznego takiego
fundamentu niweluje zysk z tytułu
zmniejszenia zużycia materiałów.

Cechą znamienną wszystkich rozwią-
zań klasycznych jest stosowanie zako-
twienia słupa przez pogrążenie w funda-
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Streszczenie. W artykule przedstawiono innowacyjne rozwiązania
fundamentów przeznaczonych pod wąskotrzonowe stalowe krato-
we słupy napowietrznych linii elektroenergetycznych wysokiego
napięcia. Opisano przykładowe rozwiązania konstrukcyjne no-
wych fundamentów dostosowane do wymagań aktualnych norm
PN-EN 50341-1:2013 i PN-EN 50341-2-22:2022-06 i porówna-
no je z dotychczas stosowanymi w praktyce fundamentami do
posadowienia słupów wąskotrzonowych. Rozważania zilustro-
wano przykładem numerycznym, w którym, posiłkując się me-
todą elementów skończonych, dokonano weryfikacji nośności
w gruncie fundamentów tradycyjnego oraz zoptymalizowanego.
Porównanie rezultatów prowadzi do konkluzji o dużej technicz-
nej przydatności i znacznym stopniu oszczędności rozwiązań
nowych konstrukcji fundamentów.
Słowa kluczowe: słupy linii elektroenergetycznych; fundamen-
ty blokowe; fundamenty ażurowe prefabrykowane; nośność gra-
niczna fundamentów; metody numeryczne w geotechnice.

Abstract. In the article one presented innovative solutions of
foundations of narrow steel lattice towers for overheading high
voltage transmission. One described example of structural
solutions of new foundations adapted to requirements of current
standards PN-EN 50341-1:2013 and PN-EN 50341-2-22:2022-06
and one compared it with known applied foundations in practice
for the foundation of narrow towers. Considerations were
illustrated with the numerical example using finite element
method and made the verification of the capacity in the ground
of foundations of traditional and optimized solution. The
comparison of results leads to the conclusion about the large
technical usefulness and the considerable degree of saving of
solution of new structural constructions of foundations.
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grillage foundations; limit capacity of foundation; numerical
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mencie jego dolnego członu w postaci
całego traconego segmentu nazywanego
odziomkiem. Rozwiązanie to jest nie
tylko niepraktyczne, ale również utrud-
nia prefabrykację fundamentów. Obec-
nie możliwe są inne rozwiązania funda-
mentów ażurowych z wykorzystaniem
prefabrykacji, nie tylko zmniejszające
zużycie materiałów, ograniczające de-
gradację środowiska, ale zdecydowanie
przyspieszające budowę stanowisk słu-
powych pod konstrukcje wąskotrzono-

we. Jednym z kluczowych elementów
tego rozwiązania są specjalne kotwy
do montażu słupów. Klasyczne kotwy
służące do zamocowania słupów z duży-
mi reakcjami podporowymi, to tzw. ko-
twy kątownikowe (rysunek 3a). Kotwa
kątownikowa (1) zaopatrzona jest
w otwory (4), służące zamocowaniu
krawężnika słupa oraz w elementy opo-
rowe z kątowników (3), przykręcanych
śrubami lub spawanych do kotwy (1).
Z reguły górna część kotwy zaopatrzo-
na jest w spawane wzmocnienie (2),
zwiększające nośność na drugorzędne
momenty zginające. Stosowanie typo-
wej kotwy kątownikowej jest nie tylko
czasochłonne ze względu na koniecz-
ność wykonania dodatkowych elemen-
tów oporowych (2, 3), ale również nie-
praktyczne w przypadku próby instala-
cji w prefabrykacie, gdyż odstające ele-
menty utrudniają prowadzenie zbroje-
nia fundamentu w ograniczonej prze-
strzeni prefabrykatu. Rozwiązaniem te-
go problemu może być nowa kotwa
z wrębami kształtowana na zimno,
z profilowanym brzegiem mocującym
stalowy element w betonie (rysunek 3b).
Przyjęte rozwiązania związane z dobo-
rem szerokości i grubości kątowego pro-
filu (1) oraz kształtu i liczby zębów (3)
można łatwo dostosować do wyma-

gań współczesnych norm przedmio-
towych, tj. PN-EN 50341-1:2013 [2]
i PN-EN 50341-2-22:2022-06 [3], zapew-
niając odpowiednią nośność kotew. Idea
kotwy została dokładniej opisana w [4].

