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[8] PN-EN 206–1 Beton Cz  1: Wymagania, 

w a ciwo ci, produkcja i zgodno

[9] PN-84/B-03264 Konstrukcje betonowe 

elbetowe i spr one. Obliczenia statyczne 

i projekto wanie

[10] PN-B-03264: 2002. Konstrukcje betonowe 

elbetowe i spr one. Obliczenia statyczne 

i pro jektowanie

[11] PN-2000/B-032001 Konstrukcje stalowe 

w budownictwie wodnym ródl dowym. 

Obliczenia statyczne i projektowanie

[12] Projekt obiektu D-6423. Warszawskie biuro 

projektów energetycznych, Warszawa 1958.

[13] Rozporz dzenie Ministra rodowiska 

z 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warunków 

technicznych, jakim powinny odpowiada  
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dzenie wspornika nie jest zwi -

zane z wyt eniem elementu. 

Prawdopodobn  przyczyn  jego 

powstania jest uszkodzenie struk-

tury betonu w wyniku oddzia y-

wania wody, która przedosta a si  

pod podstaw  o yska. Przyj te 

w projekcie technicznym zbrojenie 

g ówne jest wystarczaj ce do prze-

niesienia wyst puj cych obci e . 

Stan techniczny elementu wyma -

ga  naprawy, która oprócz odtwo-

rzenia stanu projektowanego zwi k-

szy a poziom jego bezpiecze stwa 

poprzez zastosowanie dodatko-

wych elementów stalowych.

1. Wprowadzenie

Linie kolejowe w Polsce maj  d u-

go  oko o 24 tys. km, z tego pra-

wie po owa to linie o znaczeniu 

podstawowym. Oko o 5 tys. km 

linii podstawowych przewidzia-

nych jest do modernizacji w celu 

zintegrowania ich z sieci  mi dzy-

narodow  o podwy szonych pr d-

ko ciach poci gów osobowych 

(minimum 160 km/h) i towarowych 

(minimum 120 km/h). Modernizacja 

g ównych linii kolejowych w Polsce 

rozpocz ta ponad 15 lat temu zwi -

zana jest mi dzy innymi z wymian  

s upów trakcji kolejowej.

Istniej ca trakcja kolejowa w kraju 

zawieszona jest na elbetowych 

s upach prostok tnych typu K 

i dwuteowych ST  (tab. 1) albo 

stalowych wykonanych z ceowni-

ków (s upy kratowe zabezpieczo-

ne pow okami malarskimi) b d  

z dwuteowników szerokostopo-

wych typu HEB (np. ze stali trud-

nordzewiej cej – linia CMK). S upy 

te by y utwierdzone w blokowych 

fundamentach prefabrykowanych 

b d  monolitycznych, których 

monta  wymaga  wykonania g bo-

kich wykopów naruszaj cych struk-

tur  podtorza. S upy stalowe ulega y 

ponadto stosunkowo szybkiej korozji 

w miejscu po czenia z masywnymi 

fundamentami (wp yw destrukcyjny 

oddzia ywania pr dów b dz cych 

i drga  s upów), a elbetowe nisz-

czy y si  na wysoko ci wskutek zbyt 

ma ej otuliny betonowej zbrojenia 

(nie przestrzegano elementarnych 

zasad dotycz cych zachowania 

minimalnej grubo ci otuliny zbro-

jenia). Od 1997 r. w modernizowa-

nych liniach kolejowych stosowa-

ne s  fundamenty palowe (rys. 1 

i tab. 2), do których przytwierdza si  

s upy stalowe ocynkowane ogniowo 

i malowane farbami nawierzchnio-

wymi (rys. 2).

2. Krajowe s upy trakcyjne 
z betonu wirowanego w fazie 
zastosowa  próbnych

Technologia wirowania betonu od 

wielu dziesi cioleci zdominowa a 

w Europie i na wiecie przemys o-

w  produkcj  strunobetonowych 

erdzi elektroenergetycznych i s u-

pów trakcji kolejowej. W Polsce 

ta technologia zosta a wprowa-

dzona dopiero na pocz tku lat 

dziewi dziesi tych XX wieku [1]. 

