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1. Standardowe specyfikacje 
techniczne dla słupów 
kratowych

Elektroenergetyczne słupy stalo-

we o konstrukcji kratowej są przed-

miotem nowych Standardowych 
Specyfikacji Technicznych dla li-
nii napowietrznych 400 kV i 220 kV 
opracowanych przez Instytut Tech-

niki Budowlanej w Warszawie dla 
Polskich Sieci Elektroenergetycz-

nych Operator S.A. w celu wdro-

żenia do projektowania takich słu-

pów wsporczych norm europejskich 
[1]. Specyfikacje te na nowo regu-

lują poziom bezpieczeństwa i nie-

zawodności linii.
W przypadku konstrukcji stalowych 
podpór linii elektroenergetycznych, 
wartości współczynników częścio-

wych do oddziaływań są znacznie 
niższe niż w systemie Eurokodów, 
a tym samym odbiegają one od przy-

jętych tam założeń dotyczących kon-

strukcji stalowych w budynkach, 
gdyż np.: współczynnik do obciąże-

nia wiatrem wg PN-EN 1991–1–4 [10] 
wynosi 1,5, a wg PN-EN 50341–3–
22 [3] wynosi: 1,3. Oprócz obciążeń 
wielokrotnie zmiennych, konstruk-

cje podpór linii elektroenergetycz-

nych narażone są na korozję oraz 
negatywne działania ze strony osób 
trzecich. Z tego względu nie można 
konstrukcji podpór tych linii projek-

tować wg odpowiednich części EC3 

bez wprowadzenia dodatkowych 
zastrzeżeń, co do współczynnika 
częściowego γM0 = γM1. W związku 
z powyższym należy w rozpatrywa-

nym przypadku w sposób bardziej 
rygorystyczny uwzględniać wyma-

gania w zakresie nośności podpór, 
zarówno zawarte w Eurokodach se-

rii EN 1993, jak i w normach serii 
EN 50341. Konstrukcje podpór li-
nii elektroenergetycznych są pod-

dawane obciążeniom wielokrotnie 
zmiennym nie tylko w postaci od-

działywania wiatru, ale i oddziaływań 
termicznych, a zatem uzasadnione 
jest uwzględnienie ich wytrzymało-

ści zmęczeniowej. Uznano za ko-

nieczne, aby (bez przeprowadzania 
obliczeń zmęczeniowych) zapew-

nić przynajmniej spełnienie warun-

ku stosowalności reguł normy PN-
EN 1993–1–9:2007 [7] w odniesieniu 
do konstrukcji mogących ulec znisz-

czeniu przy obciążeniach wysoko-

cyklowych. Przez analogię do wy-

magań dotychczasowej normy [8], 
za warunek taki uznano pierwszą 
część warunku normowego (8.1) [7], 
ograniczającego nominalne zakresy 
zmienności naprężeń od obciążeń 
częstych, co zapewniałoby zabez-

pieczenie konstrukcji przed znisz-

czeniem przy obciążeniu niskocy-

klowym. Wieloletnie doświadczenia 
w projektowaniu konstrukcji podpór 
linii elektroenergetycznych wskazu-

ją na to, że duży zakres zmienności 

naprężeń w cyklu naprzemiennym 
jest możliwy w tego typu konstruk-

cjach, zwłaszcza w przypadku ele-

mentów skratowań bocznych, które 
jednakże warunkują nośność wieży 
kratowej. Uwzględniając występują-

ce tam zakresy naprężeń oraz bio-

rąc pod uwagę współczynniki czę-

ściowe po stronie materiałów według 
EC3: γM0 = γM1 = 1,0, wywnioskowa-

no, że w pewnych warunkach takie 
niebezpieczeństwo istnieje. W wyniku 
analizy stwierdzono, że aby warunek 
normowy (8.1) nie był przekroczo-

ny, konieczne jest niewielkie (nieco 
poniżej 5%) zwiększenie wartości 
współczynników częściowych γM0 = 

