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Streszczenie. W artykule przedstawiono innowacyjne rozwiazania
fundamentoéw przeznaczonych pod waskotrzonowe stalowe krato-
we shupy napowietrznych linii elektroenergetycznych wysokiego
napigcia. Opisano przyktadowe rozwiazania konstrukcyjne no-
wych fundamentow dostosowane do wymagan aktualnych norm
PN-EN 50341-1:2013 i PN-EN 50341-2-22:2022-06 i poréwna-
no je z dotychczas stosowanymi w praktyce fundamentami do
posadowienia stupéw waskotrzonowych. Rozwazania zilustro-
wano przykladem numerycznym, w ktorym, positkujac si¢ me-
toda elementéw skonczonych, dokonano weryfikacji no$nosci
w gruncie fundamentow tradycyjnego oraz zoptymalizowanego.
Porownanie rezultatow prowadzi do konkluzji o duzej technicz-
nej przydatnosci i znacznym stopniu oszczednosci rozwiazan
nowych konstrukcji fundamentow.

Stowa kluczowe: stupy linii elektroenergetycznych; fundamen-
ty blokowe; fundamenty azurowe prefabrykowane; no$nos¢ gra-
niczna fundamentow; 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.

Keywords: transmission towers; block foundation; precast
grillage foundations; limit capacity of foundation; numerical
methods in geotechnics.

budowie napowietrznych

linii elektroenergetycznych

wysokiego napigcia (110

—400kV) najczesciej stosu-
je si¢ konstrukcje wsporcze przewodow
w postaci stalowych stupow kratowych.
W przypadku lokalizacji stupow w gesto
zabudowanym terenie, gdzie istotne sa
problemy z zajgtoscia terenu uzytkowego
pod linig, dobrym rozwigzaniem sa pelno-
Scienne stupy rurowe, najczesciej w posta-
ci konstrukceji o przekroju wielokatnym.
Zanim tego typu konstrukcje petnoscien-
ne rozpowszechnily si¢ na §wiecie i w Pol-
sce, stosowano w takich przypadkach spe-
cjalne odmiany stlupéw kratowych, tzw.
waskotrzonowe. Odrdzniaty si¢ one od
standardowych (tzw. szerokotrzonowych)
znacznie zmniejszonym rozstawem podpor
glownych, tj. kraweznikow. Rozwigzanie
takie pozwalalo na znaczne ograniczenie
zasiggu wptywu linii elektroenergetycz-
nej oraz zmniejszenie zajgtosci terenu
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pod fundamenty tych stupoéw. W przy-
padku stupow o konstrukcji kratowej
skutkuje to oczywiscie znacznym zwigk-
szeniem masy shupa ze wzgledu na mniej
efektywny rozstaw pretow gtownych kra-
townicy przestrzennej (zbyt maty), generu-
jacy zwigkszenie przenoszonych przez
nie sit. Jest to wigc rozwiazanie posred-
nie pomigdzy tradycyjnym stupem krato-
wym oraz shupem petosdciennym. Obec-
nie nadal buduje si¢ do$¢ czgsto tego ty-
pu stupy. Wynika to z przyzwyczajenia
lub niewiedzy projektantow branzy elek-
trycznej o mozliwoséciach stosowania
stupéw pelnosciennych, ale w pewnych
sytuacjach moze to by¢ racjonalne roz-
wiazanie, np. gdy koszt waskotrzonowe-
go shupa kratowego bedzie mniejszy niz
rurowego, a potrzeba ograniczenia zajg-
tosci terenu nie az tak wazna.
Przedmiotem artykutu sg innowacyjne
rozwiazania fundamentow stupoéw wa-
skotrzonowych. W praktyce shupy te, ze
wzgledu na maty rozstaw krawegznikow
(zbyt maty, aby mozliwe byto zastosowa-
nie klasycznych czterodzielnych funda-
mentow grzybkowych) opierane sa na
jednym wspolnym fundamencie. Moze