Fundamenty prefabrykowane
Najbardziej efektywnym sposobem

rozwiązania fundamentów słupów wą-
skotrzonowych, stawianych w lokaliza-
cjach o ograniczonej dostępności prze-
strzeni, są konstrukcje prefabrykowane.

Wiąże się to także z naciskiem na szyb-
ką realizację stanowiska. Takim rozwią-
zaniem jest m.in. innowacyjny funda-
ment ażurowy o małej masie, którego
dodatkową zaletą jest efektywne wyko-
rzystanie kotew profilowanych z wrę-
bami. Kompaktowe gabaryty kotew po-
zwalają bowiem na zastosowanie funda-
mentów ażurowych o cienkich ścian-
kach. Jednocześnie zbędne staje się sto-
sowanie odziomków. Na rysunku 4 po-
kazano przykładowe rozwiązania kon-
strukcyjne prefabrykowanych funda-
mentów. Podział na sekcje poprzecznie
do osi pionowej, tj. styki poziome (ry-
sunek 4a), ułatwia montaż prefabryka-
tów, szczególnie w technologii studnio-
wej, lecz wymaga łączników o dużej no-
śności, gdyż muszą przenosić one pełne
oddziaływanie momentowe przekazy-
wane ze słupa. Podział na sekcje ze sty-
kami pionowymi (rysunek 4b) pozwala
na stosowanie łączników o nośności
prawie wyłącznie na przenoszenie roz-
warstwiających naprężeń stycznych.
Dużym wyzwaniem staje się jednak wów-
czas pogrążanie fundamentu. W obu
przypadkach łączniki powinny być cyn-
kowane, a styki mogą być również sprę-
żane. W skrajnych przypadkach, tj.
przy relatywnie małych gabarytach
skrajni transportowej, możliwe jest wy-

konanie jednosegmentowej skrzynki.
Ze względu na specyficzne w przypad-
ku słupów elektroenergetycznych rela-
tywnie nieduże obciążenia pionowe
w porównaniu z momentowymi, możli-
we jest wykonywanie skrzyń całkowicie
pozbawionych dna, a w niektórych
przypadkach stosowanie dodatkowych
płyt kątowych zwiększających znacznie
nośność fundamentu (prefabrykat kąto-
wy). Ze względu na korzystny kształt
nowych kotew oraz bogaty asortyment

Rys. 1. Wymiary klasycznego fundamentu
blokowego
Fig. 1. Geometry of the classical block
foundation

Rys. 2. Wymiary drążonego fundamentu
blokowego
Fig. 2. Geometry of the hollow block
foundation

Rys. 3. Schemat kotwy kątownikowej: a) typowej; b) innowacyjnej [4] – opis w tekście
Fig. 3. View of the angle anchor: a) typical; b) innovative [4] – description in the text
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dostępnych łączników do prefabryka-
tów (np. typu Halfen czy Pfeifer) propo-
nowane rozwiązania mogą być efektyw-
nie realizowane w praktyce. Skutecz-
ność prefabrykatów kątowych, które już
znalazły zastosowanie w budowie linii
400 kV (np. relacji Mikułowa-Czarna
i Piła-Krzewina-Plewiska) na terenie
Polski, była analizowana w pracy [5].
Testy poligonowe w skali 1 : 1 funda-
mentów wyrywanych wykazały, iż krzy-
żowy kształt podstawy jest bardzo efek-
tywny, a ubytek powierzchni płyty den-
nej w narożach ma mało istotny wpływ
na nośność graniczną.

