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1. Wprowadzenie

Do budowy napowietrznych linii elektroenergetycz-
nych $rednich napie¢ od 1 do 30 kV wykorzystuje sie
obecnie przede wszystkim strunobetonowe zerdzie
wirowane typu E o dtugosciach L = 9+15 m i sitach
wierzchotkowych P, = 4,3+15 kN [1, 2]. W zwigzku
z tym wystepuje obecnie mate zainteresowanie zer-
dziami strunobetonowymi typu BSW-12/350 i BSW-
14/350, ktére w latach 1970-90 byty podstawowy-
mi elementami do budowy konstrukcji wsporczych
w liniach SN [3]. Obecnie uzywane sg one sporadycz-
nie do wymiany zerdzi uszkodzonych.
Strunobetonowe zerdzie dwugateziowe BSW-12/350
i BSW-14/350 charakteryzujg sie dobrymi parametra-
mi wytrzymatosciowymi w stosunku do swojej matej
masy i niewielkiego zuzycia stali. Stosowane byty jako
stupy przelotowe (pojedyncze) lub odporowe (z kilku
zerdzi). Prostokatny przekrdj tych zerdzi pozwalat
na faczenie ich w konstrukcje ztozone, np. bliznia-
cze, strzatkowe, rozkraczne (A-owe, X-owe), koztowe
(piramidowe — trojak, czworak), portalowe (bramowe)
lub w uktady konstrukcyjne (stup z zastrzatem albo
odciggiem) [4].

Konstrukcja typowej zerdzi BSW-14/350 o dfugosci L
= 14,0 m i nosnosci uzytkowej P, = 3,5 kN, bedacej
przedmiotem niniejszej pracy byta w przesztosci kilka-
krotnie zmieniana. Dokonywano modyfikacji ksztattu
czesci nasadowej (zamiana przekroju dwuteowego
na ceowy) oraz rodzaju i liczby ciegien sprezajgcych
(zamiana drutow 2095 mm na sploty 36x222,5 mm
i 32x22,5 mm lub na 8 drutéw 7,5 mm wedtug pro-
pozycji autorow w 1997 roku).

W zwigzku z wprowadzanymi w strunobetonowych
zerdziach dwugateziowych typu BSW licznymi zmia-
nami konstrukcyjnymi, w Instytucie Budownictwa
Politechniki Wroctawskiej pod koniec lat osiemdzie-
sigtych minionego wieku przeprowadzono badania
zerdzi BSW-14/350 sprezonych 32-ma splotami 22,5
(wersja zbrojenia nr 3 —tab. 1) i w 1997 roku osmioma
drutami &7,5 mm ze stali St1470/1670 (wersja zbro-
jenia nr 4 — tab. 1). W pracy przedstawiono wybrane
wyniki wykonanych badan oraz opracowane na ich

podstawie wnioski i uwagi dotyczace dalszej eksplo-
atacji zerdzi sprezonych BSW-12/350 i BSW-14/350.

2. Opis zerdzi

Zerdz strunobetonowa BSW-14/350 jest elementem
prefabrykowanym o konstrukcji dwugateziowej zbiez-
nym na dfugosci. W czesci wierzchotkowej zerdz
ma przekrdj prostokatny, w czesci srodkowej dwu-
gateziowy (17 otworow w ptaszczyznie wiekszego
wymiaru), a w czesci nasadowej — ceowy (rys. 1).
Nosnos¢ uzytkowg zerdzi BSW-14/350 okresla zna-
mionowa sita charakterystyczna P, = 350 dN =
3,5 kN (pfaszczyzna wigkszej sztywnosci) przyto-
zona w miejscu zamocowania poprzecznika (okofo
0,2 m od gory). W ptaszczyznie mniejszej sztywnosci
nosnos¢ charakterystyczna zerdzi wynosi P, = 0,3
x P, = 1,05 kN. Rzeczywiste sity wierzchotkowe sg
nieco wieksze (rys. 1).

Analize obliczeniowg zerdzi przeprowadzono przyj-
mujgc cztery wersje zbrojenia sprezajgcego podane
w tabeli 1. Do obliczen przyjeto beton klasy C35/45
[6]. Parametry stali sprezajgcej w postaci wysoko-
weglowych drutow @5 mm i splotow 22,5 mm oraz
drutow zimno ciggnionych, profilowanych &7,5 mm
przyjeto wedtug normy [5].