on by¢ ksztaltowany w postaci plyty fun-
damentowe;j, ale z definicji proba ograni-
czenia zasiggu wptywu linii elektroener-
getycznych predysponuje rozwiazania
w formie fundamentu blokowego lub
blokowego z odsadzkami, tj. bryly o ma-
lych gabarytach obrysu w rzucie pozio-
mym. Rozwiazania te byly nawet daw-
niej skatalogowane (np. Poradnik [1])
1 obejmowaty fundamenty monolityczne
typu FB z betonu B20, realizowane w po-
staci blokowej prostopadtosciennej oraz
z odsadzkami w wersji 1-, 2- 1 3-schod-
kowej. Stosowano takze monolityczna
wersj¢ tych fundamentéw w postaci dra-
zonej z wypelnieniem gruntem oraz ka-
mieniem tamanym. Przyktad klasyczne-
go fundamentu blokowego z jedna od-
sadzka pokazano na rysunku 1, natomiast
jego wersje drazona na rysunku 2. Obec-
nie drazone rozwiazanie nie jest popu-
larne, gdyz koszt robocizny odpowied-
niego deskowania wewnetrznego takiego
fundamentu niweluje zysk z tytutu
zmniejszenia zuzycia materiatow.
Cecha znamienna wszystkich rozwia-
zan klasycznych jest stosowanie zako-
twienia stupa przez pograzenie w funda-
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Rys. 1. Wymiary klasycznego fundamentu
blokowego
Fig. 1. Geometry of the classical block
foundation
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Rys. 2. Wymiary drazonego fundamentu
blokowego
Fig. 2. Geometry of the hollow block
foundation

mencie jego dolnego czlonu w postaci
catego traconego segmentu nazywanego
odziomkiem. Rozwiazanie to jest nie
tylko niepraktyczne, ale rowniez utrud-
nia prefabrykacje¢ fundamentow. Obec-
nie mozliwe sa inne rozwigzania funda-
mentow azurowych z wykorzystaniem
prefabrykacji, nie tylko zmniejszajace
zuzycie materialdw, ograniczajace de-
gradacj¢ Srodowiska, ale zdecydowanie
przyspieszajace budowg stanowisk stu-
powych pod konstrukcje waskotrzono-

we. Jednym z kluczowych elementow
tego rozwiazania sa specjalne kotwy
do montazu stupéw. Klasyczne kotwy
stuzace do zamocowania stupow z duzy-
mi reakcjami podporowymi, to tzw. ko-
twy katownikowe (rysunek 3a). Kotwa
katownikowa (1) zaopatrzona jest
w otwory (4), sluzace zamocowaniu
krawgznika shupa oraz w elementy opo-
rowe z katownikow (3), przykrgcanych
srubami lub spawanych do kotwy (1).
Z reguly gorna czg$¢ kotwy zaopatrzo-
na jest w spawane wzmocnienie (2),
zwigkszajace nosnos¢ na drugorzedne
momenty zginajace. Stosowanie typo-
wej kotwy katownikowej jest nie tylko
czasochtonne ze wzgledu na koniecz-
no$¢ wykonania dodatkowych elemen-
tow oporowych (2, 3), ale rOwniez nie-
praktyczne w przypadku proby instala-
cji w prefabrykacie, gdyz odstajace ele-
menty utrudniaja prowadzenie zbroje-
nia fundamentu w ograniczonej prze-
strzeni prefabrykatu. Rozwiazaniem te-
go problemu moze by¢ nowa kotwa
z wrebami ksztaltowana na zimno,
z profilowanym brzegiem mocujacym
stalowy element w betonie (rysunek 3b).
Przyjete rozwiazania zwiazane z dobo-
rem szerokosci i grubosci katowego pro-
filu (1) oraz ksztaltu i liczby z¢bow (3)
mozna tatwo dostosowaé do wyma-
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Wiaze sig to takze z naciskiem na szyb-
ka realizacj¢ stanowiska. Takim rozwia-
zaniem jest m.in. innowacyjny funda-
ment azurowy o malej masie, ktorego
dodatkowa zaleta jest efektywne wyko-
rzystanie kotew profilowanych z wrg-
bami. Kompaktowe gabaryty kotew po-
zwalaja bowiem na zastosowanie funda-
mentéw azurowych o cienkich $cian-
kach. Jednoczesnie zbedne staje sig sto-
sowanie odziomkow. Na rysunku 4 po-
kazano przyktadowe rozwiazania kon-
strukcyjne prefabrykowanych funda-
mentdéw. Podziat na sekcje poprzecznie
do osi pionowej, tj. styki poziome (ry-
sunek 4a), utatwia montaz prefabryka-
tow, szczegdlnie w technologii studnio-
wej, lecz wymaga tacznikéw o duzej no-
$nosci, gdyz musza przenosic one peine
oddzialywanie momentowe przekazy-
wane ze stupa. Podzial na sekcje ze sty-
kami pionowymi (rysunek 4b) pozwala
na stosowanie tacznikéw o nos$nosci
prawie wyltacznie na przenoszenie roz-
warstwiajacych naprezen stycznych.
Duzym wyzwaniem staje si¢ jednak wow-
czas pograzanie fundamentu. W obu
przypadkach taczniki powinny by¢ cyn-
kowane, a styki moga by¢ rowniez spre-
zane. W skrajnych przypadkach, tj.
przy relatywnie matych gabarytach
skrajni transportowej, mozliwe jest wy-

