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Weryfikacja statecznosci konstrukcji stalowych kratowych
stupow elektroenergetycznych linii 110 kV

Jarostaw Paluszynski!, Stawomir Labocha?

STRESZCZENIE:

W pracy dokonano analizy wptywu smuktosci wzglednej efektywnej na nosnos¢ pretéw Sciskanych w sta-
lowych wiezach kratowych. Smuktos$¢ efektywna obliczana jest z uwzglednieniem sposobu zamocowania
koncéw elementéw $ciskanych. Oméwiono implementacje tych zasad obliczenn w odniesieniu do nowych
stupéw linii elektroenergetycznych 110 kV. Weryfikacje zatozen teoretycznych obliczen no$nosci elemen-
téw stupéw kratowych przeprowadzono podczas testéw kompletnych konstrukcji na poligonie badawczym.
Badania prowadzono w ramach realizacji projektu wspoétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Fundu-
szu Rozwoju Regionalnego Wojewddztwa Mazowieckiego Nr RPMA.01.02.00-14-5672/16. Wyniki testow
potwierdzity z duza doktadnos$cia zgodnos¢ oszacowania teoretycznej nosnosci pretéw Sciskanych z realnie
wyznaczong nosnoscia graniczna ustrojow kratowych, ulegajacych zniszczeniu w wyniku utraty stateczno-
$ci. Potwierdzono praktyczna skutecznos¢ procedur normowych zawartych w PN-EN 1993-3-1 w zakresie
modyfikacji wymiarowania pretéw Sciskanych o statych przekroju. Celem artykutu byto wskazanie efek-
tywnosci innowacyjnych zasad obliczen ustrojéw kratowych zapewniajacych stosowna no$nosc¢ elementéw
przy uwzglednieniu ekonomicznych aspektéw rozwigzan.
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stalowe wieze kratowe; energetyczne linie napowietrzne; badania stupéw kratowych; stateczno$¢ wiez

1. Wprowadzenie

Projektowanie konstrukcji budowlanych w Polsce zaleca sie obecnie prowadzi¢ zgodnie
z normami europejskimi, w szczegdlnosci tzw. Eurokodéw. Zasady projektowania konstrukeji
stalowych ujete zostaly w Eurokodzie 3, tj. normach grupy PN-EN 1993. W przypadku kratowych
konstrukcji wiezowych i masztowych zalecang normg jest PN-EN 1993-3-1 [3], ktéra uzupet-
nia i rozszerza ogdlne wymagania projektowania tego typu konstrukcji w stosunku do norm
podstawowych PN-EN 1993-1-1 [1] i PN-EN 1993-1-8 [2]. Niektore typy specjalnych kon-
strukcji posiadaja dedykowane im normy specjalistyczne precyzujace zasady ich projektowania.
W przypadku stupéw elektroenergetycznych normami takimi s3 PN-EN 50341-1 [4] oraz
PN-EN 50341-2-22 [5], ktdre definiujg zaréwno wielko$ci oddzialywan przypadajacych na te
konstrukgcje, ich kombinacje, jak i zasady obliczen i ksztattowania konstrukcji stupéw. Nowoscia
w stosunku do dotychczas stosowanych na terenie Polski zasad oceny nos$nosci z uwagi na
stateczno$¢ elementéw kratownic sg pewne wytyczne ujete w normie PN-EN 1993-3-1 [3].
Dotycza one miedzy innymi stosowania w obliczeniach no$nosci pretéw zredukowanej smukto-
$ci, wynikajgcej z niepomijalnej sztywnos$ci weztéw modyfikujacej postacie utraty statecznosci.
W stosunku do zalozen z teoretycznym przegubowym modelem potaczen pretéw i okreslaniem
ich smukto$ci na podstawie nominalnych rozpietosci miedzy weztami mozliwe jest podniesienie
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teoretycznej no$nosci pretow. Rzeczywista no$nos$¢ graniczng ztozonej kratowej przestrzennej
struktury nietatwo precyzyjnie oszacowac¢ tylko na podstawie nosnosci wydzielonych pretow.
W przypadku konstrukcji powtarzalnych, wystepujacych w znacznej liczbie, jak np. stupy elek-
troenergetyczne, konieczny jest nie tylko bezpieczny dob6r elementéw pod wzgledem no$nosci,
ale rowniez uwzglednienie ekonomicznych aspektéw zagadnienia.