Tabela 1. Przekroje i liczba ciegien sprezajgcych w rdznych
wersjach zbrojenia zerdzi BSW-14/350

Charaktery-
Numer Przekrdj | styczna sita
wersji | Liczba irodzaj | ciegien | zrywajaca Uwagi
zbroje-|  ciegien ciegna 9
nia A
e | FoclNI
1 205 mm 392,0 654 zerdz typowa
2 36x272,5mm | 352,8 684 stal wg normy
PN-B-
stal gat.
4 87,5 mm 353,2 590 SH470/1670

Z danych zawartych w tabeli 1 wynika, ze najmniejszy
przekrdj maja ciegna wersji nr 3 (32 sploty 22,5 mm).
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Rys. 1. Zerd? BSW-14/350 sprezona ciegnami 2025 mm: a) ksztaft podfuzny, b) przekroje i rozmieszczenie zbrojenia

sprezajgcego

Najmniejsza sitg zrywajgca charakteryzujg sie ciegna
z drutéw 87,5 mm. Ten ostatni typ ciegien jest bar-
dzo korzystny ze wzgledéw technologicznych. Ciggna
@7,5 mm z drutu profilowanego spetniaja wymagania
normy [6] w zakresie minimalnej ciggliwosci granicz-
nej stali przy zerwaniu.

3. Obliczanie sit wewnegtrznych

Sity podfuzne i poprzeczne oraz momenty zginajgce
w gafgzkach i przewigzkach zerdzi strunobetonowe;j
BSW-14/350 obcigzonej w szczycie sitami zastgp-
czymi M, N, i V, (rys. 2c) mozna wyznaczyc
przyjmujac schemat statyczny zerdzi w postaci ramy
wielokondygnacyjnej (cze$¢ srodkowa azurowa) pota-
czonej na gorze z pretem zbieznym o przekroju pro-
stokgtnym, a na dole z pretem o przekroju ceowym
(czes¢ przyziemna). Schemat ten nadaje sie rowniez
do wyznaczenia ugiecia sprezystego w szczycie zer-
dzi, pochodzgcego od obcigzenia zastepczag sitg
poziomg P, = 3,5 kN (w rzeczywistych uktadach kon-
strukcyjnych linii elektroenergetycznej przyjmuje sie
M., = 0iNg, =0).

W stanach granicznych nosnosci sity w gatgzkach
i przewigzkach (cze$¢ azurowa zerdzi BSW-14/3,5)
mozna wyznaczy¢ przyjmujac schemat uproszczony
z przegubami w miejscach zerowania si¢ momentow
(rys. 2a). Sity osiowe N,, i N,, w gatgzkach oraz tngce
i momenty zginajgce w gatgzkach i przewigzkach
w srodkowej czesci zerdzi BSW-14/350 (rys. 2) okre-
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W gatazkach skrajnych moment ma warto$c Mg = Vg
x a, / 3. Ze wzgledu na zmiennos¢ ksztaftu elementu
i zmiang sit wewnegtrznych, sprawdzenie nosnosci nalezy
przeprowadzi¢ w kilku przekrojach. W zerdziach elektro-
energetycznych z reguty przyjmujemy M_, = 0, a sitg N,
= 2,5 kN (cigzar przewodow, izolatorow i poprzecznika)
pomijamy jako nieistotng przy bardzo duzym mimosro-
dzie e, = M_ / N_, w stosunku do wymiaréw poprzecz-
nych zerdzi. Schematem statycznym konstrukcji wspor-
czej w napowietrznych liniach elektroenergetycznych
jest wiec diugi wspornik (wieza) obcigzony w szczycie
zastepczg sitg wierzchotkowg y, x P,, gdzie v, jest wspot-
czynnikiem obcigzenia (obecnie dla wiatru y, = 1,5).

