BUILDER | I//AJ 2027 36 BUILDER SCIENCE | BADANIA STALOWYCH PODPOR LINII ELEKTROENERGETYCZNYCH

Fot. arch. autora

Badania stalowych elementow | konstruke;i
podpor linii elektroenergetycznych

drinz.

Politechnika Warszawska
Wydziat Inzynierii Ladowej
ORCID: 0000-0002-3551-5309

STANISLAW WIERZBICKI
Politechnika Warszawska

Wydziaf Inzynierii Ladowej
ORCID: 0000-0002-7076-0641

drinz. dr inz.
WIOLETA BARCEWICZ, StAWOMIR LABOCHA
PROF. PW ENPROM Sp. z 0.0., WST Katowice

Wydziat Architektury, Budownictwa i Sztuk
Stosowanych
ORCID: 0000-0003-0331-4585

prof. dr hab. inz.

MARIAN GIZEJOWSKI
Politechnika Warszawska

Wydziat Inzynierii Ladowej
ORCID: 0000-0003-0317-1764

W artykule przedstawiono zarys badan doswiadczalnych catych konstrukcji stalowych
kratowych podpdr linii elektroenergetycznych, a takze wydzielonych sekcji oraz
izolowanych elementéw z weztami srubowymi,

prowadzenie do praktyki nowych
norm projektowania linii elektro-
energetycznych [1] oraz [2] wigze

sie z podniesieniem wymaganego poziomu
niezawodnosci linii, a wiec i bezpieczenstwa
ich eksploatacji. Zmiany sg na tyle istotne, ze
wiekszo$¢ dotychczas projektowanych kon-
strukcji wsporczych nie spetnia nowych kryte-
riow. W sytuacji przebudowy lub remontu
napowietrznych linii elektroenergetycznych
wymagane jest wprowadzenie istotnych zmian
konstrukeyjnych podpor lub ich wymiana na
nowe, opracowane zgodnie z aktualnymi nor-
mami. Koszty przebudowy podpér sg przy
tym czesto znaczne, a efektywno$é ich
wzmocnien niska, glownie ze wzgledu na pro-
blemy zwigzane z zespoleniem nowych ele-
mentow z istniejgca konstrukcja.
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Fot. 1. Posta¢ zniszczenia dla kombinacji obcigzen ze skrecaniem trzonu

stupa EN422:10

Poszukiwanie nowych

rozwigzan konstrukcyjnych

Problemy  techniczne  wystepujgce
powszechnie przy wzmacnianiu istniejgcych
konstrukcji wsporczych, a majgce bezpo-
Srednie odniesienie do efektywnosci eko-
nomicznej, skutkujg tendencjg do wymiany
zbyt stabych sfupdéw na nowe, mocniejsze
konstrukcje. Wigze sie to z kolei z potrzebg
wprowadzenia na rynek nowych rozwig-
zan konstrukcyjnych stupdw elekiroenerge-
tycznych, nie tylko spetniajgcych stosowne
warunki nosnosci i sztywno$ci wynikajgce
z aktualnych norm, ale uwzgledniajgcych
rowniez aspekty ekonomiczne. Skuteczna
realizacja tych zadan nie jest mozliwa bez
wdrazania wynikdw najnowszych prac badaw-
czych, prowadzonych w laboratoriach i na

specjalistycznych poligonach. Szeroki zakres
prac badawczych prowadzi w Polsce mie-
dzy innymi firma ENPROM we wspotpracy
z Wydziatlem Inzynierii Ladowe] Politech-
niki Warszawskiej. Prace byly realizowane
w ramach projektu NCBIR pt. ,Opracowanie
nowego typoszeregu stupdw energetycznych
400 kV oraz odpowiednich dla nich fundamen-
téw, w tym fundamentéw do zastosowania na
gruntach o szczegdlnie niekorzystnych para-
metrach geotechnicznych”. Zakres badan sta-
lowych konstrukcji wsporczych stosowanych
w energetyce obejmuje testy polowe w skali
1:1, zaréwno catych stupdw, jak i wybranych
sekeiji konstrukcji oraz izolowanych elementéw
i weziow w laboratorium. Dzieki komplekso-
wemu ujeciu badan mozliwa staje sie iden-
tyfikacja problemdw, ktore mogg pojawi¢ sie




w praktyce, oraz zaproponowanie rozwigzan
konstrukeyjnych pozwalajacych na spefnienie
warunkow bezpieczenstwa, jak réwniez obni-
zenia kosztow wykonania.