Największym problemem inżynier-
skim w przypadku fundamentów ażuro-
wych może być ocena ich geotechnicz-
nej nośności granicznej. Stosownych
informacji nie znajdzie się nawet
w sztandarowym podręczniku Kiesslin-
ga i innych [6] czy w polskim opracowa-
niu Mendery, Szojdy i Wandzika [7].
Dotychczas zasady obliczania funda-
mentów blokowych, przeznaczonych
dla energetyki w Polsce, określała nor-
ma PN-B-03322:1980 [8]. Podstawy
metody tych obliczeń można znaleźć
w pracach [9, 10]. W aktualnych nor-
mach PN-EN 1997-1:2008 [11] oraz
PN-EN 1997-2:2009 [12] nie ma żad-
nych wytycznych dotyczących fun-
damentów blokowych, dlatego też
nie przypadkiem autorzy normy
PN-EN 50341-2-22:2022-06 [2] wpro-
wadzili zapis dopuszczający stosowanie
w obliczeniach tego typu konstrukcji
modelu przyjętego w wycofanej normie

PN-B-03322:1980 [8]. Alternatywną
drogą jest ocena nośności fundamen-
tów blokowych zgodnie z normą
PN-EN 1997-1:2008 [11] z wykorzy-
staniem metody elementów skończo-
nych (MES). Metoda ta może posłużyć
także do oceny nośności fundamentu
ażurowego. W praktyce jednak stoso-
wanie zaawansowanej analizy MES jest
nie tylko kosztowne, ze względu na wy-
sokie ceny profesjonalnego oprogramo-
wania, ale również na czasochłonność
budowy modeli. Prezentowane wyniki
obliczeń modeli MES zostaną więc po-
równane z metodą wg PN-B-03322:1980
[8]. Bezpośrednie porównanie nie jest
jednak proste ze względu na odmienne
ujęcie koncepcji niezawodności w tych
normach, m.in. różne podejście do czę-
ściowych współczynników bezpieczeń-
stwa w normie PN-B-03322:1980 [8]
oraz PN-EN 1997-1:2008 [11].

Analizy numeryczne MES
nośności fundamentów
blokowych

Przeprowadzono obliczenia porów-
nawcze fundamentu blokowego zreali-
zowanego na jednej z linii 110 kV
w Polsce. Gabaryty fundamentu zgodnie
z rysunkiem 2 wynosiły: H = 4,0 m;
B = 4,8 m; h = 3,2 m; t = 0,8 m;
b = 3,6 m; D = 3,8 m. Obciążeniem fun-
damentu były: siła pionowa Vr = 74,7 kN;
siła pozioma Hr = 276 kN; moment zgi-
nający Mr = 4234 kNm. W przypadku
fundamentu ażurowego gabaryty ze-
wnętrzne były identyczne, natomiast

część środkową fundamentu zastąpiono
gruntem, pozostawiając zewnętrzne
ścianki betonowe grubości 40 cm. Zbu-
dowano modele MES w programie
Midas GTS, odwzorowując ½ funda-
mentów ze względu na symetrię. Przy-
jęto model liniowo-sprężysty betonu
w fundamencie oraz model Coulomba-
-Mohra (CM) gruntów. Stosowanie bar-
dziej zaawansowanych modeli gruntu,
np. wg [13] jest w praktyce często utrud-
nione ze względu na brak kompletu sto-
sowanych parametrów modelowych.
Jednocześnie uznaje się, że model CM
jest wystarczający w technicznej ocenie
nośności granicznej fundamentów. Przy-
jęto w modelu następujące parametry be-
tonu: E = 30 GPa; ν = 0,2; γ = 24 kN/m3