4. Sprawdzenie stanéw granicznych nosnosci
i uzytkowalnosci

Obliczenia nosnosci, rysoodpornosci i ugiecia zerdzi
BSW-14/350 obcigzonej zastepcza sitg wierzchotkowg
P, =y, x P, wykonano w oparciu o przepisy norm [5, 6,
7]. W obliczeniach uwzgledniono cztery rodzaje zbro-
jenia elementu (tab. 1). Miarodajne do obliczen cztery
przekroje zerdzi oznaczono na rysunku 1a jako A-A,
B-B, C-C i D-D. Obliczenia sprawdzajgce wykonano:

— W sytuacji przejsciowej w zakresie sprawdzenia
stanu naprezenia i nosnosci gatgzek na Sciskanie
osiowe wywotane sifg sprezajaca,

— w sytuaciji trwatej:

e sprawdzenie stanu granicznego nosnosci na mimo-
Ssrodowe rozcigganie i sciskanie gatazek z uwzgled-
nieniem sity sprezajacej P,
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Rys. 2. Schemat statyczny do analizy obliczeniowej zerdzi dwugafeziowej typu BSW: a) schemat zastepczy zerdzi w wersji
uproszczoneyj, b) sity osiowe i tngce oraz momenty zginajgce w galgzkach i przewigzkach, ¢) schemat do obliczenia momen-

téw zginajacych zerdzi

e sprawdzenie stanu granicznego nosnosci na zgina-
nie i $cinanie przewigzek,

e sprawdzenie stanu granicznego nosnosci na zgina-
nie i zarysowanie przekroju ceowego w czesci nasa-
dowej i catej zerdzi w ptaszczyznie mniejszej sztywno-
$ci (zginanie sifg wierzchotkowg P = 0,3 P ),

e sprawdzenie stanu granicznego pojawienia sie rys
w gatgzkach mimosrodowo rozcigganych,

e sprawdzenie stanu granicznego ugiecia z zastoso-
waniem metody doktadnej i uproszczone;.

Obliczenia wykonywane w oparciu o przepisy roznych
norm [5, 6, 7] niewiele si¢ miedzy sobg roznity.

5. Badania doswiadczalne

Doswiadczalne badania wytrzymatosciowe zerdzi
typu BSW-14/350 przeprowadzono w Laboratorium

Badawczym Instytutu Budownictwa Politechniki
7%.0% tensometry elektrooporowe

Wroctawskiej na specjalnym stanowisku pokazanym
na rysunku 3.

Do badan wybrano losowo cztery zerdzie w zaktadzie
stosujgcym zbrojenie w wersji 3 (tab. 1) i jedng zerdz
ze zbrojeniem weditug wersji 4. Badane elementy
na stanowisku badawczym podpierano za pomocg
stalowych wspornikébw zamocowanych do posadz-
ki. Site wierzchotkowg realizowano przy uzyciu liny,
w ktéra wpieto sitomierz. Line zaczepiono do wciggar-
ki suwnicy. Aby zredukowaé wptyw ciezaru wtasnego,
badane zerdzie podpierano w srodkowej czesci spe-
cjalnym woézkiem. Przyjeto program obcigzen sktada-
jacy sie z proby sprezystosci i préby na zniszczenie
[7]1. W ramach badan materiatowych wyznaczono
podstawowe cechy betonu i stali.

W trakcie obcigzania zerdzi mierzono odksztatcenia
jednostkowe na powierzchni betonu oraz ugiecia i zary-
sowanie (rejestrowano site rysujgcy i site odpowiadajg-
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Rys. 3. Szkic stanowiska do badan zerdzi BSW-14/350 na zginanie w pfaszczyznie wigkszej sztywnosci
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Rys. 4. Wyniki badarn zerdzi nr 3 i nr 2: a) wykresy ugiecia wierzchotka zerdzi nr 3 w funkcji sity Py dziafajgcej w ptaszczyznie
wiekszej sztywnosci i zerdzi nr 2 w funkcji sity P, dziafajgcej w plaszczyznie mniejszej sztywnosci, b) pofozenie i szerokos¢
rozwarcia rys (w,) zmierzone w elemencie nr 3 przy sile P, . = 6,0 kN, sita rysujgca wynosita Py ., = ,0 kNc) miejsce znisz-

czenia zerdzi nr 3

cg otwieraniu i zamykaniu sie rys, a takze potozenie
i szerokos¢ rozwarcia rys). Wyniki badan zerdzi nr 2 3
przedstawiono w formie graficznej na rysunku 4.