Funkcjonuj ca przy Instytucie 

Budownictwa Politechniki Wroc-

awskiej w latach 1990–1997 linia 

laboratoryjna produkcji erdzi wiro-

wanych pozwoli a na wykonanie 

w 1995 i 1996 r. kilkudziesi ciu 

s upów trakcyjnych z betonu wiro-

wanego typu ET-1 i ET-2 o d u-

go ci 9,5 m, które zastosowano 

jako elementy prototypowe (rys. 3) 

na linii kolejowej E 59 w rejo-

nie stacji Wroc aw – Osobowice 

Strunobetonowe s upy trakcyjne

z betonu wirowanego
Dr inż. Janusz Kubiak, dr inż. Aleksy Łodo, dr inż. Jarosław Michałek, 

Politechnika Wrocławska
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nych typu ETG o d ugo ci 8,2 m 

z g owicami stalowymi (rys. 5), 

przeznaczonych do monta u na 

palach fundamentowych typu B 

produkcji w oskiej (rys. 1 i tab. 2) 

oraz kilka s upów na palach s o-

wackich (g owice kwadratowe s u-

pów widoczne na drugim planie 

rys. 5). S upy ETG przystosowano 

do utwierdzenia na palach elbe-

towych typu B w sposób identycz-

ny jak s upy stalowe (rys. 6, 7). 

Kompatybilno  tego po czenia 

w stosunku do s upów stalowych 

polega mi dzy innymi na zasto-

Tabela 1. Charakterystyka elbetowych s upów trakcyjnych K i ST  utwierdzonych w betonowych fundamentach 

blokowych

Rodzaj danych

Typ s upa

prostok tne dwuteowe

K 1 K 2 K 3 ST

Przeznaczenie przelotowy krzy owy kotwowy przelotowy

Wymiary s upa

d ugo

mm

9500 8750

przekrój w nasadzie a × b 450 × 210 385 × 210

przekrój w szczycie c × d 180 × 210 175 × 210

Zu ycie stali
stal pod u na

kg

80,3 128,2 166,0 91,0

stal poprzeczna 5,7 10,0 8,8 11,0

Masa s upa 1570 965

Momenty 
obliczeniowe

M
Rd

utwierdzenia 
w fundamencie kNm

69,08 106,16 139,95 70,54

zamocowania wysi gnika 35,12 53,97 47,74 22,33

Rys. 1. elbetowy fundament palowy 
typu BI

Rys. 2. Po czenie stalowego s upa 
trakcyjnego serii 1611 z fundamentem 
palowym typu BII

Tabela 2. Podstawowe wymiary fundamentów palowych typu B

Typ 
fundamentu 
palowego

Wymiary górnej cz ci 
fundamentu

Rozstaw osiowy rub 
fundamentu

rednica 
otworów 

w g owicy ruby
mm

a
1

b
1

a
2

b
2

d

BI 450 320 320 190 43 M30

BII 520 360 385 225 49 M36

BIII 580 400 435 255 55 M42

(5 s upów) i na torze do wiadczal-

nym w W glewie ko o migrodu 

(ca a sekcja naci gowa licz ca 21 

s upów zamontowana na zewn trz 

uku o promieniu R = 900 m – 

rys. 4). S upy ET-1 i ET-2 utwierdzo-

no w typowych fundamentach blo-

kowych, takich samych jak s upy 

elbetowe typu K lub ST .

Po 15 latach eksploatacji mo na 

stwierdzi , e s upy trakcyjne 

z betonu wirowanego zachowuj  

si  w a ciwie, a zauwa one uszko-

dzenie powierzchni betonu na jed-

nym ze s upów jest efektem wstrze-

liwania stalowego ko ka przez 

„eksperymentatora” nie zdaj cego 

sobie sprawy z mo liwo ci uszko-

dzenia otuliny betonowej zbrojenia. 

S upy maj  powierzchni  g adk  

bez oznak zarysowa  i wymywania 

zaczynu z betonu. S upy na szla-

ku linii E 59 s  eksploatowane 

jako s upy trakcyjne z LPN (Linia 

Potrzeb Nietrakcyjnych – rys.3), 

czyli maj  obci enia o ponad 20% 

wi ksze od s upów trakcyjnych bez 

LPN (rys. 4).

