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Badania poligonowe innowacyjnych Stupow
linii elektroenergetycznych 400 kV

drinz.

SEAWOMIR LABOCHA

Wyzsza Szkota Techniczna w Katowicach

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

W artykule opisano rozwigzania konstrukcyjne oraz specjalistyczne badania innowacyjnych
stalowych stupdw kratowych przeznaczonych dia linii elektroenergetycznych 400 kV.
Petnowymiarowy prototyp nowych stupdw poddano badaniom poligonowym obejmujgcym,
poza weryfikacjg nosnosci dia obcigzen normowych, okreslenie obcigzenia niszczgcego nowq

konstrukcje.

Wprowadzenie

Szczegotowe wymagania dla stalowych
kratowych stupow petnigcych funkcje kon-
strukcji wsporczych napowietrznych linii elek-
troenergetycznych podano w normach PN-
-EN 50341-1 [1] oraz PN-EN 50341-2-22
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[2]. Obie normy wprowadzity znaczaco wyz-
sze standardy bezpieczenstwa dla budowy
liniielektroenergetycznych wobec dotych-
czas stosowanych na terenie Polski. Nowe
standardy wymusity uruchomienie prac ba-
dawczych pos$wieconych opracowaniu zak-
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Rys. 1. Geometria badanego stupa EN422:BR:16 P (H=58,495 m): a) schemat, b) widok

tualizowanych rozwigzan konstrukcji wspor-
czych spefniajgcych podwyzszone wymaga-
nia bezpieczenstwa przy zachowaniu eko-
nomicznych aspektow. Kompleksowe pra-
ce badawcze byly prowadzone w ramach
realizacji zadan do projektu NCBIR PO-
IR.01.01.01-00-0789/17 pt. Opracowanie no-
wego typoszeregu Stupdw energetycznych
400 KV oraz odpowiednich dla nich funda-
mentoéw, w tym fundamentéw do zastosowa-
nia na gruntach o szczegdlinie niekorzystnych
parametrach geotechnicznych. Projekt we
wspotpracy z Zaktadem Konstrukeji Metalo-
wych i Zaktadem Geotechniki, Mostow i Bu-
dowli Podziemnych Wydziatu Inzynierii Lgdo-
wej Politechniki Warszawskiej realizowata fir-
ma Enprom Sp. z 0.0. W zakresie czesci pro-
jektu poswieconego konstrukcjom wspor-
czym opracowano nowe serie stupow krato-
wych dla linii 400 kV. Jedna z innowacyjnych
serii stupéw powstata z wykorzystaniem ka-
townikow ksztattowanych na zimno zaste-
pujgcych katowniki walcowane — powszech-
nie stosowane dotychczas w budowie ener-
getycznych stupéw kratowych. Celem inno-
wacyjnych badan byto zminimalizowanie ma-
sy catkowitej konstrukeiji przy zachowaniu wy-
maganych normg no$nosci, w szczegolnosci
Z uwagi na nizszg odpornos¢ ksztattownikow
zimnogietych na gietnoskretng postac niesta-
tecznosci. Analizy obliczeniowe byty podsta-
wa finalnego projektu, a nastepnie wykonania
prototypu stupa w skali 1:1 i przeprowadzenia
prob obcigzeniowych.

Badania innowacyjnych stupow

linii 400 kV serii EN422:BR:16

Stupy serii EN422:BR:16 przeznaczo-
ne dla dwutorowych linii 400 kV zaprojek-
towano zgodnie z wymogami norm PN-
-EN 50341-1:2010 [1] oraz PN-EN 50341-