Na rysunku 4a przedstawiono wykresy ugigcia wierz-
chotka zerdzi a_ w funkcji przytozonej sity P, dla ele-
mentu nr 3 i ugiecia a w funkcji sity Py dla elementu nr
2. Na rysunku 4b podano rozmieszczenie i szerokosci
rozwarcia rys przy sile P, = 6,0 kN, a na rysunku 4c
sposob i miejsce zniszczenia zerdzi nr 3. Z wykresu
ugiec a, i a, widac, ze badane zerdzie charakteryzujg
sie duzg odksztatcalnosScia po zarysowaniu (ugiecie
maksymalne przy zniszczeniu wynosito odpowiednio
okofo 2,70 m w kierunku sity P_i 1,88 m w kierunku sity
P, co nalezy uzna¢ za cechg dodatnig zerdzi BSW.

W tableli 2 podano wybrane wyniki badan doswiad-
czalnych zerdzi BSW-14/350 oraz wspotczynniki cha-
rakteryzujgce nosnosc¢, rysoodpornosé¢ i ugiecie ele-
mentéw. Najwazniejsze parametry wymagane w chwili
projektowania zerdzi [3], wedtug obowigzujacej wow-
czas normy podano w kolumnach: 6 — wspodfczyn-
nik pewnosci na zarysowanie s, = P_ /P, =125
(niespetniony dla kierunku sity P)); 7 — wspdtczynnik
pewnosci na zniszczenie s, = P/ P, = 1,80 (spei-
niony) i 9 — ugiecie przy sile charakterystycznej a (P, )

<a, =L /50 = 14000 /50 = 280 mm (spetniony).
W kolumnach 8 i 14 zamieszczono tzw. wspotczynniki
sygnalizacji zniszczenia w odniesieniu do sity rysu-
jacej P /P, =1,15i w odniesieniu do ugigcia przy
sile rysujacej a_/ a__ = 2,0 (warunki sg spetnione).
W kolumnie 13 poda’no wartos¢ wspotczynnika trwa-
tych efektow zginania a,, / a < 0,1, ktory jest zblizo-
ny do wartosci normowe;j [7].

6. Wnioski

Na podstawie analizy obliczeniowej i badan doswiad-
czalnych strunobetonowych Zzerdzi dwugateziowych
typu BSW-14/350 sformutowano nastepujgce wnioski:
1. Wszystkie sprawdzane obliczeniowo zerdzie zbro-
jone w roézny sposob (tab. 1) spetniajg normowe
warunki nosnosci w sytuacji przejsciowej (obcigzenie
sitg sprezajacg) i w sytuacji trwatej (obcigzenie par-
ciem wiatru na zerdz i sitg wierzchotkowg). Nosnosc¢
okreslona do$wiadczalnie dla elementu ze zbrojeniem
3 (tab. 1) jest wystarczajgca (wspotczynnik pewnosci
na zniszczenie s, >1,8 — kol. 7, tab. 2).