Przedmiotem niniejszego artykutu jest odniesienie wybranych zagadnien oceny stateczno-
$ci pretéw wg normy PN-EN 1993-3-1 [3] do wynikéw uzyskiwanych podczas testéw nosnosci
granicznej kompletnych konstrukcji stupéw kratowych w skali 1:1.

2. Wybrane aspekty oceny statecznos$ci wg normy PN-EN 1993-3-1

Ogolne zasady oceny statecznosci pretow $ciskanych w normie PN-EN 1993-3-1 [3] s3 ana-
logiczne do zasad okreslonych w normie PN-EN 1993-1-1 [1]. Obliczeniowa no$no$¢ wybocze-
niowa preta $ciskanego kratowej wiezy lub masztu wyznacza sie wedtug wzordow:

XAfy

Npra = w przypadku przekrojéow klas 1,21 3 (1)
M1
A
Npra = Xye%fffy w przypadku przekrojéw klasy 4 (2)
M1

Odmiennoscia w stosunku do dotychczas stosowanych w Polsce zalecen jest to, iz w przy-
padku osiowo $ciskanych pretdw o stalym przekroju parametry zwigzane ze statecznoScia
(4. wspdtczynnik wyboczenia y oraz parametr ¢) wyznacza sie przy skorygowanej smuktosci,
tzw. efektywnej Zeff, zamiast smuktosci wzglednej standardowej A. Zasadniczo w przypadku
wiez i masztéw wystepuja ksztattowniki o przekroju poprzecznym katownika walcowanego
i do nich ograniczono rozwazania w artykule.

Smuktos¢ efektywna Zeff oblicza sie zgodnie z norma [3] wedtug wzoru:

gdzie: k - wspoétczynnik smuktosci efektywnej wg odpowiednich tablic normy PN-EN 1993-3-1

[3], w przypadku pretéw gtéwnych, tj. kraweznikéw, wg tablicy G1, w przypadku pretow wy-

kratowania i drugorzednych wg tablicy G2, 1 = % - smukto$¢ wzgledna, A, - jak zdefiniowano
1

w PN-EN 1993-1-1 Projektowanie konstrukcji stalowych. Reguly ogdlne i reguly dla budynkow [1],
A - smukto$¢ przy odpowiedniej postaci wyboczenia.

Jednoczesnie dla pretéw z pojedynczych katownikéw niepotaczonych sztywno na obu kon-
cach (np. co najmniej dwiema Srubami) obliczeniowa nosnos¢ na wyboczenie zmniejsza sie
wspotczynnikiem redukcyjnym n:

1 = 0,8 - dla pretéw z pojedynczych katownikéw potgczonych jedng Srubg na kazdym konicu
n = 0,9 - dla pretéw z pojedynczych katownikéw potaczonych jedna Sruba na jednym koncu
i ciagtych lub potaczonych sztywno na drugim koncu.

Analizujac zaleznosci opisujace wspétczynnik smuktosci efektywnej k, mozna zauwazy¢,
iz formuty te w pewnych zakresach redukujg smukto$¢, niemniej istnieja zakresy, w ktérych
powoduja one jej wzrost. Przyktadowo na rysunku 1 zilustrowano przebieg zmienno$ci wspdt-
czynnikéw efektywnej smuktosci dla osi geometrycznej y-y katownikéw przy polaczeniu
nieciaglym na obu koncach oraz cigglym na jednym koncu w zakresie smuktosci wzglednych
od 1,0 do 2,4, opisanych wzorami z tablicy G2 normy PN-EN 1993-3-1 [3]:

0,58
0,7 + = w przypadku potaczenia na 1 $rube (4)
y
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0,7 + O)'L—ﬂ w przypadku potaczenia na 2 $ruby (5)
y