a) 2 1 -
- u—! — - !
] el 1® I+
¢ & & I / I I i
¢ @ @ @ le ls |«Q|\ I+
-] F I i | - = i
4 Al i
3 3

b _
) | ; 3 AA
Al
& ¢ &
4 $\€9 $
4 Al 17 3

Rys. 3. Schemat kotwy katownikowej: a) typowej; b) innowacyjnej [4] — opis w tekscie
Fig. 3. View of the angle anchor: a) typical; b) innovative [4] — description in the text

gan wspolczesnych norm przedmio-
towych, tj. PN-EN 50341-1:2013 [2]
1 PN-EN 50341-2-22:2022-06 [3], zapew-
niajac odpowiednia no$nos$¢ kotew. Idea
kotwy zostata doktadniej opisana w [4].

Fundamenty prefabrykowane

Najbardziej efektywnym sposobem
rozwigzania fundamentéow stupow wa-
skotrzonowych, stawianych w lokaliza-
cjach o ograniczonej dostgpnosci prze-
strzeni, sg konstrukcje prefabrykowane.
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konanie jednosegmentowej skrzynki.
Ze wzgledu na specyficzne w przypad-
ku stupow elektroenergetycznych rela-
tywnie nieduze obciazenia pionowe
W poroéwnaniu z momentowymi, mozli-
we jest wykonywanie skrzyn catkowicie
pozbawionych dna, a w niektérych
przypadkach stosowanie dodatkowych
plyt katowych zwigkszajacych znacznie
no$nos¢ fundamentu (prefabrykat kato-
wy). Ze wzgledu na korzystny ksztalt
nowych kotew oraz bogaty asortyment
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Rys. 4. Schematy konstrukcyjne innowacyjnych fundamentéw stupéw waskotrzonowych:

a) styki poziome; b) styki pionowe

Fig. 4. Structure of the innovative foundations of narrow transmission tower: a) horizontal

Jjoints; b) vertical joints

dostgpnych lacznikéw do prefabryka-
tow (np. typu Halfen czy Pfeifer) propo-
nowane rozwiazania moga by¢ efektyw-
nie realizowane w praktyce. Skutecz-
nos¢ prefabrykatow katowych, ktore juz
znalazly zastosowanie w budowie linii
400 kV (np. relacji Mikutowa-Czarna
i Pita-Krzewina-Plewiska) na terenie
Polski, byta analizowana w pracy [5].
Testy poligonowe w skali 1 : 1 funda-
mentow wyrywanych wykazaly, iz krzy-
zowy ksztatt podstawy jest bardzo efek-
tywny, a ubytek powierzchni ptyty den-
nej w narozach ma mato istotny wptyw
na no$nos¢ graniczna.