2-22:2016 [2]. Badania poligonowe wy-
konano na stupie tzw. przelotowym ty-
pu P w wersji wysokoéciowej +/-0 (wy-
soko$¢ catkowita konstrukcji 58,495 m)
jako najbardziej reprezentatywnym dla cate;
serii EN 422:BR:16. Testy przeprowadzono
w listopadzie 2020 roku w Bukareszcie
w Rumunii na certyfikowanym poligonie fir-
my Electromontaj. Wszystkie badania prze-
prowadzono na podstawie specjalistyczne;
normy PN-EN 60652:2006 — Badania obcig-
zeniowe konstrukcji wsporczych elektroener-
getycznych linii napowietrznych [3]. Sche-
mat konstrukcyjny badanego stupa przed-
stawiono narys. 1a, a widok konstrukciji przy-
gotowanej do badan na rys. 1b. Stup zapro-
jektowano ze stali S355J2. Sylwetka stupa
charakteryzowata sie optymalng geometrig
w Swietle wymagan elektrycznych normy PN-
-EN 50341-2-22:2016 [2], natomiast innowa-
Cja rozwigzan konstrukcyjnych polegafa na
wykorzystaniu w konstrukcji katownikéw zim-
nogietych zastosowanych na prety wykrato-
wan drugorzednych. Do budowy stupdw uzy-
to ksztattownikow ZKL: 40 x 4, 45 x 4, 50 x 4,
60 x 4 oraz 70 x 40 x 4.

Stup zaprojektowano zgodnie z wymaga-
niami normy [2] dla obcigzen jednoznacz-
nie wynikajacych z zatozen bazowych: roz-
pieto$¢ nominalna przesta 450 m, strefa ob-
cigzenia wiatrem i oblodzeniem 1, przewody
3 x 468/24-A1F/UHST-261 (naciag 23,5 kN)
oraz AFL-1.7-95 (naciag 12,5 kN). Konstrukcije
sfupa zbadano z uwzglednieniem czterech
krytycznych kombinacji obcigzen wg normy
[2], przy czym trzy pierwsze proby prowadzo-
no do wartosci 100% obliczeniowych obcig-
zen projektowych, natomiast proba koncowa
obejmowata badania niszczace prowadzo-
ne do momentu zniszczenia sfupa. Badania
weryfikacyjne obejmowaly symulacje obcig-
zenia poprzecznego wiatrem z oblodzeniem
i bez oblodzenia (kolejno kombinacje wg no-
menklatury normy [2]: 3a X", tj. ekstremalne
oblodzenie z umiarkowanym wiatrem, 3b ,x’,
tj. nominalne oblodzenie z wiatrem i 1 X", t].
ekstremalny wiatr bez oblodzenia). Badania
niszczace przeprowadzono dla kombinacji
obcigzen wiatrem diagonalnym, tj. 1 ,xy" wg
normy [2]. Obcigzenia przykladano kolejno
w krokach: 50%, 75%, 90%, 95%, 100% i da-
lej w probie niszczacej co 5%. Zgodnie z wy-
mogami normowymi [3] konstrukcje stupéw
powinny w probie niszczacej wytrzymac ob-
cigzenia na poziomie co najmniej 105% de-
klarowanych obcigzen obliczeniowych, nie-
mniej w przypadku linii 400 kV na terenie Pol-
ski operator Polskie Sieci Elektroenergetycz-
ne SA wymaga standardowo poziomu bez-
pieczenstwa w wysokosci 115%.

Wszystkie obcigzenia, zardwno pochodza-
ce od oddziatywan liniowych (tj. przewodow),
jak i oddziatywan wiatru na konstrukcje stu-
pow, odwzorowano za pomocg uktadow lino-
wych sterowanych automatycznie za posred-
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Rys. 2. Schemat olinowania przekazujacego obcigzenia na stup

nictwem systeméw hydraulicznych. Schemat
uzytego olinowania przekazujgcego obcigze-
nia testowe pokazano narys. 2. Poza ciggtym
i monotonicznym rejestrowaniem obcigzen
kontrolowano réwniez wielko$ci przemiesz-
czen im towarzyszacych w wybranych cha-
rakterystycznych punktach. Na rys. 3. przed-
stawiono lokalizacje punktow pomiaru prze-
mieszczen prostopadtych do linii (T1 do T4)
oraz réwnolegtych do linii (L1 do L4).