Badania poligonowe

W Europie badania poligonowe catych pod-
por w skali 1:1 sg obecnie realizowane na
poligonach firmy Eucomsa w Sewilli oraz
firmy Electromontaj w Bukareszcie. Zalecenia
dotyczgce badan mozna znalez¢ w broszu-
rze CIGRE [3]. Opis badan zrealizowanych
w kraju zamieszczono w pracach [4, 5]. Pod-
czas badan poligonowych stupéw prowadzi
sie zazwyczaj od 2 do 4-5 prob weryfikuja-
cych zatozenia projektowe, z obcigzeniem
odpowiadajgcym obliczeniowemu, zgodnie
z aktualnymi normami. Celem badan jest
potwierdzenie zatozen projektowych doty-
czacych wytrzymatosci i sztywnosci badanej
konstrukeji. Ostatnia préba jest zazwyczaj
proba niszczaca, kidrej celem jest okresle-
nie nosnoéci granicznej konstrukcji oraz
postaci jej zniszczenia. Badania sg prowa-
dzone zgodnie z normg [6] dla kombinacii
oddziatywan okreslonych zgodnie z normg [2]
(w przypadku stupdw przeznaczonych do
zabudowy na terenie Polski). Warto podkreslic,
ze opisane w pracach [4, 5] badania stupow
obejmowaly standardowe wymogi normowe.
W ramach realizowanych prac badawczych
firma ENPROM opracowala nietypowe testy
niszczace catej konstrukcji, z uwzglednieniem
kombinacji obcigzen skrecajgcych nieujetych
w normach, ale mozliwych do wystapienia
jako skutek awarii podpory podpierajgcej linie
energetyczne. Taka forma obcigzenia stupow
kratowych jest w istocie najbardziej niebez-
pieczna. Badania tego typu przeprowadzono
na poligonie w Sewilli, a na fot. 1. i 2. przed-
stawiono postacie zniszczenia stupa 400 kV
typu EN422:10 M3. Zniszczenie obejmowalo
gtéwnie dolng sekcje stupa, a jej forma byta
zwigzana zaréwno z utratg statecznosci kra-
weznikow oraz ukosnikdw, jak i zniszczeniem
potgczen rozcigganych ukos$nikow oraz pre-
téw drugorzednych.

Badania laboratoryjne

Badania poligonowe catych stupéw
w skali 1:1 sg bardzo kosztowne. W przypadku
konstrukcji modutowych dopuszcza sie wiec
ograniczenie badan do testow laboratoryj-
nych w skali 1:1, obejmujgcych tylko wybrane
sekcje stupow. Na fot. 3. i 4. przedstawiono
przyktadowe testy zginanych sekcji stupdw
EN412:16, odpowiednio potgczenia liniowego
segmentéw oraz potgczenia kgtowego seg-
mentow ze specjalnym elementem weziowym.

Nieodzownym elementem badan konstruk-
cji wsporczych w energetyce sg jednak testy
laboratoryjne wyizolowanych elementéw kon-
strukeyjnych i ich potaczen, gdyz wiasciwosci
zintegrowanych elementow pret — wezet wpty-
wajg W sposob istotny na zachowanie sie cafych

e .

konstrukcji. Zalecenia podane w normach
przedmiotowych [7-9], w odniesieniu do tych
elementdw, réznig sie od przepisow zawartych
w [10] oraz norm dedykowanych [1, 2], jedno-
czesnie odbiegajac od wytycznych stosowa-
nych w Polsce w projektowaniu zgodnie z [11].
Problem nosnosci rozcigganych zaktadkowych
potgczen Srubowych stalowych katownikow
walcowanych na gorgco, mocowanych jednym
ramieniem, zidentyfikowano jako wymagajacy
uscislenia w celu efektywnego projektowania
stupdw wsporczych napowietrznych linii 400 kV.
Badania doswiadczalne wykonano w Laborato-
rium Instytutu Inzynierii Budowlanej na Wydziale
Inzynierii Lgdowej Politechniki Warszawskiej [12,
13]. Program badawczy sktadal sie z 18 serii
katownikéw ze stali S355J2 o zréznicowanych
przekrojach oraz rdznej liczbie, Srednicy i klasie
wytrzymatosci $rub w potgczeniach zakiadko-
wych (fot. 5.).

Fot. 4. Badanie laboratoryjne sekcji kgtowej konstrukcji slubéw EN412:16

Forma zniszczenia rozcigganych katow-
nikéw tgczonych jednym ramieniem zale-
zata gtownie od liczby oraz klasy facznikow
w polfgczeniu — obserwowano zaréwno $ci-
nanie $rub (przy dwdch tacznikach), jak
i rozerwanie katownikow w przekroju osfa-
bionym otworami (w seriach z trzema $ru-
bami) oraz uplastycznienie w strefie docisku
trzpieni $rub do $cianek otwordw (potgcze-
nia z jedng $rubg). Wyniki badan doswiad-
czalnych postuzyty do oceny nosnosci obli-
czeniowych potgczen wedfug norm [1], [2]
i [9]. Stwierdzono, ze korzystanie z normy [1]
w projektowaniu rozcigganych potaczen
Srubowych kgtownikow tgczonych jednym
ramieniem nie jest zalecane ze wzgledu na
wartosci nosnoéci przekraczajgce w nie-
ktorych wypadkach warto$ci pomierzone
w badaniach. Obliczenia no$nosci na pod-
stawie [9] byly bezpieczne, aczkolwiek
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W przewazajgcej wiekszosci prowadzity do
mniej efektywnego wykorzystania materiatu.
Najwiekszg zbiezno$¢ wynikow badan nisz-
czacych i wyznaczonych nosnosci charakte-
rystycznych uzyskano na podstawie normy
[2]. Jednak w przypadku obliczania nosno-
8ci na rozerwanie przekroju netto katownika
jest sugerowane zmniejszenie wspotczynnika
redukcyjnego w celu zapewnienia wiekszej
niezawodnosci.

