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Analiza porownawcza nosnosci

wyznaczanych na podstawie norm PN-B/
PN-E | PN-EN oraz hadan w skali rzeczywiste
stupow kratowych linii elektroenergetycznych
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1. Standardowe specyfikacje
techniczne dla stupow
kratowych

Elektroenergetyczne stupy stalo-
we o konstrukcji kratowej sg 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-
zenia do projektowania takich stu-
pow wsporczych norm europejskich
[1]. Specyfikacje te na nowo regu-
lujg poziom bezpieczenstwa i nie-
zawodno$ci linii.

W przypadku konstrukcji stalowych
podpor linii elektroenergetycznych,
wartosci wspotczynnikdw czescio-
wych do oddziatywan sg znacznie
nizsze niz w systemie Eurokodéw,
a tym samym odbiegajg one od przy-
jetych tam zatozen dotyczacych kon-
strukcji stalowych w budynkach,
gdyz np.: wspofczynnik do obcigze-
nia wiatrem wg PN-EN 1991-1-4 [10]
wynosi 1,5, a wg PN-EN 50341-3-
22 [3] wynosi: 1,3. Oprocz obcigzen
wielokrotnie zmiennych, konstruk-
cje podpor linii elektroenergetycz-
nych narazone sg na korozje oraz
negatywne dziatania ze strony oséb
trzecich. Z tego wzgledu nie mozna
konstrukcji podpor tych linii projek-
towac wg odpowiednich czesci EC3

bez wprowadzenia dodatkowych
zastrzezen, co do wspotczynnika
czgsciowego ¥y, = Yy W zwigzku
Z powyzszym nalezy w rozpatrywa-
nym przypadku w sposob bardziej
rygorystyczny uwzglednia¢ wyma-
gania w zakresie no$nosci podpor,
zarowno zawarte w Eurokodach se-
rii EN 1993, jak i w normach serii
EN 50341. Konstrukcje podpoér li-
nii elektroenergetycznych sag pod-
dawane obcigzeniom wielokrotnie
zmiennym nie tylko w postaci od-
dziatywania wiatru, ale i oddziatywan
termicznych, a zatem uzasadnione
jest uwzglednienie ich wytrzymato-
$ci zmeczeniowej. Uznano za ko-
nieczne, aby (bez przeprowadzania
obliczen zmeczeniowych) zapew-
ni¢ przynajmniej spetnienie warun-
ku stosowalnosci regut normy PN-
EN 1993-1-9:2007 [7] w odniesieniu
do konstrukcji mogacych ulec znisz-
czeniu przy obcigzeniach wysoko-
cyklowych. Przez analogie do wy-
magan dotychczasowej normy [8],
za warunek taki uznano pierwszg
czes¢ warunku normowego (8.1) [7],
ograniczajgcego nominalne zakresy
zmiennosci naprezen od obcigzen
czestych, co zapewniatoby zabez-
pieczenie konstrukcji przed znisz-
czeniem przy obcigzeniu niskocy-
klowym. Wieloletnie do$wiadczenia
w projektowaniu konstrukcji podpoér
linii elektroenergetycznych wskazu-
ja na to, ze duzy zakres zmienno$ci

naprezen w cyklu naprzemiennym
jest mozliwy w tego typu konstruk-
cjach, zwtaszcza w przypadku ele-
mentéw skratowan bocznych, ktére
jednakze warunkujg no$nos¢ wiezy
kratowej. Uwzgledniajac wystepuja-
ce tam zakresy naprezen oraz bio-
rac pod uwage wspotczynniki cze-
sciowe po stronie materiatow wedtug
EC3: 0 = % = 1,0, wywnioskowa-
no, ze w pewnych warunkach takie
niebezpieczenstwo istnieje. W wyniku
analizy stwierdzono, ze aby warunek
normowy (8.1) nie byt przekroczo-
ny, konieczne jest niewielkie (nieco
ponizej 5%) zwigkszenie wartosci
wspotczynnikow czesciowychy,,, =
Yus» PrZy rownoczesnym przyjeciu,
ze wspofczynniki te zgodnie z PN-
EN 50341-1:2005 [2], p. 7.3.5.1.1
powinny wynosi¢ co najmniej 1,1.
A zatem wspotczynniki czgéciowe
po stronie nosnosci kratowych stu-
pow wsporczych, spetniajgce row-
noczesnie wymagania normy PN-
EN 50341-1:2005 [2] oraz warunek
(8.1) normy PN-EN 1993-1-9:2007
[7], powinny wynosic¢ [1]:

* Yo = Yus = 1,15 — wspotczynnik
NnosSnosci przekroju poprzecznego
elementu (y,,,) i nosnosci elementu
z uwzglednieniem wyboczenia (y,,,),
* Ywe = Yy = 1,25 — wspdiczynnik
nosnosci przekroju poprzeczne-
go elementu ostabionego otwora-
mi (y,,,) i nosnosci pofgczen srubo-
wych lub spawanych ().
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2. Badania doswiadczalne
stupow

Badania doswiadczalne 3 typdw stu-
pow przeprowadzono na poligo-
nie badawczym w Zylinie (Stowa-
cja) w okresie listopad 2011 — luty
2012 r. Na podstawie norm [4] i [5]
opracowano dla badanych stupow
tzw. drzewa obcigzen, a nastepnie
po ich szczegotowej analizie wyzna-
czono dla kazdego z typow stupow
po 2 kombinacje obcigzen dla SGN
i po 1 dla SGU. Jedna z kombinacji
dla SGN zostata wytypowana jako
kombinacja niszczgca przewidziana
do badania do poziomu 160% ob-
cigzen kombinacji obliczeniowej. Ba-
dania doswiadczalne dotyczyty stu-
pow realnie wystepujacych na linii,
a uktady obcigzen realizowane byty
poprzez odpowiednie uktady olino-
wania. Poszczegoine kombinacje ob-
cigzen przyktadane byty w kolejnych
krokach obejmujgcych odpowiednio:
50, 75, 90, 95 i 100% obcigzen obli-
czeniowych lub charakterystycznych.
Kombinacja niszczgca SGN realizo-
wana byta powyzej 100% obcigzen
obliczeniowych krokami co 10%, az
do osiggniecia zniszczenia stupa lub
stanu obcigzenia w 160%. W wyniku
przeprowadzonych préb wytrzyma-
tosci wszystkich badanych stupow
nie stwierdzono przekroczenia SGU
dla 100% wartosci kombinacji zwia-
zanych z tymi stanami ani przekro-
czenia SGN dla 100 % wartosci kom-
binacji z nimi zwigzanych. Roznice
wartosci ugie¢ uzyskanych na dro-
dze obliczen i badan przedstawio-
no w tabeli 1.

W trakcie badania stupa typu
ON150w (M3w) zniszczenie stupa
polegajgce na wyboczeniu Sciska-
nego kraweznika w strefie podporo-
wej nastgpito dla wartosci pomiedzy
140% i 150% obcigzen kombina-
Cji niszczgcej (schemat 2/3 jedno-
stronnych naciggéw — kombinacja
4a normy [3]). Zniszczenie nastgpito
w konstrukcji mocujgcej zaprojekto-
wanej analogicznie jak dolny czton
stupa. Obliczeniowo wykorzystanie
nosnosci kraweznika tej konstruk-
cji byto takie samo jak kraweznika
trzonu stupa. Rysunek 3 przedsta-

Tabela 1. Roznice wartosci ugiec uzyskanych z obliczer i z badan

Deformacja wierzchotka Deformacja wierzchotka Roznica
Typ stupa wyznaczona analitycznie | wyznaczona doSwiadczalnie | ugigc
[cm] [cm] [%]
ON150 24,7 26,4 7
P 34,4 32,7 5
PL 63,4 56,7 12
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Rys. 1. Sfup 220 kV ON150w. Graficzne przedstawienie przemieszczer pozio-
mych konstrukcji. Symbole 1 H -8 H — oznaczenia tarcz pomiarowych. Pomiary
z teodolitu ustawionego w kierunku Sciany P
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Rys. 2. Sfup 220 kV ON150w. Graficzne przedstawienie przemieszczen pozio-
mych konstrukcji. Symbole 9 H +12 H — oznaczenia tarcz pomiarowych. Pomiary
z teodolitu ustawionego w kierunku Sciany R

wia widok dolnej strefy zniszczone-
go kraweznika stupa.

