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Aktualne uwarunkowania normowe
w projektowaniu stupow wysokiego
napiecia. Badania stupow 220 kV

Dr inz. Anna Stankowska, PBE Elbud Warszawa Sp. z 0.0, mgr inz. Robert Czyz,
mgr in2. Piotr Wojciechowski, Elbud-Projekt Warszawa Sp. z o.0.

1. Aktualne uregulowania
normowe dotyczace
projektowania stupow WN

Do roku 2006 jedyng obowigzujgca
norma stosowang w procesie pro-
jektowania elektroenergetycznych li-
nii napowietrznych wysokich napiec
(powyzej 110 kV) byta norma PN-E-
5100 [1]. Norma ta byta cyklicznie
nowelizowana (1958, 1962, 1967,
1975, 1998) w pewnym zakresie,
obejmujacym gtownie wymagania
elektryczne, zmiany jednostek nor-
mowych, zasady obliczania obcig-
zen klimatycznych oraz metode wy-
miarowania konstrukcji. Nie ulegaty
natomiast zmianie zasady ustalania
kombinacji obcigzen obejmujacych
oddziatywania takich czynnikow, jak:
wiatr i sadz na przewodach oraz sit
pochodzace od naciggu przewo-
dow. Podstawowag wadg tej normy
byt brak uwzgledniania parcia wiatru
na przewody z sadzig (nacigg pod-
stawowy przy temperaturze -5°C).
Parcie to uwzgledniano wytgcznie
w temperaturze +10°C (brak sadzi,
naprezenia w przewodach znacz-
nie mniejsze niz przy naciggu pod-
stawowym). Ponadto, wszystkie ob-
cigzenia analizowane byty wytgcznie
w dwoch kierunkach: réwnolegtym
i prostopadtym wzgledem osi linii
(na zatomach linii wzgledem dwu-
siecznej kata zatomu), bez uwzgled-
nienia wiatrow wiejgcych pod dowol-
nym katem. Zrywanie przewodéw
dla stupoéw mocnych uwzglednia-
no jedynie w temperaturze +10°C,
gdy naprezenia w przewodach byty

znacznie mniejsze niz w warunkach
sadziowych. W normie [1] okreslano
dwa rodzaje sadzi: normalng i kata-
strofalng. Przy wymiarowaniu kon-
strukcji uwzgledniano sadz normal-
ng, dwukrotnie mniejsza niz sadz
katastrofalng. Sadz katastrofalng
uwzgledniano przy okreslaniu od-
legtosci elektrycznych.

W 2005 roku pojawita sie¢ norma PN-
EN 50341-1 [2], a w roku 2006 po-
wstat pierwszy projekt NNA (zbior
normatywnych warunkow krajowych)
dla Polski pr-PN-EN 50341-3-xx [3],
ktory zostat ostatecznie wprowadzo-
ny w zycie w 2010 roku pod nazwag
PN-EN 50341-3-22 [4].
Zasadnicze roznice w podejsciu
do projektowania wedfug norm PN-
EN [2] i [4] wzgledem PN-E [1] pole-
gajg miedzy innymi na wprowadzeniu
dodatkowych kombinacji obcigzen,
zmianie sposobu obliczania dtugosci
wyboczeniowych profili stalowych,
ograniczeniu smuktosci pretow.

W dodatkowych kombinacjach ob-
cigzen uwzgledniono m.in. [2, 4]:
 zwiekszenie wartosci obcigzen sa-
dziowych (znaczna czesc¢ obliczen
konstrukcyjnych i elektrycznych jest
wykonywana dla charakterystyczne-
go obcigzenia sadzig — dawniej ob-
cigzenia sadzig katastrofalng);

* obcigzenie przewodow sadzig
z jednoczesnym obcigzeniem wia-
trem konstrukcji i przewodow o $red-
nicy powiekszonej o wielkos¢ sa-
dzi;

* nierdwnomierne odpadanie sa-
dzi z poszczegolnych przewodow
lub nierbwnomierne obcigzenie sa-

dzig przewodow z roznych stron stu-
pa powodujgce zginanie poprzecz-
ne, zginanie wzdtuzne oraz zginanie
ze skrecaniem konstrukciji stupa;

* zrywanie przewodow w tempera-
turze -5°C z jednoczesnym obcig-
zeniem sadzig pozostatych prze-
wodow;

* zwiekszenie wartosci obcigzen
wiatrowych;

* oddziatywanie wiatru pod rézny-
mi katami wzgledem linii.
Smuktosé pretdw z wartosci 250 (bez
wzgledu na funkcje preta) ograniczo-
no do wartosci: 120 (krawezniki), 200
(zakratowanie gtowne) lub 240 (za-
kratowanie drugorzedne).

