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1. Uwarunkowania technolo-
giczne stupéw rurowych

Elektroenergetyczne powtokowe
stupy stalowe o przekroju wie-
lokgtnym stanowig nowatorskag
branze w dziedzinie budownictwa
elektroenergetycznego na catym
Swiecie. Coraz wiecej tego typu
konstrukcji wykorzystuje sie do
budowy linii elektroenergetycz-
nych w Polsce, gtownie na liniach
wielotorowych 110 kV. Ze wzgle-
du na swoje niewielkie gabaryty,
u podstawy stupa i mniej znaczg-
cg ingerencje w krajobraz sg one
tatwiej akceptowane przez spo-
teczenstwo. Jednak podstawowg
zaletg stupow rurowych jest ich
krotkotrwaty proces produkcyjny
i szybki montaz.

Proces produkcyjny stupa polega
na formowaniu na zimno za pomo-
cg prasy krawedziowej arkuszy
blachy o ksztafcie trapezu w rure
0 przekroju wielokata foremnego.
Rure zamyka sie spoing wzdtuzng
wykonywang w narozach prze-
kroju wielokgtnego. Segmenty
stupow rurowych, ze wzgledu
na ograniczenia technologiczne,
mozna wykonywac¢ o dfugosci
maksymalnej 13,5 m. Aby uzyskac
stup o wysokosci przekraczajgcej
te wysokos¢, stupy wykonuje sie
z wielu segmentow z zachowa-
niem duzej doktadnosci, tak aby
mozliwe byto nasuniecie jednego
na drugi z odpowiednig sitg i odpo-
wiednim zaktadem. Potgczenie
segmentéw pracuje na zasadzie

tarcia bezposrednio oddziatuja-
cych na siebie ptaszczyzn styko-
wych. Przy wymiarowaniu elemen-
tow konstrukcji trzonu rurowego
stupa nalezy uwzgledni¢ ograni-
czenia, jakie wynikajg z procesu
technologicznego wytwarzania
konstrukcji, z ktorych najistotniej-
sze wynikajg z: technologii cyn-
kowania zanurzeniowego, techno-
logii giecia, cigcia oraz spawania
blach konstrukcyjnych, ograniczo-
nego asortymentu blach konstruk-
cyjnych, transportu.

Proces wymiarowania stupa ruro-
wego jest znacznie prostszy niz
wymiarowanie tradycyjnego stupa
kratowego. Decydujgcym czynni-
kiem przy wymiarowaniu stupa
sg momenty zginajace wywotane
sitami poziomymi, a w uktadach
0 niesymetrycznej budowie gfo-
wicy — roOwniez sitami pionowymi.
Udziat sit sciskajacych w napre-
zeniach stanowi co najwyzej 2%
catkowitych naprezen w trzonie.
Ze wzgledu na ten charakter
pracy stupa oraz na matg sztyw-
nos$¢ konstrukcji rurowej, waznym
aspektem staje sie stan granicz-
ny uzytkowania dotyczacy prze-
mieszczen stupa. Nowe wymogi
projektowe narzucajg duze ogra-
niczenia co do przemieszczen
konstrukcji stupow elektroenerge-
tycznych i obecnie wynoszg one
2% wysokosci stupa niezaleznie
od charakteru jego pracy. W wiek-
szosci przypadkow jest to pod-
stawowe kryterium determinujace
parametry stupa.

2. Badania doswiadczalne
stupow

Badania doswiadczalne 4 typow
stupow przeprowadzono na poligo-
nie badawczym w Zylinie (Stowacja)
w okresie sierpien — pazdziernik
2009 r. Na podstawie norm [4] i [5]
opracowano dla badanych stupow
tzw. drzewa obcigzen, a nastep-
nie po ich szczego6towej analizie
wyznaczono dla kazdego z typow
stupéw po 2 kombinacje obcigzen
dla SGN i po 2 dla SGU. Jedna
z kombinacji dla SGN zostata wyty-
powana jako kombinacja niszczg-
ca przewidziana do badania do
poziomu 160% obcigzeh kombina-
cji obliczeniowej. Badania doswiad-
czalne dotyczyly stupow realnie
wystepujacych na linii, a uktad
kombinacji obcigzen zrealizowany
byt poprzez odpowiedni uktad oli-
nowania. Poszczegolne kombina-
cie byly realizowane w kolejnych
krokach obcigzen obejmujacych
przyktadanie odpowiednio: 50, 75,
90, 95 i 100% obcigzen oblicze-
niowych lub charakterystycznych.
Kombinacja niszczaca SGN realizo-
wana byta powyzej 100% obcigzen
obliczeniowych krokami co 10% az
do osiggniecia zniszczenia stupa
lub stanu obcigzenia w 160%.
W  wyniku przeprowadzonych
prob wytrzymatosci wszystkich
badanych stupéw nie stwierdzo-
no przekroczenia SGU dla 100%
wartosci kombinacji zwigzanych
z tymi stanami, ani przekroczenia
SGN dla 100% wartosci kombinacji
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z nimi zwigzanych. Réznice warto-
Sci ugie¢ uzyskanych na drodze
obliczen i badah przedstawiono
w tabeli 2.