Na wspomnianej wy ej linii labora-

toryjnej wykonano w 1996 r. kilka-

na cie wirowanych s upów trakcyj-
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Rys. 8. Wirowane s upy trakcyjne typu 
ETG (kotwowy, krzy owy, przelotowy) 
na torze do wiadczalnym w W glewie 
ko o migrodu  

Rys. 5. S upy ETG z g owicami 
stalowymi wykonane w Instytucie 
Budownictwa Politechniki Wroc aw-
skiej (czerwiec – lipiec 1996 r.)

Rys. 6. Szczegó  po czenia g owicy 
s upa trakcyjnego typu ETG ze rub  
fundamentu palowego

sowaniu identycznych czników 

s upa z fundamentem palowym 

( ruby, nakr tki, stalowe podk adki 

sferyczne i przek adki izolacyjne – 

rys. 6) i o podobnym kszta cie bla-

chy stopy ocynkowanej ogniowo.

S upy trakcyjne ETG z betonu wiro-

wanego zamontowane w 1996 r. na 

torze do wiadczalnym w W glewie 

ko o migrodu nie wykazuj  ad-

nych uszkodze  w strefie po cze-

nia zbrojenia z g owic  stalow . 

Spo ród kilkunastu s upów wiro-

wanych ETG dwa s upy (kotwo-

wy i krzy owy – rys. 8) wykazuj  

Rys. 3. S up krzy owy ET-2 z betonu 
wirowanego na linii E 59 w rejonie 
stacji Wroc aw – Osobowice (monta : 
lipiec 1995 r.)

Rys. 4. Sekcja naci gowa na torze 
do wiadczalnym w W glewie k. mi-
grodu zmontowana na s upach wiro-
wanych typu ET-1 i ET-2 (monta : sier-
pie  1996 r.)

widoczne ugi cia i rysy prostopa-

d e o rozwarciu 0,1 mm w strefie 

1 – 3 m od podstawy (g owicy). 

Zdaniem autorów tego artyku u 

du e odkszta cenia tych s upów 

wynikaj  ze zbyt ma ej odleg o ci 

mi dzy s upem krzy owym i kotwo-

wym (wyst pi  du y k t odgi cia 

przewodów no nych i jezdnych 

– rys. 8) oraz ma ego promienia 

uku toru. Na drugim ko cu sekcji 

naci gowej pokazanej na rys. 4 

s upy kotwowe i krzy owe typu 

ET-2 z betonu wirowanego (maj ce 

takie same wymiary i zbrojenie jak 

s upy ETG na rys. 8) nie wykazuj  

rys prostopad ych i ugi  (prawdo-

podobnie pope niono b d w loka-

lizacji pali fundamentowych s upów 

pokazanych na rys. 8).

3. Aktualny stan prac nad 
wdro eniem wirowanych s u-
pów trakcyjnych w polskim 
kolejnictwie

Prawie po 15 latach od zastoso-

wania pierwszych s upów trak-

cyjnych z betonu wirowanego na 

szlaku kolejowym (rys. 3) i na torze 

do wiadczalnym (rys. 4, 7 i 8) 

wraca si  do tego tematu, czego 

dowodem jest projekt s upów trak-

cyjnych typu ETG [2] i badania 

[3] wykonane zgodnie z normami 

PN-EN [4÷9], EN [10, 11] i PN 

[12, 13].

Rys. 7. Po czenie s upa ETG-3 z fun-
damentem palowym typu B III
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rednice zewn trzne s upów ETG 

przyj te w projekcie [2] zwi kszaj  

si  ze sta  zbie no ci  15 mm/1 m 

(tak jak w s upach elektroenerge-

tycznych [1]). S upy ETG o d ugo ci 

L = 8,2 m przeznaczone tylko dla 

trakcji (czyli bez LPN) wykonuje si  

w formach s upów L = 9,0 m poprzez 

skrócenie form od szczytu o 0,8 m. 

Parametry geometryczne, no no ci 

i zu ycie materia ów w projektowa-

nych s upach ETG przedstawiono 

w tabeli 3. Kszta ty i podstawo-

we wymiary s upa przelotowego 

ETG-1 o d ugo ci L = 9,0 m poka-

zano na rys. 9.