Do marca 2010 r. stupy projektowa-
no zgodnie z PN-B-03200: 1990 i PN-
B-03205:1996.), od kwietnia 2010 r.
zaleca sig projektowanie stalowych
stupoéw kratowych zgodnie z tzw.
Eurokodami PN-EN 1993-1-1:2006
i PN-EN 1993-3-1:2006.

Wszystkie wymienione zapisy skutkujg
Znacznym poprawieniem bezpieczen-
stwa pracy linii przy jednoczesnym
wzroscie cigzaru projektowanych
konstrukcji stupow od 10 do 40%
w zaleznosci od typu linii, rodzaju
stupa, regionu kraju oraz zastosowa-
nego napigcia roboczego. Spowo-
dowato to jednoczeénie wzrost ga-
barytow fundamentéw, co przetozyto
sie na wzrost kosztow zaprojektowa-
nia i wybudowania linii. Dodatkowo
nastgpito odejscie od sylwetek stu-
pow typu ,Y” (pfaski uktad przewo-
dow fazowych) na rzecz sylwetek
z trojkatnym uktadem przewodow.
Znacznie zaweza to teren zajmowa-

5/2012



i

XX

N
A

1-,.,_
1
ARV

—

SYLWETKI SLUPOW MOCNYCH ON150

A KIELCE

™\ 2 P40
/ A ? )
/ \ b A
/ | % |
/] \ [ ) ]
/ \ 3
5
| 820 N
4
17.60 S
74
el
£
& & =<
+ + K\ |
3 w? B s
= S8 = S
o] oz o K
8| *o & N
b o = §_/"{\_g
b |

PRZESTRZEN OGRANICZONA

10.00

15,20

40,00

H52 P+5
KIELCE P+0
H52 P+5

) S

PRZEWODAMI

Rys. 1. Poréwnanie gabarytéw stupow typu ON150 i P serii Kielce i serii H52
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Rys. 2. Poréwnanie gabarytow stu-
pow typu PL serii Kielce i serii H52

ny przez linie elektroenergetyczna,
co jest istotne z uwagi na koniecz-
nos¢ wyptat odszkodowan wtasci-
cielom gruntow, na ktérych planuje
sie lokalizacje linii.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono
poréwnanie gabarytéw stupow se-
rii H52 zaprojektowanej na podsta-
wie starej normy [1] i serii stupow li-
nii Kielce - Radkowice projektowane;j
na podstawie nowych norm [2, 4].

Porownanie cigzarow analizowanych
stupow serii Kielce i H52 zestawio-
no w tabeli 1. Na uwage zastuguje

fakt, ze nowe normy [2, 4] (i obec-
ne wymagania technologiczne) wy-
musity zwiekszenie wysoko$ci stu-
pa podstawowego o kilka metréw.
Wymiar ten wynika miedzy innymi
z koniecznosci zachowania mini-
malnych odlegtosci przewodow fa-
zowych od ziemi.

Aktualnie obowigzujaca praktyka
przy projektowaniu nowych linii na-
powietrznych jest stosowanie norm
PN-EN [2] i [4], a przy przebudo-
wach poszczegolnych przeset dla
istniejgcych linii — normy PN-E [1]
i PN-B [71], [8]. Przy przebudowach
istniejgcych linii czesto o dtugosciach
siegajacych kilkudziesieciu kilome-
trow ekonomicznie nieuzasadnio-
ne jest stosowanie norm [2] i [4]
dla odcinkow o dtugosciach kilku-
set metrow.

W chwili obecnej na ukonczeniu jest
proces legislacyjny normy EN-50341-
1:2012 [5], ktérej wejscie w zycie
planowane jest latem 2012 r. Norma
ta ma obowigzywac¢ we wszystkich
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krajach Unii Europejskiej oraz Nor-
wegii i Szwajcarii, a przewidywany
termin ukonhczenia zatgcznikow krajo-
wych (NNA [6]) dla wszystkich krajow
to potowa 2013 roku. Wprowadze-
nie jej ma na celu zharmonizowanie
procesow projektowania napowietrz-
nych linii energetycznych z wyma-
ganiami Eurokodow EC i ujednoli-
cenie tego procesu we wszystkich
krajach UE.