oraz gruntu zasypowego: E = 20 MPa;
ν = 0,3; γ = 16,14 kN/m3, φ = 20,33°;
c = 13,47 kPa; a także gruntu pod podsta-
wą: E = 20 MPa; ν = 0,3; γ = 18,14 kN/m3;
φ = 17,58°; c = 31,22 kPa i poziom wo-
dy – 1,7 m poniżej powierzchni terenu.
W modelach MES wykorzystano cha-
rakterystyczne wartości parametrów
materiałowych. Widok ogólny siatko-
wania modeli MES przedstawiono na
rysunkach 5 i 6. Model fundamentu blo-
kowego składał się z 39272 elementów
skończonych oraz 28464 węzłów, a mo-
del fundamentu ażurowego z 47338 ele-
mentów skończonych oraz 33827 wę-
złów. Podstawą budowy modeli były
ośmiowęzłowe bryłowe heksagonalne
elementy skończone oraz płaskie ele-
menty kontaktowe na powierzchniach
styku fundament-grunt. Obciążenia wy-
padkowe przekazywane ze słupa zastą-
piono w modelach równoważnymi sta-
tycznie ciśnieniami oddziałującymi na
górnych powierzchniach fundamentów,
tj. siłę tnącą przyłożono jako powierzch-
niowe obciążenie równomierne o wek-
torze poziomym, siłę osiową jako rów-
nomiernie rozłożone obciążenie piono-
we, a moment zginający zastąpiono li-
niowo zmiennymi obciążeniami po-
wierzchniowymi o wektorach w górę
i w dół po obu stronach osi środkowej.

Przeprowadzono sprężysto-plastyczne
nieliniowe analizy typu Material Nonline-
ar Analysis (MNA). Na rysunkach 7 i 8
pokazano schemat deformacji całej kon-
strukcji w przypadku stanu granicznego,
tj. dla ostatniego zbieżnego kroku przy-
rostu obciążeń. W przypadku funda-

Rys. 4. Schematy konstrukcyjne innowacyjnych fundamentów słupów wąskotrzonowych:
a) styki poziome; b) styki pionowe
Fig. 4. Structure of the innovative foundations of narrow transmission tower: a) horizontal
joints; b) vertical joints

styki poziome
styki pionowe

styki pionowe

prefabrykat kątowyprefabrykat kątowy
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mentu blokowego nastąpiło to na pozio-
mie ok. 170% obciążenia nominalnego,
natomiast w przypadku fundamentu ażu-
rowego na poziomie ok. 200% obciąże-
nia nominalnego. Na rysunku 9 przed-
stawiono numerycznie obliczone ścież-
ki równowagi statycznej (SRS), repre-
zentujące zależność obrotu fundamen-
tów w gruncie od momentu zginającego.
Kąt przechylenia obliczono na podsta-
wie przemieszczeń pionowych górnej
krawędzi rdzenia. Pokazano ponadto
styczne do początkowych i końcowych
odcinków krzywych reprezentujących
SRS, których przecięcie wyznacza punkt
uznawany za nominalną nośność gra-
niczną fundamentów, zgodnie z metodą
wg normy PN-EN 61773:2000 [14]. No-
śność graniczna fundamentów okre-
ślona metodą stycznych wyniosła
w przypadku: fundamentu blokowego
6608 kNm, a fundamentu ażurowego
7768 kNm.

Przyjmując, zgodnie z PN-EN 1997-
1:2008 [11], w której współczynnik bez-
pieczeństwa przy charakterystycznych

parametrach geotechnicznych odnosi się
do wynikowej nośności fundamentu
i w przypadku konstrukcji blokowej mo-
że być przyjęty na poziomie 1,4, otrzymu-
je się ostateczną obliczeniową nośność
fundamentów wynoszącą: 4720 kNm
– blokowego oraz 5548 kNm – ażuro-
wego. Poziom wytężenia może być
oszacowany odpowiednio na ok. 90%
oraz ok. 76%. Stan graniczny nośności
SGN wg normy PN-EN 1997-1:2008
[11] jest więc spełniony.