Tabela 3. Dane techniczne s upów trakcyjnych typu ETG o d ugo ciach 9,0 i 8,2 m

L.p. Charakterystyka s upa
Oznaczenie handlowe s upów

E TG-1c ETG-1 ETG-2 ETG-3

1 D ugo  s upów ( cznie z g owic  stalow ) L [mm] 9,075 (8,240) ±20

2 rednica zewn trzna
wierzcho ek d

w
 [mm] 150 (162) ±2 173 (185) ±2 218 (230) ±2

podstawa d
p
 [mm] 285 ±2 308 ±2 353 ±2

3 Grubo  cianki
wierzcho ek t

w
 [mm] 50 (52) +nieogr.

-5
60 (61) +nieogr.

-10
65 (67) +nieogr.

-10

podstawa t
p
 [mm] 70 +nieogr.

-10
75 +nieogr.

-10
80 +nieogr.

-10
85 +nieogr.

-10

4
Wymiary g owicy stalowej a × b [mm] 

o grubo ci g = 35 mm 
440 × 310 440 × 320 505 × 365 555 × 375

5
Masa nominalna s upów (razem z g owic  stalow ) 

m [kg]
765 (725) 921 (872) 1222 (1151) 1268 (1195)

6 Projektowana klasa betonu wirowanego ≥ C 40/50 (B50)

7

Zast pcze si y 
wierzcho kowe 

w s upach 
o d ugo ci 
L = 9,0 m

znamionowa P
k
 [kN] 5,0 6,0 7,0 9,0     11,0*

rzeczywista (u ytkowa) P
k,r

 [kN]- 5,15 5,86 7,25 9,18     11,04*

niszcz ca teoretyczna P
n
 [kN] 9,27 10,55 13,05 16,52     19,87*

Uwagi: 1) Wymiary ró ni ce s upy ETG o d ugo ci 8,2 m od s upów o d ugo ci 9,0 m podano w nawiasach, 
Warto ci P

k
, P

kr
 i P

nt
 dla s upa ETG-3 oznaczone gwiazdk  dotycz  s upa wzmocnionego (trakcja + LPN) 

Tabela 4. Zestawienie momentów zginaj cych dla poszczególnych s upów w poziomie utwierdzenia

Funkcja s upa na prostej

Moment zginaj cy od obci e
charakterystycznych [kNm]

Moment zginaj cy od obci e
obliczeniowych [kNm]

bez LPN z LPN bez LPN z LPN

przelotowy 32,20 46,92 40,53 59,68

krzy owy 50,50 60,09 64,44 76,92

kotwowy 69,48 79,90 88,78 102,35

rodkowy 38,12 52,83 48,22 67,37

kotwienia rodkowego 36,70 51,41 47,40 66,55

Zestawienie momentów zginaj -

cych dla poszczególnych s upów 

trakcyjnych (przelotowego, krzy-

owego, kotwowego, rodkowe-

go i kotwienia rodkowego) sek-

cji naci gowej na prostej z sieci  

typu YC120-2C150  zamieszczono 

w tab. 4 (obliczenia zawarte s  

w projekcie [2]).

Z zestawionych w tabeli 4 momen-

tów charakterystycznych i obli-

czeniowych wynika, e w s upach 

trakcyjnych przelotowych z LPN 

wyst puj  momenty oko o 46% 

wi ksze ni  w s upach obci o-

nych tylko trakcj . Ta ró nica jest 

nieco mniejsza w s upach rod-

kowych i kotwienia rodkowego 

(wynosi oko o 40%), a najmniejsza 

w s upach krzy owych (oko o 20%) 

i kotwowych (oko o 15%). Z eko-

nomicznego punktu widzenia nie 

op aca si  wi c stosowanie s u-

pów trakcyjnych projektowanych 

na obci enia trakcj  i LPN je li nie 

przewiduje si  monta u na s upach 

trakcyjnych sieci LPN.