Stup PL ulegt zniszczeniu na pozio-
mie obcigzen wynoszgcych 150%
kombinacji niszczacej (kombinacja
3 I. normy [3] — duze obcigzenie ob-
lodzeniem i umiarkowane obcigzenie

wiatrem). Zniszczeniu ulegty krawez-
niki nog sciskanych na potaczeniu
kolumny i trzonu stupa - rys. 4.

W trakcie badan stupa P przy ob-
cigzeniach zblizonych do poziomu
150% kombinacji niszczacej, zerwa-
niu ulegfa jedna z lin naciggowych
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Tabela 2. Wyniki badania probek stalowych dla stali S355

Typstupa | gogwiadezalnie niach R Romi Roly
[MPa] [MPa] [MPa] - -
ON150 436 305 355 1,23 1,43
PiPL 434 305 355 1,22 1,42
Tabela 3. Wyniki badania probek stalowych dla stali S235
Typstupa | gogwiadczalnie | w obliczeniach Rut? Ramo R,
[MPa] [MPa] [MPa] - -
ON150 319 215 235 1,36 1,48
PiPL 352 215 235 1,50 1,63

odpowiedzialna za obcigzenia po-
przecznika odgromowego. Dalszych
préb nie kontynuowano.
Poréwnanie ugie¢ wyznaczonych
obliczeniowo (MES) i pomierzo-
nych wykazuje, ze sg one zblizone
co do wartosci.

Przemieszczenia poziome stupow
kratowych nie sg stanem granicz-
nym determinujgcym ich wymiaro-
wanie. Zaréwno ugigcia obliczone
MES, jak i pomierzone w trakcie ba-
dan wykazujg znaczny zapas (30—
50%) w stosunku do ugie¢ dopusz-
czonych normowo.

Wyniki badan rozciggania probek
stalowych pobranych z elementow
konstrukcji stupow przedstawiono
w tabeli 2 (S355) i tabeli 3 (S235).
Zapas nosnosci wynikajacy ze sto-
sunku R, :f, (stupy projektowane

byty wg PN-B-03200 [8]) wynosit:
a) w przypadku stupa typu ON150w
(M3w):

— 1,48 (stal S235 — z ktorej wyko-
nane byty krzyzulce; profile od L
40%x40x4 do L 80x80x8);

— 1,43 (stal S355 — z ktorej wykona-
ne byly krawezniki i pasy dolne po-
przecznikéw; profile od L90X90x7
WZWYyZz);

b) w przypadku stupow typu P i PL:
- 1,63 (stal S235 - z ktdrej wyko-
nane byty krzyzulce; profile od L
40%x40x4 do L 80x80x8);

— 1,42 (stal S355 — z ktorej wykona-
ne byly krawezniki i pasy dolne po-
przecznikéw; profile od L90x90x7
wWZwyz).

A zatem zniszczenie stupa ON150w
(M3w) przy obcigzeniu obliczenio-
wym na poziomie pomiedzy 140

K

Rys. 3. Postac zniszczenia stupa M3w: zniszczenie kraweznika nogi Sciskanej

w strefie podporowej

i 150% oraz stupa PL przy obcigze-
niu obliczeniowym na poziomie 150%
byto logiczng konsekwencijg powyz-
szych réznic w wartosciach granic
plastycznosci R, i R,

Analiza powyzszych tabel dowo-
dzi poprawnosci przeprowadzone-
go procesu projektowania. Ugiecia
oraz wytrzymatosc konstrukcji wy-
znaczone teoretycznie odpowia-
dajg wielkosciom uzyskanymi do-
Swiadczalnie.