Zbadano rowniez zachowanie sie S$ci-
skanych elementow stalowych wykonanych
z ksztaftownikéw profilowanych na zimno
0 przekroju katownika L i V oraz ceownika
z odgietymi pasami (fot. 6.) i zréznicowanych
smuklosciach oraz sposobach mocowania.

Na podstawie tych badan okreslono formy
zniszczenia elementow i ich no$nosci gra-
niczne. Wyniki nosnosci z badan do$wiadczal-
nych pordwnano z obliczeniami na podstawie
norm [8] oraz [1] i [2], obserwowano przy
tym prawidiowg zalezno$¢ wiekszej nosno-
$ci uzyskiwanej w badaniach w poréwnaniu
Z nos$nosciami normowymi.

Podsumowanie

Funkcjonujgce od wielu lat sieci elekiro-
energetyczne wymagajg coraz wigkszych
inwestycji w ich rozbudowe i modernizacie.
Wraz z zaostrzajgcymi sie wymaganiami
w zakresie bezpieczenstwa rosnie zakres prac
modernizacyjnych dotyczgcych konstrukcji
wsporczych linii napowietrznych, ktore stano-
wig przewazajgcg czes¢ catej sieci. To z kolei
oznacza, ze ze wzgledow ekonomicznych cze-

Fot. 5. Badanie potaczenia s'rQbowego rozciggal

Fot. 6. Badanie Sciskanego ceownika z odgietymi pasami profilowanego na zimno

sto bardziej optacalna jest wymiana stupow
niz ich wzmacnianie i naprawa. Bardzo duza
liczba takich sytuacji powoduje, ze zasadne
jest poszukiwanie rozwigzan, ktore pozwolg
ograniczy¢ koszty nowych konstrukcji wspor-
czych przy zapewnieniu wymaganego
poziomu bezpieczenstwa ich eksploataci.
Temu celowi sfuzg opisane w artykule badania
poligonowe oraz laboratoryjne podpor.

Celem niniejszego artykutu byto przed-
stawienie zakresu zrealizowanych badan
doswiadczalnych w skali 1:1 stalowych pod-
por linii elektroenergetycznych i ich elemen-
tow, ze szczegdlinym uwzglednieniem badan
catych konstrukcji oraz pofaczen pretow
skratowania z kraweznikami. Wyniki badan
postuzg do walidacji skonczenie elemento-
wych modeli numerycznych. Zwalidowane
modele numeryczne zostang nastepnie wyko-
rzystane do analiz parametrycznych w celu
opracowania nowych rozwigzan materiatowo-
-konstrukeyjnych  stalowych podpér linii
elektroenergetycznych.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono
zarys badan doswiadczalnych catych kon-
strukcji stalowych kratowych podpor linii
elektroenergetycznych, a takze wydzielonych
sekeji oraz izolowanych elementow z weztami
Srubowymi. Badania elementéw i ich pofa-
czen dotyczyty rozcigganych kgtownikow
tgczonych jednym ramieniem oraz ksztaftow-
nikow profilowanych na zimno poddanych
$ciskaniu. Badania byty realizowane przez
firme ENPROM i Wydziat Inzynierii Ladowej
Politechniki Warszawskiej w ramach projektu
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
Stowa kluczowe: badania dos$wiadczalne,
stalowe kratowe stupy przesytowe, podpory
napowietrznych linii elektroenergetycznych

Abstract: EXPERIMENTAL TESTS OF THE
STEEL MEMBERS AND STRUCTURES OF
THE OVERHEAD ELECTRICAL LINES SUP-
PORTS. This article presents an outline of
experimental investigations of entire struc-
tures of steel lattice supports of the overhead
electrical lines, as well as separate substruc-
tures and isolated elements tested together
with their bolted end joints. Tension angles
connected by one leg and cold-formed sec-
tions subjected to compression were con-
sidered. The experimental work was car-
ried out by the ENPROM company and the
Faculty of Civil Engineering of the Warsaw
University of Technology as part of the pro-
ject of the National Centre for Research and
Development.

Keywords: experimental tests, steel lattice
transmission towers, overhead electrical lines
supports