W projektowanych s upach trakcyj-

nych typu ETG [2] wykonywanych 

z betonu klasy C40/50 o przewidy-

wanym okresie u ytkowania nie-

przekraczaj cym 30 lat minimalna 
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5% minimalna grubo  otuliny dla 

50-letniego okresu u ytkowania 

zgodnie z warunkami alternatywny-

mi punktu A.2 normy [5] wynosi:

• dla stali spr aj cej: 

c
min

 = 25 mm (np. otulina nominal-

na c
nom

 = 30+10
-5
 mm),

• dla stali zwyk ej (w tym spirala): 

c
min

 = 15 mm (np. c
nom

 = 20+10
-5
 mm).

Obni enie grubo ci minimalnej otu-

liny strun do c
min

 = 20 mm w wiro-

wanych s upach trakcyjnych ETG 

o projektowanym okresie u ytkowa-

nia 50 lat jest mo liwe, je li produ-

cent uzyska beton wirowany klasy 

C50/60 o nasi kliwo ci poni ej 4% 

(warunki alternatywne punktu A.2 

normy [5]). Osi gni cie betonu 

wirowanego o takich cechach jest 

realne, o czym wiadcz  wyniki 

bada  betonu wibrowanego [3].

Badanie na zginanie wirowanych 

s upów trakcyjnych typu ETG 

zrealizowano na specjalnym sta-

nowisku badawczym [3], pozwa-

laj cym na przeprowadzenie 

obci e  próbnych w po o eniu 

poziomym (rys. 10). Obci enia 

próbne s upów (próba spr y-

sto ci i próba do zniszczenia) 

zrealizowano zgodnie z wytycz-

nymi normy PN-B-03265:1997 

[13], z uwzgl dnieniem zalece  

normy PN-EN 12843:2008 [4]. 

Na rys. 11 pokazano zniszczenie 

s upa ETG-1c po badaniu na 

zginanie.

Badanie s upów trakcyjnych ETG 

na skr canie ze zginaniem wyko-

nano na stanowisku do bada  na 

zginanie w po o eniu poziomym. 

Moment skr caj cy T
s
 zrealizowa-

no za pomoc  ramienia przytwier-

dzonego prostopadle w szczycie 

s upa i liny zaczepionej do tego 

ramienia (rys. 12 i 13). 

Ugi cia a
1
 wierzcho ka s upów ETG 

(pomiar tych ugi  wynika z zakre-

su bada  cech odkszta calno cio-

wych i wytrzyma o ciowych [4]) 

oraz wska niki porównawcze dla 

badanych s upów ETG zestawiono 

w tab. 5. W tab. 6 podano uzyska-

ne z bada  warto ci niszcz cych 

momentów skr caj cych.

Ze wzgl du na wymagania eksplo-

atacyjne trakcji kolejowej ograni-

Rys. 9. S up trakcyjny ETG-1 z betonu wirowanego

grubo  otuliny strun od zewn trz 

powinna wynosi  c
min

 = 20 mm, 

a od wewn trz kana u pod u nego 

minimum 15 mm [4, 5]. Warto ci 

powy sze mo na stosowa  w pre-

fabrykatach z betonu poddawa-

nego kontroli jako ci zgodnie 

z kryteriami podanymi w rozdzia-

le 6 normy [5]. Ze wzgl du na 

konieczn  trwa o  s upów trak-

cyjnych w warunkach zamra ania/

rozmra ania (klasa ekspozycji XF1 

dotycz ca powierzchni pionowych 

nara onych na deszcz i zamarzanie 

[6, 7, 12]) nasi kliwo  betonu nie 

powinna przekracza  5%. Warunek 

ten nie jest zapisany w cytowanych 

wy ej normach [4, 5] dla 30-let-

niego okresu u ytkowania s upów 

z betonu, ale wydaje si  by  bar-

dzo istotny dla trwa o ci mrozowej 

betonu w naszych warunkach kli-

matycznych.

W wirowanych s upach trakcyj-

nych wykonanych z betonu klasy 

≥ C40/50 o nasi kliwo ci poni ej 
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czaj ce maksymalne przesuni cie 

przewodu jezdnego w stosunku do 

warto ci projektowanej o warto  

nie wi ksz  ni  ±60 mm [14], bar-

dzo istotna jest rzeczywista warto  

ugi cia s upów a
2
 na poziomie prze-

wodu jezdnego podana w tab. 7. 