Najwigkszym problemem inzynier-
skim w przypadku fundamentow azuro-
wych moze by¢ ocena ich geotechnicz-
nej nosnosci granicznej. Stosownych
informacji nie znajdzie si¢ nawet
w sztandarowym podrgczniku Kiesslin-
gaiinnych [6] czy w polskim opracowa-
niu Mendery, Szojdy i Wandzika [7].
Dotychczas zasady obliczania funda-
mentéw blokowych, przeznaczonych
dla energetyki w Polsce, okreslata nor-
ma PN-B-03322:1980 [8]. Podstawy
metody tych obliczen mozna znalezé
w pracach [9, 10]. W aktualnych nor-
mach PN-EN 1997-1:2008 [11] oraz
PN-EN 1997-2:2009 [12] nie ma zad-
nych wytycznych dotyczacych fun-
damentow blokowych, dlatego tez
nie przypadkiem autorzy normy
PN-EN 50341-2-22:2022-06 [2] wpro-
wadzili zapis dopuszczajacy stosowanie
w obliczeniach tego typu konstrukcji
modelu przyjgtego w wycofanej normie

PN-B-03322:1980 [8]. Alternatywna
droga jest ocena nos$nosci fundamen-
tow blokowych zgodnie z normg
PN-EN 1997-1:2008 [11] z wykorzy-
staniem metody elementow skonczo-
nych (MES). Metoda ta moze postuzy¢
takze do oceny nos$nosci fundamentu
azurowego. W praktyce jednak stoso-
wanie zaawansowanej analizy MES jest
nie tylko kosztowne, ze wzgledu na wy-
sokie ceny profesjonalnego oprogramo-
wania, ale roOwniez na czasochtonno$é
budowy modeli. Prezentowane wyniki
obliczen modeli MES zostana wigc po-
rownane z metoda wg PN-B-03322:1980
[8]. Bezposrednie poréwnanie nie jest
jednak proste ze wzgledu na odmienne
ujecie koncepcji niezawodnos$ci w tych
normach, m.in. rézne podejscie do czg-
sciowych wspotczynnikow bezpieczen-
stwa w normie PN-B-03322:1980 [8]
oraz PN-EN 1997-1:2008 [11].

Analizy numeryczne MES
nosnosci fundamentéw
blokowych

Przeprowadzono obliczenia porow-
nawcze fundamentu blokowego zreali-
zowanego na jednej z linii 110 kV
w Polsce. Gabaryty fundamentu zgodnie
z rysunkiem 2 wynosity: H = 4,0 m;
B=48m; h=32m;t=0,8 m
b=3,6 m; D= 3,8 m. Obcigzeniem fun-
damentu byty: sita pionowa V_=74,7kN;
sifa pozioma H_= 276 kN; moment zgi-
najacy M, = 4234 kNm. W przypadku
fundamentu azurowego gabaryty ze-
wngetrzne byty identyczne, natomiast