Analizując SRS przedstawiony na
rysunku 9 stwierdzono, że nośność fun-
damentów odpowiadająca granicznemu
przechyleniu o wartości 0,01 rad wyno-
si ponad 6000 kNm i znacznie przewyż-
sza nawet obliczeniową wartość mo-
mentu zginającego, tj. 4234 kNm. Tym
samym można uznać, że także stan gra-
niczny użytkowania SGU obu funda-
mentów jest spełniony, nawet w przy-
padku modelu gruntu CM. Zarówno dla
SGN, jak i SGU parametry techniczne
fundamentu ażurowego są lepsze niż
pełnego fundamentu blokowego. Jedną
z zasadniczych przyczyn jest naszym
zdaniem znacznie mniejszy ciężar wła-
sny fundamentu ażurowego, który skut-
kuje mniejszymi naprężeniami pod jego
podstawą i tym samym wolniejszym
rozrostem późniejszych stref plastycz-
nych pod fundamentem i w rejonie na-
roża krawędzi bardziej dociskanej.
Możliwe, że bardziej realistyczną ocenę
można uzyskać, posiłkując się zaawan-
sowanym modelem gruntu, np. HSS
(Hardenig Soil Small). Z praktycznego

Rys. 5. Widok ogólny siatki MES modelu fundamentu blokowego
Fig. 5. FE-mesh of the block foundation model – general view

Rys. 6. Widok ogólny siatki MES modelu fundamentu ażurowego
Fig. 6. FE-mesh of the hollow foundation model – general view

Rys. 8. Schemat deformacji w stanie granicznym nośności
fundamentu ażurowego
Fig. 8. Deflection at ultimate limit state for hollow foundation

Rys. 7. Schemat deformacji w stanie granicznym nośności
fundamentu blokowego
Fig. 7. Deflection at ultimate limit state for block foundation

Rys. 9. Ścieżki równowagi statycznej uzy-
skane z analizy MES fundamentów:
A – blokowego; B – ażurowego
Fig. 9. Load-displacement paths from FE
analysis for foundation: A – block; B – hollow
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punktu widzenia wynik ten należy jed-
nak traktować jako dostatecznie dokład-
ny, z konkluzją, że w przypadku funda-
mentu ażurowego, przy dostatecznie gru-
bej ściance (nieulegającej wyboczeniu),
można szacować nośność geotechniczną
jak pełnego fundamentu blokowego.

W celu porównania oceny nośności
przedmiotowego fundamentu blokowe-
go przeprowadzono również obliczenia
zgodnie z procedurą PN-B-03322:1980
[8]. Warunek nośności, ze względu na
działanie momentu zginającego, można
zapisać następująco:

(Mr + Hrz0)/(mMf) ≤ 1 (1)
gdzie:
m = 0,7 – współczynnik warunków pracy w
gruntach spoistych;
z0 – położenie środka obrotu fundamentu
określane zależnością z0 = ν3,ν4,ξ0D;
Mf – opór graniczny na działanie momentu
określany zależnością Mf=ν1,ν2,γDrD

4.

Współczynniki występujące w wy-
mienionych wzorach odczytuje się z ta-
blic oraz wykresów PN-B-03322:1980
[8]. W przypadku współczynników bez-
wymiarowych wynikających z geome-
trii fundamentu (rysunek 1) oraz obli-
czeniowych uśrednionych parametrów
geotechnicznych uzyskuje się: współ-
czynniki geometrii ß = B/D = 1,2632
i ß1 = b/D = 0,9474; współczynnik wpły-
wu sił pionowych v5 = Vr/γDrB

2D =
1,7111; współczynnik wpływu spójno-
ści εr = cr/γDrD = 0,3343; współczynnik
wpływu położenia wypadkowej sił
κ = ((Mr+Hr (H–D)/Hr)/D = 4,0896. Pa-
rametry gruntu zmniejszone współczyn-
nikiem materiałowym, zgodnie z metodą
B normy, wynoszą odpowiednio: spój-
ność cr = 11,4495 kPa; ciężar objętościo-
wy γDr = 9,014 kN/m3 (z uwzględnieniem
wyporu wody); kąt tarcia wewnętrznego
φr = 17,2805°. W przypadku tych warto-
ści odczytano przez interpolację:

● wartość względnego zagłębienia
środka obrotu ξ0 = 0,8384;

● współczynniki uwzględniające
spójność gruntu ν1 = 1,1931; ν2 = 0,8882;

● współczynniki uwzględniające kształt
fundamentu ν2 = 1,1505; ν4 = 1,0792.