Stup dla wszystkich kombinacji obcigzen
potwierdzit wymagang normowg no$nosc.
Zniszczenie konstrukeji stupa nastgpifo po
przekroczeniu poziomu 125% obliczeniowych
obcigzen projektowych przewidzianych dla
badania niszczgcego. Kluczowym elemen-
tem decydujgcym o no$nosci granicznej kon-
strukcji zgodnie z przewidywaniami analitycz-
nymi okazaty sie dolne sekcje kraweznikow,
ktore ulegly wyboczeniu. Schemat zniszcze-
nia stupa przedstawiono na rys. 4. Czerwo-
nym prostokatem (A) zaznaczono na wido-
ku z przodu sekcje, od ktdrej rozpoczeta sie
utrata statecznosci konstrukcji. Niestatecz-
nos¢ wyzszych sekcji kraweznika (B, C) na-
stgpita wtdrnie, w wyniku pokrytycznych de-
formaciji konstrukcji stupa. Warto podkresli¢
specyfike badan wiasciwg dla konstrukcii
elektroenergetycznych projektowanych i ba-
danych na poligonach w Europie. Optymal-
ne ksztattowanie konstrukcji stupéw oraz sto-
sowanie lin asekuracyjnych pozwala jedno-
znacznie okreslic no$nos¢ graniczng ustro-
ju przy jednoczesnym uniknieciu katastrofal-
nych form zniszczenia catych stupow (podob-
ne badania opisano w pracach [4, 5, 6]) i in-
nych efektow obserwowanych podczas ba-
dan prowadzonych poza obszarem UE. Po la-
winowym zniszczeniu catego stupa utrudnio-
na jest analiza mechanizmu i form zniszcze-
nia elementow, a wiarygodnosc¢ testow ma-
teriatowych moze by¢ dyskusyjna. Rejestra-
cja wideo przebiegu badan nie rozwigzuje
wszystkich problemow interpretacyjnych.

Elementy konstrukcyjne i potgczenia
przedmiotowego sfupa EN422:BR:16 P za-

projektowano dla poziomu wykorzystania
nieco ponizej 100% nos$nosci teoretycznej,
a w obliczeniach uwzgledniono obligatoryj-
ny wspotczynnik czesciowy bezpieczenstwa
po stronie materiatowej na poziomie 1,15 dla
stali S355 wg [2]. Wykonane po prébach ba-
dania materiatowe wykazaly w zastosowa-
nych ksztaftownikach wyzsze od nominal-
nych wartos$ci granicy plastyczno$ci oraz wy-
trzymaftosci na rozcigganie. W przypadku ele-
mentow krytycznych kraweznikow, ktore ule-
gly zniszczeniu po utracie statecznosci, sred-
nie wartosci parametrow wytrzymatoscio-
wych wynosity: fy=378 MPa i f,=524 MPa.
Po uwzglednieniu powyzszych czynnikow
okazalo sig, ze oszacowana zgodnie z nor-
mg [8] no$no$c¢ graniczna stupa (limitowana
w rozpatrywanym przypadku nosnoscig kra-
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Rys. 3. Punkty pomiaru przemieszczen
konstrukgcji
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Rys. 4. Widok zniszczenia stupa EN 422:BR:
16 P (u géry widok od frontu, na dole widok
z tytu) kolejnos$¢ zniszczen sekcji: A, B, C
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Rys. 5. Poréwnanie przemieszczen poprzecznych punktéw T1 i T4 (badanie 1)
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Rys. 6. Poréwnanie przemieszczen podtuznych punktéw L1 i L4 (badanie 4)

weznikow) zgadzata sie z doktadnoscig okoto
2-3% wzgledem wartosci uzyskanej podczas
badan (pozostajgc po stronie bezpiecznej).

Whioski

Utrata stateczno$ci krytycznego elemen-
tu stupa nastgpita w wyniku niestatecznosci
przy $ciskaniu w formie zasadniczo gietnej, z
wyraznym wptywem lokalnego usztywnienia
nakfadkowg blachg weztowg. Elementy dru-
gorzedne ulegly zniszczeniu albo w formie
niestatecznosci przy $ciskaniu, albo zerwania
potgczen rozcigganych. Forma zniszczenia
elementéw zimnogietych takze wykazywata
dominujgcy charakter wyboczenia gietnego,
uwidaczniajgc relatywnie niski wptyw niesta-
tecznosci gietnoskretnej. Deformacje skretne
obserwowane na tych elementach zasadni-
czo pochodzity juz z fazy pokrytycznej.

