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2. Badania do wiadczalne 
s upów

Badania do wiadczalne 4 typów 

s upów przeprowadzono na poligo-

nie badawczym w ylinie (S owacja) 

w okresie sierpie  – pa dziernik 

2009 r. Na podstawie norm [4] i [5] 

opracowano dla badanych s upów 

tzw. drzewa obci e , a nast p-

nie po ich szczegó owej analizie 

wyznaczono dla ka dego z typów 

s upów po 2 kombinacje obci e  

dla SGN i po 2 dla SGU. Jedna 

z kombinacji dla SGN zosta a wyty-

powana jako kombinacja niszcz -

ca przewidziana do badania do 

poziomu 160% obci e  kombina-

cji obliczeniowej. Badania do wiad-

czalne dotyczy y s upów realnie 

wyst puj cych na linii, a uk ad 

kombinacji obci e  zrealizowany 

by  poprzez odpowiedni uk ad oli-

nowania. Poszczególne kombina-

cje by y realizowane w kolejnych 

krokach obci e  obejmuj cych 

przyk adanie odpowiednio: 50, 75, 

90, 95 i 100% obci e  oblicze-

niowych lub charakterystycznych. 

Kombinacja niszcz ca SGN realizo-

wana by a powy ej 100% obci e  

obliczeniowych krokami co 10% a  

do osi gni cia zniszczenia s upa 

lub stanu obci enia w 160%. 

W wyniku przeprowadzonych 

prób wytrzyma o ci wszystkich 

badanych s upów nie stwierdzo-

no przekroczenia SGU dla 100% 

warto ci kombinacji zwi zanych 

z tymi stanami, ani przekroczenia 

SGN dla 100% warto ci kombinacji 

tarcia bezpo rednio oddzia uj -

cych na siebie p aszczyzn styko-

wych. Przy wymiarowaniu elemen-

tów konstrukcji trzonu rurowego 

s upa nale y uwzgl dni  ograni-

czenia, jakie wynikaj  z procesu 

technologicznego wytwarzania 

konstrukcji, z których najistotniej-

sze wynikaj  z: technologii cyn-

kowania zanurzeniowego, techno-

logii gi cia, ci cia oraz spawania 

blach konstrukcyjnych, ograniczo-

nego asortymentu blach konstruk-

cyjnych, transportu.

Proces wymiarowania s upa ruro-

wego jest znacznie prostszy ni  

wymiarowanie tradycyjnego s upa 

kratowego. Decyduj cym czynni-

kiem przy wymiarowaniu s upa 

s  momenty zginaj ce wywo ane 

si ami poziomymi, a w uk adach 

o niesymetrycznej budowie g o-

wicy – równie  si ami pionowymi. 

Udzia  si  ciskaj cych w napr -

eniach stanowi co najwy ej 2% 

ca kowitych napr e  w trzonie. 

Ze wzgl du na ten charakter 

pracy s upa oraz na ma  sztyw-

no  konstrukcji rurowej, wa nym 

aspektem staje si  stan granicz-

ny u ytkowania dotycz cy prze-

mieszcze  s upa. Nowe wymogi 

projektowe narzucaj  du e ogra-

niczenia co do przemieszcze  

konstrukcji s upów elektroenerge-

tycznych i obecnie wynosz  one 

2% wysoko ci s upa niezale nie 

od charakteru jego pracy. W wi k-

szo ci przypadków jest to pod-

stawowe kryterium determinuj ce 

parametry s upa.

1. Uwarunkowania technolo-
giczne s upów rurowych  

Elektroenergetyczne pow okowe 

s upy stalowe o przekroju wie-

lok tnym stanowi  nowatorsk  

bran  w dziedzinie budownictwa 

elektroenergetycznego na ca ym 

wiecie. Coraz wi cej tego typu 

konstrukcji wykorzystuje si  do 

budowy linii elektroenergetycz-

nych w Polsce, g ównie na liniach 

wielotorowych 110 kV. Ze wzgl -

du na swoje niewielkie gabaryty, 

u podstawy s upa i mniej znacz -

c  ingerencj  w krajobraz s  one 

atwiej akceptowane przez spo-

ecze stwo. Jednak podstawow  

zalet  s upów rurowych jest ich 

krótkotrwa y proces produkcyjny 

i szybki monta . 