W trakcie badania stupa typu ONIIz
zniszczenie stupa polegajgce na
utracie stateczno$ci lokalnej dolnej
czesci stupa w strefie podporo-
wej nastgpito dla wartosci 140%
obcigzeh kombinacji niszczacej.
Na fotografiach 1a i 1b przedsta-
wiono widok dolnej strefy znisz-
czonego trzonu stupa. Badania
stupow W4P1 i W411P1 do pozio-
mu 160% obcigzen kombinacji
SGN nie wykazaly osiagniecia ani
przekroczenia stanéw granicznych
nosnos$ci przez wymienione stupy.
Stup W4110ONIl, ze wzgledu na
mozliwosci badawcze poligonu,
badano jedynie do 100% wartosci
kombinacji obliczeniowych.

Z trzech stupow, dla ktoérych prze-
prowadzono préby niszczace
(W4 P1, W4 ONIlz, W411 P1),
tylko dla stupa W4 ONIlz udafo sie
tak dobra¢ parametry przekroju,
ze przekroczenie wartosci sit obli-
czeniowych o 40% spowodowato
osiagniecie i przekroczenie stanu
granicznego nos$nosci. Utrata
nosnosci stupa polegata na lokal-
nej utracie statecznosci pfaskiej
Scianki stupa u dotu tuz nad zebra-
mi usztywniajgcymi. Wyraznie
zaobserwowana w koncowej
fazie badania niewielka deforma-
cja najbardziej wytezonej ptaskiej
Scianki (przy osigganiu wartosci
140% obcigzen obliczeniowych)
Swiadczy o tym, ze Scianka ta tuz
przed zniszczeniem znajdowata
sie w stanie nadkrytycznym (fot.
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Rys. 1. Sfup 400 kV+2*110 kV typ W4 ONIlz. Graficzne przedstawienie prze-
mieszczen poziomych konstrukcji. Symbole 8 H <13 H — oznaczenia tarcz pomia-

rowych

1a). Osiggniecie stanu nadkrytycz-
nego poprzedzit spadek wartosci
sit o okoto 1%. Po osiggnigciu
sit przecigzajagcych konstrukcije
stupa o 40% i utrzymaniu ich na
tym poziomie przez 1 min. ptaszcz
stupa nadal znajdowat sie w stanie
nadkrytycznym. Po rozpoczeciu
kolejnej fazy badania, przy stanie
okoto 141-143% obcigzen obli-
czeniowych, najbardziej wytezona
Scianka ptaska ulegta wyboczeniu,
co spowodowato gwattowny spa-
dek sit w linach obcigzajagcych oraz
wyboczenie catej strefy Sciskanej
ptaszcza w strefie powyzej zeberek
usztywniajgcych (fot. 1ai 1b).

3. Analiza zachowania si¢ stu-
pow powtokowych

W przypadku scianek o matej smu-
ktosci model zniszczenia wyglada
podobnie jak w przypadku scianek
o duzej smuktosci, jednak odcigze-
nie nie przebiega tak gwattownie.
Gdy Scianki nie sg smuklte, prze-
kroj ulega uplastycznieniu i wraz ze
wzrostem naprezen wzrasta row-
niez deformacja. Model ten jest
trudny do uzyskania przy tej wiel-
kosci stupow i to z dwodch wzgle-
déw: zazwyczaj $cianki ptaskie
w konstrukcjach o takich gabary-
tach podatne sg na lokalng utrate

Tabela 1. Parametry geometryczne i maksymalne momenty utwierdzenia stupow

llos¢ katow Srednica Srednica llos¢ Grubos¢ Wysokos¢ "
Typ stupa wieloboku dolna* gorna* segmentow | segmentow** catkowita utwierdzenia
[-] [mm] [mm] [szt.] [mm] [m] [kNm]
W4 P1 24 1900 900 4 10-10-8-6 42,5 5898

W4 ONliz 24 2210 807 5 12-12-10-8-8 40,1 11906
W411 P1 24 1890 720 5 16-14-12-10-8 46,5 9560
W411 ONII 24 2500 1200 5 16-14-12-10-8 451 18444