γM1, przy równoczesnym przyjęciu, 
że współczynniki te zgodnie z PN-
EN 50341–1:2005 [2], p. 7.3.5.1.1 
powinny wynosić co najmniej 1,1. 
A zatem współczynniki częściowe 
po stronie nośności kratowych słu-

pów wsporczych, spełniające rów-

nocześnie wymagania normy PN-
EN 50341–1:2005 [2] oraz warunek 
(8.1) normy PN-EN 1993–1–9:2007 
[7], powinny wynosić [1]:
• γM0 = γM1 = 1,15 – współczynnik 
nośności przekroju poprzecznego 
elementu (γM0) i nośności elementu 
z uwzględnieniem wyboczenia (γM1),
• γM2 = γMj = 1,25 – współczynnik 
nośności przekroju poprzeczne-

go elementu osłabionego otwora-

mi (γM2) i nośności połączeń śrubo-

wych lub spawanych (γMj).

Analiza porównawcza nośności 

wyznaczanych na podstawie norm PN-B/

PN-E i PN-EN oraz badań w skali rzeczywistej 

słupów kratowych linii elektroenergetycznych
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2. Badania doświadczalne 
słupów

Badania doświadczalne 3 typów słu-

pów przeprowadzono na poligo-

nie badawczym w Żylinie (Słowa-

cja) w okresie listopad 2011 – luty 
2012 r. Na podstawie norm [4] i [5] 
opracowano dla badanych słupów 
tzw. drzewa obciążeń, a następnie 
po ich szczegółowej analizie wyzna-

czono dla każdego z typów słupów 
po 2 kombinacje obciążeń dla SGN 
i po 1 dla SGU. Jedna z kombinacji 
dla SGN została wytypowana jako 
kombinacja niszcząca przewidziana 
do badania do poziomu 160% ob-

ciążeń kombinacji obliczeniowej. Ba-

dania doświadczalne dotyczyły słu-

pów realnie występujących na linii, 
a układy obciążeń realizowane były 
poprzez odpowiednie układy olino-

wania. Poszczególne kombinacje ob-

ciążeń przykładane były w kolejnych 
krokach obejmujących odpowiednio: 
50, 75, 90, 95 i 100% obciążeń obli-
czeniowych lub charakterystycznych. 
Kombinacja niszcząca SGN realizo-

wana była powyżej 100% obciążeń 
obliczeniowych krokami co 10%, aż 
do osiągnięcia zniszczenia słupa lub 
stanu obciążenia w 160%. W wyniku 
przeprowadzonych prób wytrzyma-

łości wszystkich badanych słupów 
nie stwierdzono przekroczenia SGU 
dla 100% wartości kombinacji zwią-

zanych z tymi stanami ani przekro-

czenia SGN dla 100 % wartości kom-

binacji z nimi związanych. Różnice 
wartości ugięć uzyskanych na dro-

dze obliczeń i badań przedstawio-

no w tabeli 1.
W trakcie badania słupa typu 
ON150w (M3w) zniszczenie słupa 
polegające na wyboczeniu ściska-

nego krawężnika w strefie podporo-

wej nastąpiło dla wartości pomiędzy 
140% i 150% obciążeń kombina-

cji niszczącej (schemat 2/3 jedno-

stronnych naciągów – kombinacja 
4a normy [3]). Zniszczenie nastąpiło 
w konstrukcji mocującej zaprojekto-

wanej analogicznie jak dolny człon 
słupa. Obliczeniowo wykorzystanie 
nośności krawężnika tej konstruk-

cji było takie samo jak krawężnika 
trzonu słupa. Rysunek 3 przedsta-

Tabela 1. Różnice wartości ugięć uzyskanych z obliczeń i z badań

Typ słupa

Deformacja wierzchołka 
wyznaczona analitycznie

Deformacja wierzchołka 
wyznaczona doświadczalnie

Różnica 
ugięć

[cm] [cm] [%]

ON150 24,7 26,4 7

P 34,4 32,7 5

PL 63,4 56,7 12

Rys. 1. Słup 220 kV ON150w. Graficzne przedstawienie przemieszczeń pozio-

mych konstrukcji. Symbole 1 H ÷8 H – oznaczenia tarcz pomiarowych. Pomiary 
z teodolitu ustawionego w kierunku ściany P