Proces produkcyjny s upa polega 

na formowaniu na zimno za pomo-

c  prasy kraw dziowej arkuszy 

blachy o kszta cie trapezu w rur  

o przekroju wielok ta foremnego. 

Rur  zamyka si  spoin  wzd u n  

wykonywan  w naro ach prze-

kroju wielok tnego. Segmenty 

s upów rurowych, ze wzgl du 

na ograniczenia technologiczne, 

mo na wykonywa  o d ugo ci 

maksymalnej 13,5 m. Aby uzyska  

s up o wysoko ci przekraczaj cej 

t  wysoko , s upy wykonuje si  

z wielu segmentów z zachowa-

niem du ej dok adno ci, tak aby 

mo liwe by o nasuni cie jednego 

na drugi z odpowiedni  si  i odpo-

wiednim zak adem. Po czenie 

segmentów pracuje na zasadzie 

Analizy i badania no no ci 

stalowych s upów rurowych linii 

elektroenergetycznych
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3. Analiza zachowania si  s u-
pów pow okowych

W przypadku cianek o ma ej smu-

k o ci model zniszczenia wygl da 

podobnie jak w przypadku cianek 

o du ej smuk o ci, jednak odci e-

nie nie przebiega tak gwa townie. 

Gdy cianki nie s  smuk e, prze-

krój ulega uplastycznieniu i wraz ze 

wzrostem napr e  wzrasta rów-

nie  deformacja. Model ten jest 

trudny do uzyskania przy tej wiel-

ko ci s upów i to z dwóch wzgl -

dów: zazwyczaj cianki p askie 

w konstrukcjach o takich gabary-

tach podatne s  na lokaln  utrat  

1a). Osi gni cie stanu nadkrytycz-

nego poprzedzi  spadek warto ci 

si  o oko o 1%. Po osi gni ciu 

si  przeci aj cych konstrukcj  

s upa o 40% i utrzymaniu ich na 

tym poziomie przez 1 min. p aszcz 

s upa nadal znajdowa  si  w stanie 

nadkrytycznym. Po rozpocz ciu 

kolejnej fazy badania, przy stanie 

oko o 141–143% obci e  obli-

czeniowych, najbardziej wyt ona 

cianka p aska uleg a wyboczeniu, 

co spowodowa o gwa towny spa-

dek si  w linach obci aj cych oraz 

wyboczenie ca ej strefy ciskanej 

p aszcza w strefie powy ej eberek 

usztywniaj cych (fot. 1a i 1b).

z nimi zwi zanych. Ró nice warto-

ci ugi  uzyskanych na drodze 

oblicze  i bada  przedstawiono 

w tabeli 2.

W trakcie badania s upa typu ONIIz 

zniszczenie s upa polegaj ce na 

utracie stateczno ci lokalnej dolnej 

cz ci s upa w strefie podporo-

wej nast pi o dla warto ci 140% 

obci e  kombinacji niszcz cej. 

Na fotografiach 1a i 1b przedsta-

wiono widok dolnej strefy  znisz-

czonego trzonu s upa. Badania 

s upów W4P1 i W411P1 do pozio-

mu 160% obci e  kombinacji 

SGN nie wykaza y osi gni cia ani 

przekroczenia stanów granicznych 

no no ci przez wymienione s upy. 

S up W411ONII, ze wzgl du na 

mo liwo ci badawcze poligonu, 

badano jedynie do 100% warto ci 

kombinacji obliczeniowych. 