W przypadku potaczenia ciaggtego na jednym koncu (potaczenie na dwie Sruby) wspétczyn-
nik smuktosci efektywnej k staje sie wspotczynnikiem redukujagcym smuktosé dopiero w przy-
padku smukto$ci wzglednych powyzej wartosci okoto 1,3. Natomiast w przypadku potaczen
nieciagtych na obu koncach (potaczenie na jedna $rube) redukcja smuktosci wzglednej nastepu-
je dopiero w poblizu wartosci smuktosci wzglednej okoto 1,9. Jesli dodatkowo uwzgledni sie
wymog normowy redukcji no$nosci przy Sciskaniu pretéw z pojedynczych katownikéw obli-
czanych z uwzglednieniem efektywnej smuktosci, moze okaza¢ sie, iz tak okreslona no$nos¢
preta bedzie dla pewnych smuktosci finalnie nizsza niz obliczana wg standardowych formut.
Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie no$nosci pretéw na Sciskanie obliczanych z redukcja
smuktosci i bez redukcji smuktosci. Formalnie wykresy te przedstawiajg redukcje samej nosno-
$ci w funkcji smuktosci wzglednej. W przypadku pominiecia redukcji smuktosci wzglednej
zamieszczony na rysunku wykres przedstawia wilasciwie przebieg zmiennosci redukcyjnego
wspotczynnika wyboczeniowego. W przypadku uwzglednienia smuktosci efektywnej zamiesz-
czone na rysunku 1 wykresy przedstawiaja catkowita redukcje nosnosci, zaréwno ze wzgledu

na wyboczenie, jak i dodatkowa redukcje wspoétczynnikiem 7.
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Rys. 1. Wykres wspoétczynnika efektywnej smukto$ci k dla osi geometrycznej y-y
przy potaczeniu nieciggtym na obu koncach oraz cigglym na jednym koncu
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== ¢ = Redukeja smubdosci. polaczenie 2 srubami
Rys. 2. Poréwnanie no$nosci pretéw na $ciskanie obliczanych z redukcja i bez redukeji
smukto$ci (opis w tekscie)

Z zamieszczonych na rysunku 2 wykreséw wynika jednoznacznie, iz finalna ocena no$nosci
pretow Sciskanych z wykorzystaniem redukcji smuktosci wzglednej prowadzi do podwyzszenia
wartos$ci badanej no$nosci (statecznosci wzgledem osi geometrycznej y-y) powyzej smuktosci
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wzglednej okoto 1,15 przy potaczeniu ciagtym na jednym kornicu oraz przy okoto 1,35 przy pota-
czeniu niecigglym na obu koncach. Najwiekszy zysk w postaci wzrostu oszacowania no$nosci
uzyskuje sie w przypadku znacznych wartosci smuktosci wzglednych, przy czym przyrost ten
moze przekracza¢ nawet 100%. Znajomo$¢ oméwionych powyzej zaleznosci i konsekwencji
z nich wynikajacych dla projektowania elementéw sktadowych masztéw i wiez pozwala opty-
malnie projektowac tego typu konstrukcje. Jest to szczegélnie istotne w przypadku stalowych
kratowych stupow elektroenergetycznych, ktére z uwagi na znaczng powtarzalno$¢ musza by¢
ksztattowane w sposéb maksymalnie ekonomiczny przy jednoczesnym zapewnieniu stosownej
nosnosci elementdw. Z uwagi na wage tego problemu w praktyce obligatoryjne sg w przypadku
nowych linii najwyzszych napiec¢ testy wytrzymatosciowe stupéw. Badania te prowadzi sie na
specjalnych poligonach na konstrukcjach wykonanych w skali 1:1. Testy te stanowia z jednej
strony formalne potwierdzenie prawidtowosci projektu i przyjetych procedur obliczeniowych,
a z drugiej strony stanowia dodatkowe nieocenione Zrédto wiedzy w zakresie rzeczywistego
zachowania sie konstrukcji. Dzieki prowadzeniu préb testowych az do zniszczenia konstrukcji
mozliwe jest zidentyfikowanie rzeczywistej no$nos$ci granicznej badanej struktury.