Po ich podstawieniu otrzymuje się:
■ z0=0,8882•1,0792•0,8384•3,8=2,8163m;
■ Mf=1,1931•1,1505•9,014•3,84=7264kNm.

Ostatecznie warunek nośności dotyczą-
cy fundamentu blokowego przybiera
postać
(4234 + 276 • 2,8163)/(0,7 • 7264) = 0,986 < 1

Wynik ten jest praktycznie na podob-
nym poziomie jak wyznaczony metodą
MES. Nie jest to jednak zależność ogól-
na dotycząca fundamentów blokowych.
W przedstawionych obliczeniach MES
pominięto aspekt analizy wpływu gę-
stości siatki na nośność graniczną. Na-
leży także podkreślić, że niestety norma
PN-B-03322:1980 [8] nie jest wolna od
istotnych mankamentów. Procedura oce-
ny nośności fundamentów blokowych
w przypadku współczynnika κ < 4 nie
przystaje bowiem do rzeczywistości
i prowadzi do błędnego, znacznego
zaniżenia nośności fundamentu.
Przykładowo, gdyby moment zginający
zmniejszyć tylko o 100 kNm, to współ-
czynnik κ wynosiłby 3,9943 i wówczas
normowa nośność musiałabybyćocenio-
na jako Mf =1406kNm.Ten niedorzeczny
rezultat jest wynikiem ujednolicenia
w normie procedury obliczania funda-
mentów blokowych i słupowych w przy-
padku κ ≤ 4. Wady tej nie ma oczywiście
metoda z wykorzystaniem MES.

Podsumowanie
W artykule zaprezentowano innowa-

cyjny ażurowy prefabrykowany funda-
ment żelbetowy, przeznaczony dla posa-
dowienia wąskotrzonowych słupów
elektroenergetycznych wysokiego na-
pięcia, wyróżniający się członową skrę-
caną budową z wykorzystaniem specjal-
nych kotew profilowanych z wrębami.

Fundament ażurowy o gabarytach ze-
wnętrznych równych blokowemu stanowi
obiecującą alternatywę konstrukcyjną
o nośności w gruncie nie mniejszej niż
fundament blokowy, przy dużych oszczęd-
nościach materiałowych (w rozpatrywa-
nym przypadku ponad 50% objętości be-
tonu). Nośność geotechniczną fundamen-
tów ażurowych o dostatecznie sztywnych
ściankach można więc obliczać jak funda-
mentów blokowych pełnych. Analizy
MES pokazują, że środek obrotu funda-
mentów położony jest mimośrodowo
względem ich osi z przesunięciem w kie-
runku strefy bardziej dociskanej z tytułu
działania momentu zginającego.

Ocena nośności fundamentów
blokowych wg powszechnie stosowanej
w praktyce normy PN-B-03322:1980
jest wiarygodna tylko w przypadku
współczynnika κ > 4, a przy mniejszych
jego wartościach ocena nośności będzie

najczęściej znacznie zaniżona. Nośność
fundamentów blokowych w normie
PN-EN 1997-1:2008 [11] nie została
sprecyzowana, ale może być określona
metodą MES. Do celów praktycznych
wskazane byłoby jednak opracowanie
formuł analitycznych i skalibrowanie te-
stami w skali 1 : 1, pozwalających szyb-
ciej określać nośność projektową anali-
zowanych fundamentów. Jako najbar-
dziej efektywną można wskazać meto-
dę kinematyczną szacowania górnej
oceny nośności plastycznej, której pod-
stawy przedstawiono np. w [15].
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