W badaniach bardzo istotny wptyw na de-
formacje uwidacznia nieliniowa podatno$¢
weziow z powodu poslizgow w pofgczeniach.
Narys. 5.1 6. przedstawiono poréwnanie war-
tosci obliczonych w modelu MES typu perfect
wg teorii Il rzedu, odpowiednio dla kluczo-
wych do oceny zachowania sie stupa punk-
tow pomiarowych T1i T4 oraz L1 i L4 (patrz:
rys. 3.) oraz wynikow badan. Punkty pomiaro-
we 2 i 3 wykazywaty trendy zmian analogicz-
ne do punktu pomiarowego 4. Przestrzenne

modele MES sfupéw zbudowano w progra-
mie RFEM, odwzorowujgc konstrukcje pod-
partg w sposéb przegubowo nieprzesuwny
elementami sprezystymi typu 1D. Widok mo-
delu oraz kombinacje obcigzen zastosowa-
nych w badaniach 11 4 przedstawiono narys.
7. (sity wyrazone w daN).

Mozna zauwazy¢ wyrazng nieliniowg
zmienno$¢ pomierzonych podczas badan
przemieszczen, ktore poza poczatkowg fazg
(do poziomu okoto 70% normowych obcigzen
obliczeniowych)  przekraczajg finalnie
wartoéci obliczone w sprezystym modelu
idealnym MES, odpowiednio: L1 - 17,5%, L4
- 56,7%, T1 — 9%, T4 - 12,5% (jak mozna
wnioskowa¢ na podstawie krzywych
przedstawionych narys. 5.1 6.).

Podsumowujgc, nalezy zauwazyc, iz oce-
na nosnosci elementow w wiezach kratowych
wg wytycznych wskazanych w normach [8,
1, 2] jest w pefni wiarygodna i zdecydowanie
lepiej odwzorowuje faktyczng no$nosc ele-
mentdw katownikowych (takze zimnogietych)
w badanych ustrojach niz ogdélne wytyczne
ujete w normach [9, 7]. Natomiast ocena mo-
delowych przemieszczen (bez uwzglednie-
nia poslizgow stykdw) w odniesieniu do wy-
chylenia wierzchotka wiezy byta niedosza-
cowana na poziomie 17,5% w analizowanym
przypadku.



Rys. 7. Model stupa: a) aksonometria, b) obciazenia, badanie 1, c) obcigzenia, badanie 4
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Streszczenie: W artykule opisano rozwigza-
nia konstrukcyjne oraz specjalistyczne ba-
dania innowacyjnych stalowych stupow kra-
towych przeznaczonych dla linii elektroener-
getycznych 400 kV. Nowe serie stupéw opra-
cowano w zwigzku z wdrozeniem wyzszych
standardow bezpieczenstwa dla linii elektro-
energetycznych, zawartych w normie PN-EN
50341-2-22:2016. Petnowymiarowy prototyp
nowych stupéw poddano badaniom poligo-
nowym obejmujgcym, poza weryfikacjg no-
$nosci dla obcigzen normowych, okresle-
nie obcigzenia niszczacego nowg konstruk-
cje. W pracy przedstawiono podstawowe wy-
niki badan oraz dokonano analizy poréwnaw-
czej z procedurami normowymi zawartymi
w PN-EN 50341-2-22:2016 oraz PN-EN 1993-
3-1:2008. Wykazano dobrg zgodnos¢ ana-
liz teoretycznych oraz rezultatow z badan stu-
pow w skali 1:1.

Stowa kluczowe: stupy energetyczne; stalo-
we wieze kratowe; napowietrzne linie elektro-
energetyczne; badania poligonowe; statecz-
nos¢ wiez
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Abstract: FIELD TEST OF INNOVATIVE 400
KV POWER LINE TOWER. The article de-
scribes structural solutions and specialised
testing of new, innovative, steel lattice tower in-
tended for OHL (Overhead Line) 400 kV. The
new series of towers was developed in con-
nection with the im-plementation of higher
standards of the safety for OHL determined by
current PN-EN 50341-2-22:2016 standard. The
full-size prototype of new tower was subjected
to research range, in-cluding the verification
of the load capacity for standard loads also
the destructive test, to determine the ultimate
capacity of the new structure. The paper pre-
sents basic research results and it performs
a comparative analysis with the standard pro-
cedures contained in PN-EN 50341-2-22:2016
and PN-EN 1993-3-1:2008 standards. Good
agreement between theoretical analyses and
results from 1:1 scale test was demonstrated.
Keywords: OHL towers; steel latticed
towers; overhead power lines; field tests;
tower stability
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