* — $rednica okrggu wpisanego w wielokat

** —kolejno$¢ segmentéw w kolejnosci od dotu do gory
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Fot. 1. Model zniszczenia stupa rurowego: a) praca w stanie nadkrytycznym, b) utrata statecznosci lokalnej w strefie sciskanej
plaszcza stupa

stateczno$ci, a w przekrojach przy-
podporowych wystepuje bardzo
wysoki poziom naprezen.
Dotychczas w procesie wymiaro-
wania stupéw powtokowych o prze-
kroju wielokatnym postugiwano
sie dwoma normami [2] oraz [1].
Pierwsza z nich nie do konca jest
miarodajna ze wzgleddéw na to, ze
odnosi sie do powtok komindw sta-
lowych, ktore z reguty sg o przekro-
ju okragtym. Ze wzoru na smuktos¢
wzgledng powtoki (1) wynika, ze
uzalezniono jg od proporcji sredni-
cy do grubosci powtoki.

— r/t 2
w (L)
L59\ E,

gdzie: r — promien zewnetrzny
powtoki; t — grubos¢ powtoki;
f,» E, — parametry materiatowe.

Metodologia ta jest jednak mato
precyzyjna ze wzgledu na to, ze
zatamania miedzy Scinakami sta-
nowig usztywnienie elementu,
a norma [2] nie uwzglednia tego
zjawiska. Dlatego tez nie mozna
sterowa¢ parametrem stateczno-
Sci lokalnej przez zwigkszenie ilo-
sci katow. Norma [1] rozpatruje
zagadnienie statecznos$ci poszcze-
golnej scianki pfaskiej, co pozwala
precyzyjniej okresla¢ jej faktyczny
wptyw na nosnos¢ przekroju. We
wzorze (2) wyznacznik stateczno-
Sci lokalnej okresla sie na podsta-
wie smuktosci pasma ptytowego;

wzér na smukfos¢ wzgledng ma
postac:

~ b K |[f
Ap=—— "L 2
"7t s56\215 @

gdzie: b — szerokos$¢ pojedynczej
Scianki ptaskiej sktadowej powto-
ki, w miejscu najwigkszej sredni-
cy trzonu rurowego; t — grubosé¢
powtoki; f,—wytrzymato$¢ oblicze-
niowa stali [w MPa]; K — wspotczyn-
nik podparcia i obcigzenia pasma
ptytowego rowny 1,0.

Ze wzgledu na to, ze trzony ruro-
we stupow elektroenergetycznych
obcigzane sg na catej dtugosci
momentem zginajagcym, male-
jacym wraz ze wzrostem wyso-
kosci, tatwo mozna wytypowac
miejsce wystepowania najwigksze-
go wytezenia trzonu; bedzie ono
wystepowac na poziomie najnizej
potozonego przekroju. Mimo iz
trzony sa zbiezne, nie ma moz-
liwosci takiego sterowania zmia-
ng $rednicy, aby wytezenie byfo
réwnomierne dla catego trzonu.
Dlatego tez w przypadku trzo-
now stupéw wielosegmentowych
optymalizuje sie zuzycie materiatu
poprzez zmiane grubosci powtoki.
Na podstawie procedur zawartych
w normie [1] mozna precyzyjniej
okresli¢ statecznos¢ lokalng rury
wielokatnej. Potwierdzajg to wyni-
ki badania stupa typu W4 ONIliz
przeprowadzonego na poligonie
w Zylinie. Z wyliczen analitycznych