4. Wnioski

Przeprowadzone obliczenia porow-
nawcze MES oraz tzw. badania typu
w skali rzeczywistej (1:1) na poligo-
nie badawczym w Zylinie dowio-
dty, ze:

a) Stupy kratowe wymiarowane sg
z uwagi na stan graniczny nosno-
Sci, a nie stan graniczny uzytkowal-
nosci. Zarowno ugiecia obliczone
MES, jak i pomierzone w trakcie ba-
dan wykazujg znaczny zapas (30—
50%) w stosunku do ugie¢ dopusz-
czonych normowo.

b) Zniszczenie stupéw ON150 (M3w)
i PL na poziomie obcigzen oblicze-
niowych zawartych pomiedzy 140
i 150%, biorgc pod uwage stosu-
nek R, :f, (patrz tabele 2 i 3), do-
wodzi prawidtowosci wykonanych
obliczeh statycznych i wymiarowa-
nia stupa.

c) Stupy 220 kV byly, zgodnie z wy-
maganiami SIWZ, wymiarowane wg
[2],[3]1,[8] i [9]; nastepne projekto-
wane stupy tego typu bedg wymia-
rowane zgodnie z [1],[2],[3],[5],[6].
Réwnoczesnie proces weryfikacji za-
projektowanej konstrukcji w postaci
badan wytrzymatosciowych w ska-
li 1:1 prowadzonych do zniszcze-
nia pozwoli zgodnie z zapisami za-
tacznika J, p. J.5 normy [2] oraz [1]
zastosowac ,tagodniejsze formu-
ty obliczeniowe” i zmniejszy¢ aktu-
alnie uzyskiwany w trakcie badan
zapas bezpieczenstwa konstrukciji,
aw zwigzku z tym zmniejszyc jej cie-
zar i koszty.

d) Biorgc pod uwage charakter pra-
cy konstrukcji wsporczej narazonej
bezposrednio na dziatanie czynnikéw
zewnetrznych, takich jak: zagrozenie
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Rys. 4. Postac zniszczenia stupa kratowego PL: zniszczenie kraweznikow nog
Sciskanych na pofgczeniu trzonu i kolumny

korozyjne, wandalizm (odkrgcanie
elementow, obcigzanie konstrukcji
maszynami rolniczymi itp.), obcigze-
nia klimatyczne o charakterze wie-
lokrotnie zmiennym — nadmierne
zmniejszanie jej zapasu bezpieczen-
stwa jest nieracjonalne i niewskazane.
Ze wzgledu na koniecznos¢ ograni-
czenia nominalnego zakresu zmien-
nosci naprezen od obcigzenh czestych

(por. [7], p. 8(1)) oraz uwzglednie-
nia wymagan p. 7.3.5.1.1 normy [2],
a takze pozostawienie w normie [3]
dotychczasowych wielkosci wspot-
czynnikdw czesciowych po stronie
oddziatywan, sugeruje sie celowos¢
zachowania w dotychczasowej wy-
sokosci wspofczynnikow czescio-
wych po stronie materiatow, tj. y,,,
=Y = 1,15
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Zabezpieczenie strukturalne
| powierzchniowe hetonu w stupach
elektroenergetycznych i oswietleniowych

Dr inz. Janusz Kubiak, dr inz. Aleksy todo, dr inz. Jarostaw Michatek,

Politechnika Wroctawska

1. Konstrukcje wsporcze
dla napowietrznych linii
elektroenergetycznych

Napowietrzne linie elektroenerge-
tyczne srednich napie¢ SN buduje
sig obecnie w Polsce gtownie na stu-
pach strunobetonowych z zerdzi wi-

rowanych typu E [1, 5]. W przeszto$ci
stosowano strunobetonowe zerdzie
azurowe typu BSW [3], a przy ich
braku zerdzie zelbetowe ZN [4]. W li-
niach niskich napie¢ nn uzywane sg
w dalszym ciggu zerdzie zelbetowe
ZN (zmodernizowane w 1995 . [4])
i w coraz szerszym zakresie wiro-

wane typu E. Stupy oswietleniowe
mozna wykonywag¢ z wirowanych
zerdzi strunobetonowych EOP, EOC
i EO [6] (jednak dominujgce sg stu-
py stalowe).

Zamocowanie w gruncie zerdzi stru-
nobetonowych E i zelbetowych ZN
realizuje sie na podstawie rozwig-
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