3. Nowe stupy dla linii 110 kV serii EN1111i EN122

Firma Enprom Sp. z o.0. zaprojektowata i przebadata nowe serie stupéw dla jedno- (seria
EN111) i dwutorowych (seria EN122) napowietrznych linii elektroenergetycznych o napieciu
110 kV. Prace rozwojowe i badawcze, w ktérych uczestniczyli autorzy niniejszego artykutu,
prowadzone byty w ramach realizacji zadan do projektu Nr RPMA.01.02.00-14-5672/16
pt. ,Innowacyjne stupy linii elektroenergetycznych 110kV” wspéifinansowanego ze Srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Regionalnego Programu Operacyj-
nego Wojewo6dztwa Mazowieckiego na lata 2014-2020. Stupy zaprojektowano w zgodnosci
z wymogami najnowszych norm PN-EN 50341-1:2013 , Elektroenergetyczne linie napowietrz-
ne pradu przemiennego powyzej 1 kV. Cze$¢ 1. Wymagania ogdlne. Specyfikacje wspélne” [4]
oraz PN-EN 50341-2-22:2016 ,Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu przemiennego
powyzej 1 kV. Cze$¢ 2-22. Zbidr normatywnych warunkdéw krajowych. Normatywne warunki
krajowe Polski” [5]. Badania stupéw reprezentatywnych dla catych serii przeprowadzono
w czerwcu 2018 roku w Sewilli w Hiszpanii na certyfikowanym poligonie firmy Eucomsa.
Na rysunku 3 pokazano kratowe konstrukcje oporowe oraz ogélny wyglad poligonu badawcze-
go. Do testéw wybrano zaréwno jedno-, jak i dwutorowe podstawowe stupy przelotowe P oraz
stupy mocne typu M3. Wszystkie badania i procedury testowe uwzgledniaty wymagania normy
PN-EN 60652:2006 ,Badania obcigzeniowe konstrukcji wsporczych elektroenergetycznych linii
napowietrznych”[6]. Schematy konstrukcyjne badanych stupéw przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 3. Konstrukcje oporowe (z lewej) oraz widok ogdlny poligonu badawczego (z prawej)
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a) b) ) d)

Rys. 4. Schematy badanych stupéw: a) EN122:P (h =18 m, H = 26,85 m); b) EN122:M3 (h =16 m, H = 25,7 m);
¢) EN111:P (h=18m, H=23,6 m),d) EN111:M3 (h =16 m, H=24 m)

Wszystkie konstrukcje stupéw przetestowano z uwzglednieniem trzech kluczowych kombi-
nacji obcigzen wg [5], przy czym dwie pierwsze préby prowadzono do wartos$ci 100% oblicze-
niowych obcigzen projektowych, natomiast proby koncowe obejmowaty badania niszczace,
prowadzone do momentu destrukcji stupéw. Zgodnie z wymogami normowymi [6], konstrukcje
stupow powinny w prébie zniszczeniowej wytrzymac obcigzenie na poziomie co najmniej 105%
deklarowanego obcigzenia obliczeniowego. Wszystkie obcigzenia, zaréwno pochodzace od
oddziatywan liniowych (tj. przewodéw), jak i oddzialywan wiatru na Kkonstrukcje stupéw
odwzorowano za pomocg uktadéw linowych sterowanych automatycznie za posrednictwem
systeméw hydraulicznych. Poza ciggtym i monotonicznym rejestrowaniem obcigzen kontrolo-
wano réwniez wielko$ci przemieszczen im towarzyszacych w wybranych charakterystycznych
punktach. Obcigzenia wiatrem konstrukcji stupéw zasymulowano wypadkowymi sitami skupio-
nymi, przytozonymi do trzonéw za posrednictwem specjalnych trawers.