Z trzech s upów, dla których prze-

prowadzono próby niszcz ce 

(W4 P1, W4 ONIIz, W411 P1), 

tylko dla s upa W4 ONIIz uda o si  

tak dobra  parametry przekroju, 

e przekroczenie warto ci si  obli-

czeniowych o 40% spowodowa o 

osi gni cie i przekroczenie stanu 

granicznego no no ci. Utrata 

no no ci s upa polega a na lokal-

nej utracie stateczno ci p askiej 

cianki s upa u do u tu  nad ebra-

mi usztywniaj cymi. Wyra nie 

zaobserwowana w ko cowej 

fazie badania niewielka deforma-

cja najbardziej wyt onej p askiej 

cianki (przy osi ganiu warto ci 

140% obci e  obliczeniowych) 

wiadczy o tym, e cianka ta tu  

przed zniszczeniem znajdowa a 

si  w stanie nadkrytycznym (fot. 

Rys. 1. S up 400 kV+2*110 kV typ W4 ONIIz. Graficzne przedstawienie prze-
mieszcze  poziomych konstrukcji. Symbole 8 H ÷13 H – oznaczenia tarcz pomia-
rowych

Tabela 1. Parametry geometryczne i maksymalne momenty utwierdzenia s upów

Typ s upa

Ilo  k tów 
wieloboku

rednica 
dolna*

rednica 
górna*

Ilo
segmentów

Grubo
segmentów**

Wysoko  
ca kowita

M
max

utwierdzenia

[-] [mm] [mm] [szt.] [mm] [m] [kNm]

W4 P1 24 1900 900 4 10–10–8–6 42,5 5898

W4 ONIIz 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 45,1 18444

* – rednica okr gu wpisanego w wielok t

** – kolejno  segmentów w kolejno ci od do u do góry
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wg normy [1] oszacowano poziom 

obci e  przy zniszczeniu s upa 

na oko o 117% obci e  oblicze-

niowych, wg normy [2] – na 109%, 

za  s up uleg  zniszczeniu przy 

oko o 140%. Po przeprowadzeniu 

prób wytrzyma o ciowych pobrano 

próbki stali, z których wykonano 

trzon s upa i okre lono parametry 

mechaniczne materia u. rednia 

granica plastyczno ci z 3 przeba-

danych próbek wynosi a 381 MPa, 

przy przyj ciu do oblicze  wielko-

ci 355 MPa. Wyniki te wskazu-

j , e mo liwe jest wymiarowanie 

tego typu konstrukcji z dok adno-

ci  do 10% przy u yciu normy 

[1]. W procesie projektowania s u-

pów rurowych mo na si  równie  

pos u y  wytycznymi ameryka -

skimi [3]. Konfrontuj c je z proce-

durami wspomnianymi powy ej 

mo na stwierdzi , e opracowanie 

to kumuluje za o enia normy [1] 

oraz normy [2]. W opracowaniu 

tym rozdzielono grupy przekrojów 

na okr g e i wielok tne, przy czym 

kryterium podzia u na grupy opiera 

si  na wielko ci k ta ostrego ( ) 

zawartego mi dzy p aszczyznami 

profilu wielok tnego. Warto ci gra-

niczne tego k ta dla przekrojów 

traktowanych jako wielok tne to 

45° oraz 22,5°, co daje graniczn  

ilo  k tów przekroju od 8 do 16. 

Dodatkowo opracowanie [3] ogra-

nicza zakres stosowania procedur 

dla przekroju wielok tnego do 

przekrojów, dla których smuk o  

cianki p askiej nie przekracza 

wzór na smuk o  wzgl dn  ma 

posta :

(2)

gdzie: b – szeroko  pojedynczej 

cianki p askiej sk adowej pow o-

ki, w miejscu najwi kszej redni-

cy trzonu rurowego; t – grubo  

pow oki; ƒ
d
 – wytrzyma o  oblicze-

niowa stali [w MPa]; K – wspó czyn-

nik podparcia i obci enia pasma 

p ytowego równy 1,0.