czgs$¢ srodkowa fundamentu zastapiono
gruntem, pozostawiajac zewngtrzne
$cianki betonowe grubosci 40 cm. Zbu-
dowano modele MES w programie
Midas GTS, odwzorowujac "2 funda-
mentow ze wzgledu na symetrig. Przy-
jeto model liniowo-sprezysty betonu
w fundamencie oraz model Coulomba-
-Mohra (CM) gruntéw. Stosowanie bar-
dziej zaawansowanych modeli gruntu,
np. wg [13] jest w praktyce czgsto utrud-
nione ze wzgledu na brak kompletu sto-
sowanych parametréw modelowych.
Jednoczesénie uznaje sig, ze model CM
jest wystarczajacy w technicznej ocenie
no$nosci granicznej fundamentow. Przy-
jeto w modelu nastgpujace parametry be-
tonu: E =30 GPa; v=0,2; y =24 kN/m?
oraz gruntu zasypowego: E = 20 MPa;
v =10,3; y = 16,14 kN/m?, ¢ = 20,33°;
¢ = 13,47 kPa; a takze gruntu pod podsta-
wa: E=20MPa;v=0,3; y= 18,14 kKN/m’,
¢ =17,58° ¢ =131,22 kPa i poziom wo-
dy — 1,7 m ponizej powierzchni terenu.
W modelach MES wykorzystano cha-
rakterystyczne wartosci parametrow
materiatowych. Widok ogélny siatko-
wania modeli MES przedstawiono na
rysunkach 5 1 6. Model fundamentu blo-
kowego sktadat si¢ z 39272 elementow
skonczonych oraz 28464 weztdw, a mo-
del fundamentu azurowego z 47338 ele-
mentéw skonczonych oraz 33827 we-
ztow. Podstawa budowy modeli bytly
osmiowg¢ztowe brylowe heksagonalne
elementy skonczone oraz ptaskie ele-
menty kontaktowe na powierzchniach
styku fundament-grunt. Obciazenia wy-
padkowe przekazywane ze stupa zasta-
piono w modelach rownowaznymi sta-
tycznie ci$nieniami oddzialujacymi na
gornych powierzchniach fundamentow,
tj. site tnaca przytozono jako powierzch-
niowe obciazenie rownomierne o wek-
torze poziomym, sit¢ osiowa jako row-
nomiernie roztozone obciazenie piono-
we, a moment zginajacy zastapiono li-
niowo zmiennymi obciazeniami po-
wierzchniowymi o wektorach w gorg
i w dot po obu stronach osi srodkowej.

Przeprowadzono sprgzysto-plastyczne
nieliniowe analizy typu Material Nonline-
ar Analysis (MNA). Na rysunkach 7 1 8
pokazano schemat deformacji calej kon-
strukcji w przypadku stanu granicznego,
tj. dla ostatniego zbieznego kroku przy-
rostu obcigzen. W przypadku funda-
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Rys. 5. Widok ogélny siatki MES modelu fundamentu blokowego
Fig. 5. FE-mesh of the block foundation model — general view

Rys. 6. Widok ogélny siatki MES modelu fundamentu azurowego
Fig. 6. FE-mesh of the hollow foundation model — general view

mentu blokowego nastapito to na pozio-
mie ok. 170% obciazenia nominalnego,
natomiast w przypadku fundamentu azu-
rowego na poziomie ok. 200% obciaze-
nia nominalnego. Na rysunku 9 przed-
stawiono numerycznie obliczone $ciez-
ki réwnowagi statycznej (SRS), repre-
zentujace zalezno$¢ obrotu fundamen-
tow w gruncie od momentu zginajacego.
Kat przechylenia obliczono na podsta-
wie przemieszczen pionowych gornej
krawedzi rdzenia. Pokazano ponadto
styczne do poczatkowych i koncowych
odcinkow krzywych reprezentujacych
SRS, ktorych przecigcie wyznacza punkt
uznawany za nominalng no$nos¢ gra-
niczna fundamentoéw, zgodnie z metoda
wg normy PN-EN 61773:2000 [14]. No-
$no$¢ graniczna fundamentow okre-
slona metoda stycznych wyniosta
w przypadku: fundamentu blokowego
6608 kNm, a fundamentu azurowego
7768 kNm.

Przyjmujac, zgodnie z PN-EN 1997-
1:2008 [11], w ktorej wspotczynnik bez-
pieczenstwa przy charakterystycznych
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Rys. 9. Sciezki réwnowagi statycznej uzy-
skane z analizy MES fundamentow:
A — blokowego; B — azurowego
Fig. 9. Load-displacement paths from FE
analysis for foundation: A— block; B— hollow
parametrach geotechnicznych odnosi si¢
do wynikowej nosnosci fundamentu
i w przypadku konstrukcji blokowej mo-
ze by¢ przyjety na poziomie 1,4, otrzymu-
je si¢ ostateczng obliczeniowa nosnosé
fundamentow wynoszaca: 4720 kNm
— blokowego oraz 5548 kNm — azuro-
wego. Poziom wytezenia moze byé
oszacowany odpowiednio na ok. 90%
oraz ok. 76%. Stan graniczny no$no$ci
SGN wg normy PN-EN 1997-1:2008
[11] jest wigc spetniony.
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Rys. 7. Schemat deformacji w stanie granicznym no$noSci
fundamentu blokowego
Fig. 7. Deflection at ultimate limit state for block foundation