Podstawowymi zmianami wpro-
wadzonymi normg [5] w stosunku
do normy [2] sa:

* zmiana zakresu stosowania normy
— ma ona obowigzywac dla wszyst-
kich linii napowietrznych powyzej
1 kV (dotychczas powyzej 45 kV),
* zmiana warto$ci obcigzen klima-
tycznych (wiatr, sadz),

e zmiana sposobu obliczania ob-
cigzenia konstrukcji stupa i przewo-
dow wiatrem,

* dalsze zaostrzenie dopuszczalnych
smuktos$ci dla pretow zakratowania
gtéwnego do wartosci 180,

Tabela 1. Poréwnanie stupow jednotorowej linii 220kV

Seria Kielce Seria H 52
Typ H1 G1 H2 G2
Typ stupa G1/G2
supa | [m] | [0 | PR m | /
M3+0 27,2 10,4 M3+5 25,8 8,6 1,2
P+0 30,9 71 P+5 31,7 5,0 1,4
PL-5 PL+10
a,=450 25,9 8,8 a,=310 26,3 6,0 1,45
H1, H2 — wysoko$¢ stupa do dolnych poprzecznikow
G1, G2 — masa stupa
a, — diugo$¢ przgsta wiatrowego [m]
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* zmiana sposobu obliczania dfu-
gosci wyboczeniowych profili sta-
lowych,

* koniecznos¢ wymiarowania ele-
mentéw konstrukcji zgodnie z od-
powiednimi EC, a w szczegodlnosci
fundamentoéw zgodnie z wymaga-
niami EC7,

* mozliwos¢ przyjecia zastosowania
»fagodniejszych formut obliczenio-
wych” w przypadku wykonywania préb
wytrzymatosciowo-zniszczeniowych
konstrukcji stupow w skali 1:1.
Kazdy z krajow ma mozliwos$¢ zmia-
ny pewnych zapiséw ,normy mat-
ki” [5] w swoim NNA [6]. Zmiany te
czesto dostosowujg kombinacije ob-
cigzen do lokalnych warunkéw Kkli-
matycznych lub zwigzanych z tech-
nologig montazu. W Wielkiej Brytanii
dodatkowo oblicza sie konstrukcije
stupa pokrytg warstwg sadzi, co nie
jest wymaganiem [2] i [5], w Polsce
stupy odporowo-narozne sprawdza
sie natomiast dla schematu 2/3 jed-
nostronnych naciagow, itd. NNA dla
kazdego kraju posiada indywidualny
numer — dotychczas EN-50341-3-nn,
od 2012 roku EN-50341-2-nn, gdzie
nn jest kodem kraju (np. 9 dla Wiel-
kiej Brytanii, 22 dla Polski). Zmiany
w NNA nie moga jednak pogorszy¢
zapisow dotyczgcych bezpieczen-
stwa konstrukcji — mozna w NNA
np. ograniczy¢ smukto$¢ krawezni-
kéw do 80, ale nie mozna jej zwiek-
szy¢ do 200 (minimalny zapis ,nor-
my matki” to 120).

Wspomniane zabiegi majg na celu
zwigkszenie pewnosci oraz bezpie-
czenstwa projektowanych i nowo
budowanych linii w trakcie ich dfu-
goletnich (minimum 50 lat) eksplo-
atacji. Spowoduja one jednak dalszy
wzrost kosztéw budowy linii elektro-
energetycznych.