Ze wzgl du na to, e trzony ruro-

we s upów elektroenergetycznych 

obci ane s  na ca ej d ugo ci 

momentem zginaj cym, male-

j cym wraz ze wzrostem wyso-

ko ci,  atwo mo na wytypowa  

miejsce wyst powania najwi ksze-

go wyt enia trzonu; b dzie ono 

wyst powa  na poziomie najni ej 

po o onego przekroju. Mimo i  

trzony s  zbie ne, nie ma mo -

liwo ci takiego sterowania zmia-

n  rednicy, aby wyt enie by o 

równomierne dla ca ego trzonu. 

Dlatego te  w przypadku trzo-

nów s upów wielosegmentowych 

optymalizuje si  zu ycie materia u 

poprzez zmian  grubo ci pow oki. 

Na podstawie procedur zawartych 

w normie [1] mo na precyzyjniej 

okre li  stateczno  lokaln  rury 

wielok tnej. Potwierdzaj  to wyni-

ki badania s upa typu W4 ONIIz 

przeprowadzonego na poligonie 

w ylinie. Z wylicze  analitycznych 

stateczno ci, a w przekrojach przy-

podporowych wyst puje bardzo 

wysoki poziom napr e .

Dotychczas w procesie wymiaro-

wania s upów pow okowych o prze-

kroju wielok tnym pos ugiwano 

si  dwoma normami [2] oraz [1]. 

Pierwsza z nich nie do ko ca jest 

miarodajna ze wzgl dów na to, e 

odnosi si  do pow ok kominów sta-

lowych, które z regu y s  o przekro-

ju okr g ym. Ze wzoru na smuk o  

wzgl dn  pow oki (1) wynika, e 

uzale niono j  od proporcji redni-

cy do grubo ci pow oki.

(1)

gdzie: r – promie  zewn trzny 

pow oki; t – grubo  pow oki; 

ƒ
dT

, E
T
 – parametry materia owe. 

Metodologia ta jest jednak ma o 

precyzyjna ze wzgl du na to, e 

za amania mi dzy cinakami sta-

nowi  usztywnienie elementu, 

a norma [2] nie uwzgl dnia tego 

zjawiska. Dlatego te  nie mo na 

sterowa  parametrem stateczno-

ci lokalnej przez zwi kszenie ilo-

ci k tów. Norma [1] rozpatruje 

zagadnienie stateczno ci poszcze-

gólnej cianki p askiej, co pozwala 

precyzyjniej okre la  jej faktyczny 

wp yw na no no  przekroju. We 

wzorze (2) wyznacznik stateczno-

ci lokalnej okre la si  na podsta-

wie smuk o ci pasma p ytowego; 

Fot. 1. Model zniszczenia s upa rurowego: a) praca w stanie nadkrytycznym, b) utrata stateczno ci lokalnej w strefie ciskanej 
p aszcza s upa

 a) b)
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sza wersja normy [4] zalecaj ca 

wymiarowanie s upów przeloto-

wych na warunek ugi cia H/40.

c) Do wiadczalnie stwierdzono, e 

mo liwe jest wymiarowanie tego 

typu konstrukcji przy u yciu normy 

[1] z zachowaniem dok adno ci 

do 10%.

NORMY

[1] PN-B-03200:1990 „Konstrukcje stalowe. 

Obliczenia statyczne i projektowanie”

[2] PN-B-03201:1993 „Konstrukcje stalowe. 

Kominy. Obliczenia i projektowanie”

[3] ASCE/SEI 48-05 “Design of Steel 

Transmission Pole Structures”

[4] PN-EN 50341-1 „Elektroenergetyczne 

linie napowietrzne pr du przemiennego 

powy ej 45kV.  Cz  1: Wymagania ogólne. 