wg normy [1] oszacowano poziom
obcigzen przy zniszczeniu stupa
na okoto 117% obcigzen oblicze-
niowych, wg normy [2] — na 109%,
za$ stup ulegt zniszczeniu przy
okoto 140%. Po przeprowadzeniu
prob wytrzymatosciowych pobrano
probki stali, z ktérych wykonano
trzon stupa i okreslono parametry
mechaniczne materiatu. Srednia
granica plastycznosci z 3 przeba-
danych probek wynosita 381 MPa,
przy przyjeciu do obliczen wielko-
Sci 355 MPa. Wyniki te wskazu-
ja, ze mozliwe jest wymiarowanie
tego typu konstrukcji z doktadno-
Scig do 10% przy uzyciu normy
[1]. W procesie projektowania stu-
pow rurowych mozna sige rowniez
postuzy¢ wytycznymi amerykan-
skimi [3]. Konfrontujac je z proce-
durami wspomnianymi powyzej
mozna stwierdzi¢, ze opracowanie
to kumuluje zaftozenia normy [1]
oraz normy [2]. W opracowaniu
tym rozdzielono grupy przekrojéw
na okragte i wielokatne, przy czym
kryterium podziatu na grupy opiera
sie na wielkosci kata ostrego (o)
zawartego migdzy pfaszczyznami
profilu wielokatnego. Wartosci gra-
niczne tego kata dla przekrojow
traktowanych jako wielokatne to
45° oraz 22,5°, co daje graniczng
ilos¢ katow przekroju od 8 do 16.
Dodatkowo opracowanie [3] ogra-
nicza zakres stosowania procedur
dla przekroju wielokatnego do
przekrojow, dla ktérych smuktosc
Scianki ptaskiej nie przekracza
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1,25. Przekroje, w ktorych kat o jest
wiekszy niz 22,5°, traktowane sg
jako przekroje okragte. Zatozenie
to jest stuszne tylko w pewnym
zakresie, gdyz zgodnie z [7], kat
o nie moze by¢ mniejszy niz 15°.
Doswiadczenia przy projektowaniu
tego typu konstrukcji wskazujg na
to, ze procedury okre$lone w opra-
cowaniu [3] sag bardziej rygory-
styczne dla stupdw wielokgtnych
o liczbie katow wiekszej od 16,
natomiast mniej rygorystyczne dla
przekrojéw wielokgtnych o liczbie
katow mniejszej niz 16.

Wytyczne zawarte w normie [5]
w zataczniku K okreslajg uprosz-
czone procedury wymiarowania
stupéw rurowych. Procedury te
opierajg sige Scisle na wytycznych
norm PN-EN 1993-1-1 i PN-EN
1993-1-3 [6]. W zafgczniku tym
opracowano gotowe nomogramy
stuzace do pltynnego i szybkiego
odczytywania wartosci parametrow
efektywnych przekrojéw, tak jak
dla przekrojéw cienkosciennych.
Nomogramy te jednak ograniczajg
sie do przekrojbw o maksymalnej
iloéci bokéw réwnej 18, dlatego
tez zatgcznika K normy [5] nie
mozna byto zastosowac przy pro-
jektowaniu stupdéw o przekrojach
24-katnych. Bardziej szczegbdfowe
procedury i wytyczne do wymia-
rowania tego typu stupéw okresla
norma PN-EN 1993-1-3 [6].
Analizujgc deformacje stupow
rurowych uwzgledniono nielinio-
wosC geometryczng konstrukcji
i wptyw jej deformacji na wytezenie

Tabela 2. Rdznice wartosci ugiec uzyskanych z obliczen i z badar

Deformacja wierzchotka | Deformacja wierzchotka .. o
Typ stupa wyznaczorlla analitycznie wyznaczm:a empirycznie RONENNE
[cm] [cm] [%]
W4 P1 84,7 74,0 13
W4 ONliz 71,4 71,7 0
W411 P1 1115 94,7 15
W411 ONII 81,0 84,0 -4

wskutek powstawania momentéw
zginajgcych od dziatajgcych na
konstrukcje sit rownolegtych do
osi gtoéwnej stupa, czyli analize
Il rzedu. Otrzymane wyniki anali-
tyczne przemieszczeh konstrukciji
okazaty sie porbwnywalne z wyni-
kami pomiaréw przemieszczen, co
pokazano w tabeli 2.

4. Wnioski

Przeprowadzone w Zylinie tzw. ba-
dania typu w skali rzeczywistej
dowiodty, ze:

a) Stupy rurowe o tak duzych gaba-
rytach, zarébwno przelotowe, jak
i mocne sg wymiarowane poprzez
osiggniecie SGU, a nie SGN.

b) Stupy przelotowe nalezy wymia-
rowa¢ z uwzglednieniem ugigcia
H/40, a nie H/50 — pozwoli to na
bardziej ekonomiczne projektowa-
nie stupéw. Zaden z badanych stu-
pow przelotowych wymiarowanych
na warunek ugiecia H/50 (zgodnie
z warunkami éwczesnie obowigzu-
jacej wersji normy [4]) nie osiggnat
SGN przy obcigzeniach wynosza-
cych 160% wartosci obcigzen obli-
czeniowych. Potwierdza to najnow-

Prenumerata
elektroniczna

tylko

www.przeg€ladbudowlany.pl

sza wersja normy [4] zalecajaca
wymiarowanie stupow przeloto-
wych na warunek ugiecia H/40.

c) Doswiadczalnie stwierdzono, ze
mozliwe jest wymiarowanie tego
typu konstrukcji przy uzyciu normy
[1] z zachowaniem dokfadnosci
do 10%.

NORMY
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Obliczenia statyczne i projektowanie”
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- Reguly uzupetniajgce dla konstrukciji

z ksztaftownikow i blach profilowanych na
zimno
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