Rys. 8. Schemat deformacji w stanie granicznym no$nosci
fundamentu aZurowego
Fig. 8. Deflection at ultimate limit state for hollow foundation

Analizujac SRS przedstawiony na
rysunku 9 stwierdzono, ze no$nos¢ fun-
damentéw odpowiadajaca granicznemu
przechyleniu o wartosci 0,01 rad wyno-
si ponad 6000 kNm i znacznie przewyz-
sza nawet obliczeniowa warto$¢ mo-
mentu zginajacego, tj. 4234 kNm. Tym
samym mozna uznac, ze takze stan gra-
niczny uzytkowania SGU obu funda-
mentow jest spetniony, nawet w przy-
padku modelu gruntu CM. Zaréwno dla
SGN, jak i SGU parametry techniczne
fundamentu azurowego sa lepsze niz
pelnego fundamentu blokowego. Jedna
z zasadniczych przyczyn jest naszym
zdaniem znacznie mniejszy cigzar wila-
sny fundamentu azurowego, ktory skut-
kuje mniejszymi napr¢zeniami pod jego
podstawa i tym samym wolniejszym
rozrostem pozniejszych stref plastycz-
nych pod fundamentem i w rejonie na-
roza krawedzi bardziej dociskanej.
Mozliwe, ze bardziej realistyczng oceng
mozna uzyskac, positkujac si¢ zaawan-
sowanym modelem gruntu, np. HSS
(Hardenig Soil Small). Z praktycznego
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punktu widzenia wynik ten nalezy jed-
nak traktowac¢ jako dostatecznie doktad-
ny, z konkluzja, ze w przypadku funda-
mentu azurowego, przy dostatecznie gru-
bej $ciance (nieulegajacej wyboczeniu),
mozna szacowac no$nos¢ geotechniczng
jak pelnego fundamentu blokowego.

W celu poréwnania oceny nos$nosci
przedmiotowego fundamentu blokowe-
go przeprowadzono rowniez obliczenia
zgodnie z procedura PN-B-03322:1980
[8]. Warunek nosnosci, ze wzgledu na
dziatanie momentu zginajacego, mozna
zapisac nastgpujaco:

M, +Hz)/(mM,) <1 )
gdzie:

m = 0,7 — wspélczynnik warunkéw pracy w
gruntach spoistych;

z, — potozenie $rodka obrotu fundamentu
okreslane zalezno$cia z, = v,,v, & D;

M, — opor graniczny na dzialanie momentu
okre$lany zalezno$cia M=v .v,.y, D*.

Wspotczynniki wystgpujace w wy-
mienionych wzorach odczytuje sig z ta-
blic oraz wykreséw PN-B-03322:1980
[8]. W przypadku wspotczynnikow bez-
wymiarowych wynikajacych z geome-
trii fundamentu (rysunek 1) oraz obli-
czeniowych usrednionych parametrow
geotechnicznych uzyskuje sig: wspot-
czynniki geometrii B = B/D = 1,2632
iB, =b/D =0,9474; wspotczynnik wpty-
wu sit pionowych v, = V /y BD =
1,7111; wspotezynnik wplywu spojno-
scig = c/y, D =0,3343; wspotczynnik
wplywu potozenia wypadkowej sit
k= ((M+H (H-D)/H )/D = 4,0896. Pa-
rametry gruntu zmniejszone wspotczyn-
nikiem materialowym, zgodnie z metoda
B normy, wynosza odpowiednio: spoj-
nos¢ ¢ = 11,4495 kPa; cigzar objgtoscio-
WYy 7p, = 9,014 kN/m? (z uwzglednieniem
wyporu wody); kat tarcia wewngtrznego
¢, = 17,2805°. W przypadku tych warto-
$ci odczytano przez interpolacjg:

e wartos¢ wzglednego zaglebienia
srodka obrotu &, = 0,8384;

e wspotczynniki  uwzgledniajace
spojnos¢ gruntuv, =1,1931; v, = 0,8882;

e wspotczynniki uwzgledniajace ksztalt
fundamentu v, = 1,1505; v, = 1,0792.