Zniszczenie konstrukcji wszystkich stupéw nastgpito na poziomie powyzej 129% oblicze-
niowego obciazenia projektowego. Elementy konstrukcyjne i ich potgczenia zaprojektowano
przy zatozonym poziomie wykorzystania ponizej 100% nos$nosci teoretycznej, a w obliczeniach
uwzgledniono obligatoryjny wspoétczynnik czeSciowy bezpieczenistwa po stronie materiatowej
na poziomie 1,1 (dla stali S235) oraz 1,15 (dla stali S355). Wykonane po prébach badania mate-
riatowe wytrzymato$ci na rozcigganie wykazaty wyzsze od nominalnych o okoto 10% wartosci
granicy plastycznosci oraz wytrzymato$ci na rozcigganie stali w zastosowanych ksztattowni-
kach. Po uwzglednieniu powyzszych czynnikéw okazato sie, iz obliczone zgodnie z norma [3]
nosnosci wybranych do badan elementéw stupéw oszacowano na poziomie odchytki 3-5%
od warto$ci uzyskanych faktycznie.

Schematy zniszczen konstrukcji poszczegélnych stupéw przedstawiono na rysunkach 5 i 6.
W przypadku stupéw mocnych zaréwno EN122:M3, jak i EN111:M3 krytyczna okazata sie
nos$no$¢ wyboczeniowa kraweznikéw trzonu stupéw. W przypadku stupéw przelotowych
EN122:P i EN111:P krytyczna okazata sie no$no$¢ kraweznikéw kolumny stupow.
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Rys. 6. Schematy zniszczenia stupéw dwutorowych EN122 [7]

4. Wnioski

Norma PN-EN 1993-3-1:2008 [3] wprowadza do oceny no$noéci pretéw $ciskanych krato-
wych wiez i masztow dodatkowe wytyczne pozwalajace na bardziej optymalny dobér elemen-
tow konstrukcyjnych. Zalecania te rowniez zaaplikowano do projektowania konstrukcji stupow
elektroenergetycznych za posrednictwem normy PN-EN 50341-2-22:2016 [5]. Przeprowadzone
badania stupéw elektroenergetycznych linii 110 kV wykonane na konstrukcjach w skali 1:1
potwierdzily prawidtowosci procedur obliczeniowych. Jednoczesnie dowiodly bardzo dobrej
zgodnos$ci wytycznych zawartych w normie [3] co do proponowanej oceny no$nosci smuktych
elementéw $ciskanych, uwzgledniajgcej sposéb zamocowania w wezlach elementéw [8].
Uwzgledniajac normowe materialowe wspotczynniki bezpieczenstwa, zapasy wynikajace
z wyzszych niz nominalne warto$ci granicy plastycznos$ci i wytrzymatosci na zerwanie stali
przebadanych pretéw, po uwzglednieniu obliczeniowego wytezenia, okazato sie, iz obliczone
zgodnie z norma [3] no$nosci wybranych elementéw oszacowano z doktadnos$cig na poziomie
odchytki 3-5% od wartosci granicznych uzyskanych podczas badan. Wykorzystanie zaawanso-
wanych metod projektowania pozwala na bardziej ekonomiczny dobér elementéw i potaczen
stalowych stup6éw kratowych.
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Verification of the stability of the construction of steel lattice towers
of OHL power line 110 kV

ABSTRACT:

In the work one made sensitivity studies the relative effective slenderness on the compression capacity
of the elements used in steel lattice-towers. The effective slenderness is counted with the regard of the type
of of the end connections of the elements. One discussed the implementation of these rules of calculations
in reference to new tower of overheading power lines 110kV. The verification of foundations of theoretical
calculations of the capacity of elements of latticed towers one carried out during tests of complete construc-
tions on the field tests. Tests were driven within the framework of the realization of the project partially
financed from measures of the of the European Fund of the Development of the Regional Province of
Mazovia No. RPMA.01.02.00-14-5672/16. Results of tests confirmed with the large accuracy the conformity
of the estimation of the theoretical capacity of elements with the really designated limit capacity of systems
lattice-tower, consumable as result of the loss of the stability. One confirmed the practical effectiveness
of standard procedures contained in standard PN-EN 1993-3-1 within the range the modification of the
dimensioning of compressed elements with constant cross section. For purposes of the article was the indi-
cation of the efficiency of innovative rules of calculations of lattice-towers systems providing the appropri-
ate compression capacity of elements at the regard of economic aspects of solutions.
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latticed steel towers; overhead electrical lines; testing of towers; stability of towers