Rys. 2. Słup 220 kV ON150w. Graficzne przedstawienie przemieszczeń pozio-

mych konstrukcji. Symbole 9 H ÷12 H – oznaczenia tarcz pomiarowych. Pomiary 
z teodolitu ustawionego w kierunku ściany R

wia widok dolnej strefy zniszczone-

go krawężnika słupa.
Słup PL uległ zniszczeniu na pozio-

mie obciążeń wynoszących 150% 
kombinacji niszczącej (kombinacja 
3 I. normy [3] – duże obciążenie ob-

lodzeniem i umiarkowane obciążenie 

wiatrem). Zniszczeniu uległy krawęż-

niki nóg ściskanych na połączeniu 
kolumny i trzonu słupa – rys. 4.
W trakcie badań słupa P przy ob-

ciążeniach zbliżonych do poziomu 
150% kombinacji niszczącej, zerwa-

niu uległa jedna z lin naciągowych 
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odpowiedzialna za obciążenia po-

przecznika odgromowego. Dalszych 
prób nie kontynuowano.
Porównanie ugięć wyznaczonych 
obliczeniowo (MES) i pomierzo-

nych wykazuje, że są one zbliżone 
co do wartości.
Przemieszczenia poziome słupów 
kratowych nie są stanem granicz-

nym determinującym ich wymiaro-

wanie. Zarówno ugięcia obliczone 
MES, jak i pomierzone w trakcie ba-

dań wykazują znaczny zapas (30–
50%) w stosunku do ugięć dopusz-

czonych normowo.
Wyniki badań rozciągania próbek 
stalowych pobranych z elementów 
konstrukcji słupów przedstawiono 
w tabeli 2 (S355) i tabeli 3 (S235). 
Zapas nośności wynikający ze sto-

sunku R
eL

:f
d
 (słupy projektowane 

były wg PN-B-03200 [8]) wynosił:
a) w przypadku słupa typu ON150w 
(M3w):

1,48 (stal S235 – z której wyko- –
nane były krzyżulce; profile od L 
40×40×4 do L 80×80×8);

1,43 (stal S355 – z której wykona- –
ne były krawężniki i pasy dolne po-

przeczników; profile od L90×90×7 
wzwyż);
b) w przypadku słupów typu P i PL:

1,63 (stal S235 – z której wyko- –
nane były krzyżulce; profile od L 
40×40×4 do L 80×80×8);

1,42 (stal S355 – z której wykona- –
ne były krawężniki i pasy dolne po-

przeczników; profile od L90×90×7 
wzwyż).
A zatem zniszczenie słupa ON150w 
(M3w) przy obciążeniu obliczenio-

wym na poziomie pomiędzy 140 

Tabela 2. Wyniki badania próbek stalowych dla stali S355

Typ słupa

Średnia wartość 
ReL wyznaczona 
doświadczalnie

Wartość fd przyjmo-
wana w oblicze-

niach
Remin

Stosunek
ReL: Remin

Stosunek
ReL:fd

[MPa] [MPa] [MPa] – –

ON150 436 305 355 1,23 1,43

P i PL 434 305 355 1,22 1,42

Tabela 3. Wyniki badania próbek stalowych dla stali S235

Typ słupa

Średnia wartość 
ReL wyznaczona 
doświadczalnie

Wartość fd 
przyjmowana 

w obliczeniach
Remin

Stosunek
ReL: Remin

Stosu-
nek

ReL:fd

[MPa] [MPa] [MPa] – –

ON150 319 215 235 1,36 1,48

P i PL 352 215 235 1,50 1,63

i 150% oraz słupa PL przy obciąże-

niu obliczeniowym na poziomie 150% 
było logiczną konsekwencją powyż-

szych różnic w wartościach granic 
plastyczności Remin i ReL

.
Analiza powyższych tabel dowo-

dzi poprawności przeprowadzone-

go procesu projektowania. Ugięcia 
oraz wytrzymałość konstrukcji wy-

znaczone teoretycznie odpowia-

dają wielkościom uzyskanymi do-

świadczalnie.