Po ich podstawieniu otrzymuje sig:

m z,=03882-1,0792-0,8384-3,8=2,8163 m;

m M =1,1931-1,1505-9,014-3 8'=7264kNm.
Ostatecznie warunek nosnosci dotycza-
cy fundamentu blokowego przybiera
postaé
(4234 +276-2,8163)/(0,7 - 7264) = 0,986 < 1

Wynik ten jest praktycznie na podob-
nym poziomie jak wyznaczony metoda
MES. Nie jest to jednak zalezno$¢ ogol-
na dotyczaca fundamentow blokowych.
W przedstawionych obliczeniach MES
pominigto aspekt analizy wptywu gg-
stosci siatki na no$no$¢ graniczng. Na-
lezy takze podkresli¢, ze niestety norma
PN-B-03322:1980 [8] nie jest wolna od
istotnych mankamentéw. Procedura oce-
ny nosnosci fundamentow blokowych
w przypadku wspolczynnika k < 4 nie
przystaje bowiem do rzeczywistosci
i prowadzi do btednego, znacznego
zanizenia nos$nosci  fundamentu.
Przyktadowo, gdyby moment zginajacy
zmniejszy¢ tylko o 100 kNm, to wspol-
czynnik k wynositby 3,9943 i wowczas
normowa no$no$¢ musiataby by¢ ocenio-
na jako M,= 1406 kNm. Ten niedorzeczny
rezultat jest wynikiem ujednolicenia
w normie procedury obliczania funda-
mentoéw blokowych i stupowych w przy-
padku k < 4. Wady tej nie ma oczywiscie
metoda z wykorzystaniem MES.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano innowa-
cyjny azurowy prefabrykowany funda-
ment zelbetowy, przeznaczony dla posa-
dowienia waskotrzonowych stupow
elektroenergetycznych wysokiego na-
pigcia, wyrdzniajacy sig cztonowa skre-
cang budowa z wykorzystaniem specjal-
nych kotew profilowanych z wrgbami.

Fundament azurowy o gabarytach ze-
wnetrznych rownych blokowemu stanowi
obiecujaca alternatywe konstrukcyjna
0 nosno$ci w gruncie nie mniejszej niz
fundament blokowy, przy duzych oszczed-
nos$ciach materialowych (w rozpatrywa-
nym przypadku ponad 50% objgtosci be-
tonu). No$nos¢ geotechniczna fundamen-
tow azurowych o dostatecznie sztywnych
sciankach mozna wigc oblicza¢ jak funda-
mentow blokowych pelnych. Analizy
MES pokazuja, ze §rodek obrotu funda-
mentéw polozony jest mimosrodowo
wzgledem ich osi z przesunigciem w kie-
runku strefy bardziej dociskanej z tytutu
dziatania momentu zginajacego.

Ocena nos$nosci  fundamentow
blokowych wg powszechnie stosowanej
w praktyce normy PN-B-03322:1980
jest wiarygodna tylko w przypadku
wspotczynnika k > 4, a przy mniejszych
jego warto$ciach ocena no$nosci bedzie

najcze¢sciej znacznie zanizona. Nosno$¢é
fundamentow blokowych w normie
PN-EN 1997-1:2008 [11] nie zostata
sprecyzowana, ale moze by¢ okreslona
metoda MES. Do celow praktycznych
wskazane byloby jednak opracowanie
formut analitycznych i skalibrowanie te-
stami w skali | : 1, pozwalajacych szyb-
ciej okresla¢ no§nos¢ projektowa anali-
zowanych fundamentéw. Jako najbar-
dziej efektywna mozna wskazaé meto-
de¢ kinematyczna szacowania gornej
oceny nosnosci plastycznej, ktorej pod-
stawy przedstawiono np. w [15].
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