2. Badane elementy spetniajg teoretyczne i doswiad-
czalne warunki odksztatcalnosci w zakresie: ugigcia
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granicznego a (P, ) <a, =L /50 = 280 mm wywo-
tanego sitg P, , = 4,31 kN, wspotczynnika sygnalizacji
zniszczenia okreslonego przez stosunek ugie¢ a_ /
= 2,0 i wzglednej wartosci ugiegcia trwatego a,, /
<0,1.
3creZ wykonanych obliczern wynika niedobdr rysood-
pornosci elementéw w sytuacji trwatej (otrzymano N,
> N_, w gatezi rozcigganej w przekroju srodkowym B-B
i dolnym C-C - rys. 1). Zaktadajac, ze momenty zgina-
jace zerdz (pochodzace od parcia wiatru na izolatory,
poprzecznik i zerdZ) sg obcigzeniem krotkotrwatym,
mozna ztagodzi¢ wymadg rysoodpornosci, przyjmujac
zgodnie z normami [5, 6, 9] mozliwos¢ pojawienia sig
rys prostopadtych pod obcigzeniem uzytkowym.
4. Doswiadczalnie stwierdzono niedostateczng rysood-
pornos¢ badanych zerdzi w Swietle starych przepisow
[3]. Pojawienie sie pierwszych rys na odcinku nasado-
wym (przekréj ceowy) i w dolnej strefie dwugateziowej
nastgpowato przy sile P = 5,0 kN, co odpowiada
wspofczynnikowi s, = P_ /P = 1,16 < 1,25. W $wie-
tle norm [5, 6, 9] obecme sytuacja taka jest dopusz-
czalna w przypadku obcigzen krétkotrwatych.
5. Strunobetonowe zerdzie dwugateziowe typu BSW-
12/350 i BSW-14/350 eksploatowane w napowietrz-
nych liniach elektroenergetycznych spetniajg wymaga-
nia wytrzymato$ciowe i odksztatcalnosciowe polskich
norm [5, 6, 7, 9] jako stupy przelotowe. Gorzej nato-
miast zachowujg sie jako stupy mocne w uktfadach wie-
lozerdziowych ze wzgledu na matg odpornosc¢ na skre-
canie, co uwidacznia sie podczas wystepowania obfi-
tych opaddéw mokrego sniegu lub sadzi katastroficznej
w postaci zniszczenia catych przgset naciggowych.
Pozostawienie zerdzi BSW-12/350 i BSW-14/350 przy

Tabela 2. Zestawienie wynikow badan

remontach kapitalnych linii jest wiec niewskazane, tym
bardziej ze posiadamy w kraju cata game zerdzi wiro-
wanych typu E, ktére moga je zastgpic.
6. W Swietle wymagan trwafosci, zerdzie BSW-12/350
i BSW-14/350 w srodowisku XC4 [5, 6, 9] maja zbyt
matg otuling zbrojenia sprezajacego (grubos$¢ gata-
zek wynosi zaledwie 55 mm - rys. 1, co dajec, =
20+ mm, czyli c_, = 15 mm). Wedtug normy [5], zer-
dzie BSW nie majg wiec zagwarantowanego minimal-
nego, 30-letniego okresu uzytkowania.
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Numer t Warttoscl Wartosci i wskazniki doswiadczalne (indeks e)
elementu, eoretyczne
kierunek Pk,l Pn,l Pn,e Pur,e scr sn Pn,e/ Pcr,e ae(Pk,l) acr,e alrw an alrw/ acre an / aur,e
ohcigzania kN _ _ ~ o _ _
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1,P, 431 | 7,75 | 96 | 50 | 1,16 | 2,23 1,92 155 248 26 | 2300 0,10 9,27
2, Py 1,47 | 265 | 50 | 34 | 2,24 | 3,40 1,52 150 350 20 | 1880 0,06 5,37
3, P, 431 | 7,75 | 95 | 50 | 1,16 | 2,20 1,90 215 275 30 | 2700 0,11 9,82
4,P 431 | 7,75 | 86 | 50 | 1,16 | 2,00 1,72 160 200 20 | 1850 0,10 9,25

Oznaczenia w tabeli:

P, — teoretyczna sita charakterystyczna z obliczen,

P P
nt’ " ne,

P, — Sifa rysujaca z badan,

— teoretyczna sifa niszczaca z obliczen i sifa niszczaca z badan (eksperymentalna),

s =P, /P, =1,25—wspotczynnik pewnosci na zarysowanie wg norm w czasie projektowania [3],

s =p° /P >1 80 — wspofczynnik pewnosci na zniszczenie,

ne

P Pz 1 15 stosunek sity niszczacej i rysujacej (wspotczynnik sygnalizacii zniszczenia przez zarysowanie),

a,P)~
a,, i1ug|(gC|e przy obciazeniu rysujacym,
a,, — ugiecie trwate pozostajace po probie sprezystosci,
a, — ugigcie maksymalne tuz przed zniszczeniem,
a‘rw/ a,, = 0,1 — wspotczynnik trwatych efektow obciazania,

a,/a,, = 2,0 - stosunek ugigcia przy zniszczeniu do ugigcia przy sile rysujacej P

ug|eme wierzchotka (dOSW|adcza|ne) przy sile charakterystycznej P, , nie wigksze od a

cre

lim’

(wspofezynnik sygnalizacji niszczenia).
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