4. Wnioski

Przeprowadzone obliczenia porów-

nawcze MES oraz tzw. badania typu 
w skali rzeczywistej (1:1) na poligo-

nie badawczym w Żylinie dowio-

dły, że:
a) Słupy kratowe wymiarowane są 
z uwagi na stan graniczny nośno-

ści, a nie stan graniczny użytkowal-
ności. Zarówno ugięcia obliczone 
MES, jak i pomierzone w trakcie ba-

dań wykazują znaczny zapas (30–
50%) w stosunku do ugięć dopusz-

czonych normowo.
b) Zniszczenie słupów ON150 (M3w) 
i PL na poziomie obciążeń oblicze-

niowych zawartych pomiędzy 140 
i 150%, biorąc pod uwagę stosu-

nek R
eL

:f
d
 (patrz tabele 2 i 3), do-

wodzi prawidłowości wykonanych 
obliczeń statycznych i wymiarowa-

nia słupa.
c) Słupy 220 kV były, zgodnie z wy-

maganiami SIWZ, wymiarowane wg 
[2],[3],[8] i [9]; następne projekto-

wane słupy tego typu będą wymia-

rowane zgodnie z [1],[2],[3],[5],[6]. 
Równocześnie proces weryfikacji za-

projektowanej konstrukcji w postaci 
badań wytrzymałościowych w ska-

li 1:1 prowadzonych do zniszcze-

nia pozwoli zgodnie z zapisami za-

łącznika J, p. J.5 normy [2] oraz [1] 
zastosować „łagodniejsze formu-

ły obliczeniowe” i zmniejszyć aktu-

alnie uzyskiwany w trakcie badań 
zapas bezpieczeństwa konstrukcji, 
a w związku z tym zmniejszyć jej cię-

żar i koszty.
d) Biorąc pod uwagę charakter pra-

cy konstrukcji wsporczej narażonej 
bezpośrednio na działanie czynników 
zewnętrznych, takich jak: zagrożenie 

Rys. 3. Postać zniszczenia słupa M3w: zniszczenie krawężnika nogi ściskanej 
w strefie podporowej
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korozyjne, wandalizm (odkręcanie 
elementów, obciążanie konstrukcji 
maszynami rolniczymi itp.), obciąże-

nia klimatyczne o charakterze wie-

lokrotnie zmiennym – nadmierne 
zmniejszanie jej zapasu bezpieczeń-

stwa jest nieracjonalne i niewskazane. 
Ze względu na konieczność ograni-
czenia nominalnego zakresu zmien-

ności naprężeń od obciążeń częstych 

Rys. 4. Postać zniszczenia słupa kratowego PL: zniszczenie krawężników nóg 
ściskanych na połączeniu trzonu i kolumny

(por. [7], p. 8(1)) oraz uwzględnie-

nia wymagań p. 7.3.5.1.1 normy [2], 
a także pozostawienie w normie [3] 
dotychczasowych wielkości współ-
czynników częściowych po stronie 
oddziaływań, sugeruje się celowość 
zachowania w dotychczasowej wy-

sokości współczynników częścio-

wych po stronie materiałów, tj. γM0 

= γM1 = 1,15.
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1. Konstrukcje wsporcze 
dla napowietrznych linii 
elektroenergetycznych

Napowietrzne linie elektroenerge-

tyczne średnich napięć SN buduje 
się obecnie w Polsce głównie na słu-

pach strunobetonowych z żerdzi wi-

rowanych typu E [1, 5]. W przeszłości 
stosowano strunobetonowe żerdzie 
ażurowe typu BSW [3], a przy ich 
braku żerdzie żelbetowe ŻN [4]. W li-
niach niskich napięć nn używane są 
w dalszym ciągu żerdzie żelbetowe 
ŻN (zmodernizowane w 1995 r. [4]) 
i w coraz szerszym zakresie wiro-

wane typu E. Słupy oświetleniowe 
można wykonywać z wirowanych 
żerdzi strunobetonowych EOP, EOC 
i EO [6] (jednak dominujące są słu-

py stalowe).
Zamocowanie w gruncie żerdzi stru-

nobetonowych E i żelbetowych ŻN 
realizuje się na podstawie rozwią-