2. Badania wytrzymatosciowo-
-zniszczeniowe serii stupow
linii 220 kV Kielce Radkowice

W okresie listopad 2011 — luty 2012
przeprowadzono, na poligonie ba-
dawczym w Zylinie (Stowacja), bada-
nia wytrzymatosciowo-zniszczeniowe
trzech modeli stupow 220 kV — w ska-
li 1:1 — przeznaczonych dla nowo

Fot. 1. Sylwetka zniszczonego stupa
typu PL

projektowanej linii napowietrznej re-
lacji Kielce — Radkowice, zaprojekto-
wanych w oparciu o PN-EN [2] i [4].
Byty to stupy typu P, PL, M3. W trak-
cie prac projektowych nad stupami
opracowano tzw. ,drzewa obcigzen”
dla poszczegolnych typdw stupow,
obejmujgce 33 (dla stupa M3) lub 26
(dla stupa P i PL) roznych kombinaciji
obcigzen dla zwymiarowania stanow
granicznych no$nosci (SGN — ULS)
i stanow granicznych uzytkowalno-
$ci (SGU - SLS). Obliczenia stupow
przeprowadzono Metodg Elementéw
Skonczonych za pomocg programu
komputerowego ARSAP.

Badania wykazaty, ze ugiecia rzeczy-
wiste pod wptywem kombinacji SLS
byty zblizone do ugie¢ wyliczonych
metodami komputerowymi. Roznica
ugie¢ pomigdzy obliczonymi kom-
puterowo, a pomierzonymi w trakcie
préb wynosita 5-12%. Zniszczenie stu-
pow nastgpito na poziomie obcigzen
pomiedzy 140 i 150% dla kombinaciji
ULS, a zniszczeniu ulegaly elementy

Fot. 2. Fragment zniszczonej kon-
strukcji

wytypowane na etapie analizy kom-
puterowej konstrukcji. W przypadku
stupa przelotowego lesnego (PL) byto
to potaczenie kolumny z trzonem stu-
pa, natomiast w stupie mocnym (M3)
—rejon dolnego zamocowania stupa.
Biorgc pod uwage rzeczywiste wartosci
wytrzymatosciowe zbadanych probek
stalowych, wynik ten jest prawidfowy
i potwierdza poprawno$¢ wykonanych
obliczen. Sredni stosunek wytrzyma-
tosci probek badanych wzgledem wy-
trzymatosci obliczeniowej R, /f, dla sta-
li S235 wynosit 1,53, a dla stali S355
wynosit 1,42. Wigcej informacji doty-
czacej analizy badan wytrzymafoscio-
WO-zniszczeniowych zawarto w opra-
cowaniu [12].

Sposob zniszczenia stupa PL, na po-
ligonie badawczym w Zylinie, poka-
zano na fotografiach 1-2.

3. Wnioski

* Wprowadzone w ostatnim okre-
sie czasu zmiany normowe doty-
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czace projektowania napowietrz-
nych linii elektroenergetycznych
spowodowaty znaczng rewolucje
w procesie ich projektowania. Zmia-
nie ulegty nie tylko wartosci ob-
cigzen klimatycznych, ale przede
wszystkim rozszerzono kombina-
cje obcigzen, dla ktorych nalezy
wymiarowac konstrukcje stupow.
Zmieniono réwniez zasady wymia-
rowania wprowadzajgc obowigzek
stosowania Eurokodow.

* Wprowadzone nowe kombinacije ob-
cigzenh sg odzwierciedleniem rzeczywi-
stych warunkow pracy konstrukcji.

¢ Wprowadzone zmiany normowe
spowodowaty zwiekszenie cieza-
ru stupdw o 10-40% (srednio dla li-
nii 0 okoto 20-25%) oraz gabarytow
fundamentdw, co bezposrednio prze-
ktada sie na wzrost kosztow budowy
nowych linii napowietrznych.

* Wprowadzenie norm PN-EN [2]
i [4], iich planowane w latach 2012
i 2013 [5] i [6] zmiany, wptywajg zna-
€zaco na poprawe bezpieczenstwa
nowo projektowanych i nowo bu-
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dowanych linii elektroenergetycz-
nych.

* Przeprowadzanie prob wytrzyma-
tosciowo-zniszczeniowych nowo
projektowanych stupow pozwala
zweryfikowac poprawnos¢ ich zapro-
jektowania i wykonania. W przyszto-
sci wplynie to rowniez na mozliwosc¢
racjonalniejszego wykorzystania no-
$nosci elementow i obnizenia cigza-
ru konstrukcji stupow.

e Ze wzgledu na minimalizacje ry-
zyka zwigzanego z mozliwoscig wy-
stapienia awarii lub katastrofy linii,
ekonomicznie uzasadnione staje sig
badanie serii stupow dla linii o du-
zych diugosciach, zwtaszcza dla naj-
czesciej stosowanych stupow typu
P, ON150, ON120, PL.
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