4. Wnioski

Na podstawie obserwacji s upów 

trakcyjnych z betonu wirowane-

go eksploatowanych przez okres 

15 lat i aktualnie wykonanych 

bada  [3] sformu owano kilka 

wniosków przedstawionych ni ej.

4.1. Wygl d zewn trzny oraz wymia-

ry gabarytowe wirowanych s upów 

trakcyjnych typu ETG wykonanych 

15 lat temu jako elementy prototy-

powe (rys. 3, 4, 7, 8) i nowych bada-

nych w 2009 r. [3] s  zgodne z za o-

eniami projektowymi [2]. Odchy ki 

wymiarów mieszcz  si  w granicach 

dopuszczalnych, okre lonych w pro-

jekcie [2] i normie [4]. 

4.2. Przyj ta w projekcie s upów 

ETG [2] i potwierdzona do wiad-

czalnie minimalna grubo  otuliny 

ci gien c
min

 = 20 mm gwaran-

tuje elementom trwa o  30-let-

ni  dla betonu wirowanego klasy 

C40/50 o nasi kliwo ci poni ej 5%. 

Trwa o  50-letni  dla betonu klasy 

C40/50 mo na osi gn  zwi ksza-

j c otulin  c
min

 do 25 mm albo 

dla otuliny c
min

 = 20 mm stosu-

j c beton wirowany klasy C50/60 

o nasi kliwo ci poni ej 4%.

4.3. Badania wytrzyma o ciowe 

wirowanych s upów trakcyjnych 

typu ETG [3] (obci enie do si y 

u ytkowej P
kr
 i przeci enie o 30% 

w stosunku do tej si y) wykaza y 

ich bardzo dobre cechy spr yste 

(a
t
 / a

c
 < 0,1 – tab. 5), poza jednym 

wyj tkiem (s up ETG-3) zaznaczo-

nym gwiazdk  w tabeli 5 (przyczy-

n  jest deformacja g owicy s upa 

w wyniku przeci enia powy ej 

wymaganej no no ci). 

Rys. 10. S up trakcyjny ETG na sta-
nowisku badawczym do bada  na 
zginanie Rys. 11. Widok na zniszczony po badaniu na zginanie s up ETG-1c  

Rys. 12. S up trakcyjny ETG-1 na sta-
nowisku do badania skr cania ze zgi-
naniem Rys. 13. Zniszczenie s upa ETG-1 podczas badania skr cania ze zginaniem
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Tabela 5. Wyniki bada  cech odkszta calno ciowych i wytrzyma o ciowych wirowanych s upów trakcyjnych typu ETG 

L.p.
Typ 

s upa

P
kr

P
nt

P
cr

P
n

a
k

a
c

a
t

a
n

w
k

s=P
n
/P

kr
a

t
/ a

c

P
2
  a

2 Opis miejsca zniszczenia 
na zginanie

kN mm kN mm

1 ETG-1c 5,15 9,27 5,0 11,0 237 420 24 1330 0,08 2,14 0,057 3,5  50 Zniszczenie przy g owicy

2 ETG-1 5,86 10,55 6,0 12,0 273 464 33 1050 0,08 2,05 0,071 4,0  56 Zniszczenie przy g owicy

3 ETG-2 11,37 20,47 8,0 20,51 274 455 34 1100 0,10 1,804 0,075 6,0  55 Zniszczenie przy g owicy

4 ETG-3
11,04
12,96

19,87
23,33

9,0
22,0

-
221
330

370
527

36
121*

978
-

0,15
0,18

1,99
1,80

0,097
0,23*

7,0  49
8,0  61

Zniszczenie w odleg o ci 
2,9 m od nasady

* - du e warto ci wynikaj  z deformacji plastycznej g owicy stalowej
P

kr
, P

nt
, P

n
 – zast pcze si y wierzcho kowe odpowiednio: rzeczywista u ytkowa, niszcz ca teoretyczna i niszcz ca z bada ;

a
k
, a

c
 – ugi cie wierzcho ka s upa utwierdzonego w fundamencie palowym spowodowane si  wierzcho kow  odpowiednio P

kr
 i 1,3 P

kr
,

a
t
 – ugi cie trwa e s upa po próbie spr ysto ci,

a
n
 – ugi cie maksymalne s upa obci onego si  niszcz c  P

n
,

w
k
 – szeroko  rozwarcia rysy przy obci eniu s upa si  P

kr
,

P
2
  a

2
 – si a wierzcho kowa P

2
 i odpowiadaj ce jej ugi cie a

2
 na poziomie przewodu jezdnego (wg normy ZN-89/MTZi  CBP-11 [14]: 

a
2
 ≤ a

2lim
 = 60 mm)