Specyfikacje wspólne” oraz Cz  3 (NNA)

[5] PN-EN-60652 Badania 

obci eniowe konstrukcji wsporczych 

elektroenergetycznych linii napowietrznych

[6] Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji 

stalowych. Cz  1–1: Regu y ogólne i regu y 

dla budynków. Cz  1–3: Regu y ogólne 

– Regu y uzupe niaj ce dla konstrukcji 

z kszta towników i blach profilowanych na 

zimno

BIBLIOGRAFIA

[7] Ernest Kubica, „No no  graniczna 

i sztywno  pod u na cienko ciennych 

elementów stalowych” – Oficyna Wydawnicza 

Politechniki Wroc awskiej, Wroc aw, 2005 r.

wskutek powstawania momentów 

zginaj cych od dzia aj cych na 

konstrukcj  si  równoleg ych do 

osi g ównej s upa, czyli analiz  

II rz du. Otrzymane wyniki anali-

tyczne przemieszcze  konstrukcji 

okaza y si  porównywalne z wyni-

kami pomiarów przemieszcze , co 

pokazano w tabeli 2. 

4. Wnioski 

Przeprowadzone w ylinie tzw. ba-

dania typu w skali rzeczywistej 

dowiod y, e: 

a) S upy rurowe o tak du ych gaba-

rytach, zarówno przelotowe, jak 

i mocne s  wymiarowane poprzez 

osi gni cie SGU, a nie SGN.

b) S upy przelotowe nale y wymia-

rowa  z uwzgl dnieniem ugi cia 

H/40, a nie H/50 – pozwoli to na 

bardziej ekonomiczne projektowa-

nie s upów. aden z badanych s u-

pów przelotowych wymiarowanych 

na warunek ugi cia H/50 (zgodnie 

z warunkami ówcze nie obowi zu-

j cej wersji normy [4]) nie osi gn  

SGN przy obci eniach wynosz -

cych 160% warto ci obci e  obli-

czeniowych. Potwierdza to najnow-

1,25. Przekroje, w których k t  jest 

wi kszy ni  22,5°, traktowane s  

jako przekroje okr g e. Za o enie 

to jest s uszne tylko w pewnym 

zakresie, gdy  zgodnie z [7], k t 

 nie mo e by  mniejszy ni  15°. 

Do wiadczenia przy projektowaniu 

tego typu konstrukcji wskazuj  na 

to, e procedury okre lone w opra-

cowaniu [3] s  bardziej rygory-

styczne dla s upów wielok tnych 

o liczbie k tów wi kszej od 16, 

natomiast mniej rygorystyczne dla 

przekrojów wielok tnych o liczbie 

k tów mniejszej ni  16. 

Wytyczne zawarte w normie [5] 

w za czniku K okre laj  uprosz-

czone procedury wymiarowania 

s upów rurowych. Procedury te 

opieraj  si  ci le na wytycznych 

norm PN-EN 1993-1-1 i PN-EN 

1993-1-3 [6]. W za czniku tym 

opracowano gotowe nomogramy 

s u ce do p ynnego i szybkiego 

odczytywania warto ci parametrów 

efektywnych przekrojów, tak jak 

dla przekrojów cienko ciennych. 

Nomogramy te jednak ograniczaj  

si  do przekrojów o maksymalnej 

ilo ci boków równej 18, dlatego 

te  za cznika K normy [5] nie 

mo na by o zastosowa  przy pro-

jektowaniu s upów o przekrojach 

24-k tnych. Bardziej szczegó owe 

procedury i wytyczne do wymia-

rowania tego typu s upów okre la 

norma PN-EN 1993-1-3 [6]. 

Analizuj c deformacje s upów 

rurowych uwzgl dniono nielinio-

wo  geometryczn  konstrukcji 

i wp yw jej deformacji na wyt enie 

Tabela 2. Ró nice warto ci ugi  uzyskanych z oblicze  i z bada

Typ s upa

Deformacja wierzcho ka 
wyznaczona analitycznie

Deformacja wierzcho ka 
wyznaczona empirycznie

Ró nica ugi

[cm] [cm] [%]

W4 P1 84,7 74,0 13

W4 ONIIz 71,4 71,7 0

W411 P1 111,5 94,7 15

W411 ONII 81,0 84,0 – 4

Prenumerata 
elektroniczna 
tylko
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