Wymagania wg [13] dotycz ce cech spr ystych: 
a

k
 ≤ a

lim
, gdzie a

lim
 dla elektroenergetycznych s upów przelotowych mo na przyj  a

lim
 = L/33 = 9075/33 = 275 mm,

s = P
n
/P

kr
 ≥ 1,8 – wspó czynnik pewno ci na zniszczenie przy zginaniu,

a
t
 / a

c
 < 0,1 – ugi cie trwa e a

t
 po próbie spr ysto ci nie powinno przekracza  0,1 ugi cia ca kowitego a

c
 przy przeci eniu s upa si  1,3P

kr
,

w
k
 ≤ 0,1 mm – szeroko  rozwarcia rys w s upach cz ciowo spr onych obci onych si  u ytkow  P

kr
.

Tabela 6. Wynik badania s upów ETG-1 i ETG-2 na skr canie ze zginaniem 

L.p.
Typ 

s upa

Rami  skr -
caj ce r

Si y skr caj ce Momenty skr caj ce Moment charakterystyczny T
k
 = T

cr
 / s

t
 

dla s
t
 = 2,1rysuj ca P

cr
niszcz ca P

n
rysuj cy T

cr
niszcz cy T

n

m kN kNm

1 ETG-1
0,89

5,0 6,5 4,45 5,79 2,12 (2,75)

2 ETG-2 12,5 16,5 11,13 14,69 5,30 (7,00)

Tabela 7. Proponowany dobór s upów ETG w zale no ci od funkcji s upa 

Funkcja s upa na prostej 
w linii bez LPN

Momenty cha-
rakterystyczne 

w utwierdzeniu M
k

Zast pcza si a 
wierzcho kowa P

kz

Ugi cie a
2
 [3] 

od si y P
kz
 

(a
2
 ≤ a

2lim
 = 60 mm)

Przewidywany typ s upa ETG 
(z uwagami dotycz cymi dalszych prac 

wdro eniowych)

kNm kN mm

przelotowy 32,20 32,20 / 8,8 = 3,66 50 (53)
ETG-1 (ETG-1c)

(pogrubi  cianki)

krzy owy 50,50 50,50 / 8,8 = 5,74 53
ETG-2 

(zredukowa  zbrojenie zwyk e)

kotwowy 69,48 69,48 / 8,8 = 7,90 60
ETG-3

(pogrubi  cianki)

rodkowy 38,12 38,12 / 8,8 = 4,33 41 ETG-2
(zredukowa  spr enie i ewentualnie 

zbrojenie zwyk e)kotwienia rodkowego 36,70 36,70 / 8,8 = 4,17 40
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4.4. W celu oceny poziomu bez-

piecze stwa eksploatacji s upów 

trakcyjnych w warunkach obci e  

wyj tkowych (skr canie ze zgina-

niem) nale y porówna  charakte-

rystyczne momenty skr caj ce T
k
 

okre lone na podstawie wyników 

bada  na skr canie ze zginaniem 

(tab. 6), z momentami T
Sd

 jakie 

mog  wyst pi  w s upie w wyniku 

zerwania si  przewodu jezdnego 

b d  no nego. 

4.5. Ugi cia a
2
 (poziom przewodu 

jezdnego) badanych s upów ETG 

wywo ane si ami u ytkowymi P
kz

 

(tabela 7) nie przekraczaj  warto-

ci a
2lim

 = 60 mm przyj tej w nor-

mie ZN-89/MTZi  CBP-11 [14] 

za dopuszczaln . Proponowany 

wst pny dobór s upów ETG w linii 

bez LPN ze wzgl du na nieprzekro-

czenie ugi  a
2lim

 = 60 mm przed-

stawiono w tabeli 7.
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