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onstrukcje wsporcze dla na-

powietrznych linii elektroener-

getycznych srednich i niskich

napie¢ wykonuje sie obecnie
z jednej lub dwoch strunobetonowych
zerdzi wirowanych typu E [2, 3] lub Zel-
betowych ZN [4]. Badania stupéw
z tych Zerdzi przeprowadzane sg
w warunkach laboratoryjnych lub poli-
gonowych [1, 5 + 8]. W pracy [5] poda-
no kompleksowy przeglad i ocene roz-
nych sposobdéw badania stupow elek-
troenergetycznych z betonu oraz omo-
wiono programy stosowanych obcia-
zen proébnych i kryteria oceny wynikow
badan.

Do czasu ukazania sie normy zhar-
monizowanej PN-EN 12843:2008 [10]
podstawg sprawdzenia nosnosci
i sprezystosci stupoéw elektroenerge-
tycznych byta PN-B-03265:1987 [9].

Norma zharmonizowana [10] okre-
$la wymagania dotyczace toleranc;ji
wymiarowych i wiasciwosci uzytko-
wych zerdzi z betonu oraz podaje me-
tode ich badania i ocene zgodnosci.
Zgodnie z norma [10] wytrzymato$¢ go-
towych zerdzi moze by¢ deklarowana
na podstawie obliczen, obliczeh popar-
tych badaniami lub wytgcznie badan.
Norma [10] nie wymaga obowigzkowe-
go wykonywania badan stupow elek-
troenergetycznych z betonu wprowa-
dzanych po raz pierwszy na rynek (tak
jak to byto w normie [9]). Obowigzek
przeprowadzenia badan wybranego ty-
pu stupa moze wprowadzi¢ jednostka
certyfikujaca zaktadowg kontrole pro-
dukcji. Przepisy normy [10] stanowig,
ze producent powinien wykazac¢ zgod-
nos¢ wyrobu z wymaganiami normo-
wymi, przeprowadzajgc tzw. badania
typu wraz z odpowiednimi obliczeniami
i prowadzi¢ certyfikowang zaktadowg
kontrole produkcji.
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Dla stupéw (zerdzi) elektroenerge-
tycznych z betonu norma [10] wskazu-
je w tablicy ZA.2 system atestacji
zgodnosci 2+, co oznacza, ze produ-
cent deklaruje podstawowe wtasciwo-
Sci wyrobu — nosnosc¢ i stateczno$c.
Atestacje zgodnosci z uwagi na wy-
magania podstawowe wskazane
w tablicy ZA.1 nalezy przeprowadzic¢
na podstawie procedury oceny zgod-
nosci wskazanej w tablicy ZA.3, wyni-
kajacej ze stosowania odpowiednich
rozdziatéw normy [10] i [11]. Procedu-
ra ta polega na wykonaniu wstepnych
badan typu i prowadzeniu certyfiko-
wanej zaktadowej kontroli produkcji
oraz badaniu prébek pobranych w za-
ktadzie produkcyjnym zgodnie z usta-
lonym planem. Certyfikacja zaktado-
wej kontroli produkcji musi by¢ prze-
prowadzona przez uprawniong jed-
nostke notyfikowang na podstawie
wstepnej inspekcji zaktadu i zaktado-
wej kontroli produkciji, a takze ciggte-
go nadzoru, oceny i akceptacji zakta-
dowej kontroli produkcji.

Jesli zostanie wykazana zgodnos¢
podstawowych cech wyrobu z warun-
kami okreslonymi w normie [10] i jed-
nostka notyfikowana wydata wspo-
mniany certyfikat zaktadowej kontroli
produkgciji, producent lub jego upowaz-
niony przedstawiciel powinien przygo-
towa¢ i przechowywac deklaracje
zgodnosci, ktéra upowaznia do nanie-
sienia na wyrobie lub etykiecie oznako-
wania CE z wymaganym zestawem in-
formacji o wyrobie. Do deklaracji zgod-
nosci nalezy zatgczy¢ certyfikat zakta-
dowej kontroli produkcji.

Stanowiska do badan
wytrzymatosciowych zerdzi
Stupy elektroenergetyczne jako
konstrukcje wsporcze linii napowietrz-
nych stanowig elementy wsporniko-
we osadzone w gruncie. Gtéwne ob-

cigzenia stupow (zginanie dla kombi-
nacji podstawowej i skrecanie ze zgi-
naniem w sytuacji obcigzen wyjatko-
wych) przekazywane sg z przewo-
déw, ktorych wypadkowa usytuowa-
na jest na poziomie $redniej wysoko-
Sci ich zawieszenia. Podczas badan
bardzo czesto oddziatywanie wiatru
na zerdz sprowadza sie takze do po-
ziomej sity wierzchotkowej. Funda-
ment stupéw elektroenergetycznych
pracuje gtownie na zginanie, a sity
i naprezenia powstajgce w podtozu
gruntowym sg przenoszone przez
trzon stupa i ewentualnie belki lub pty-
ty ustojowe. Warto$ci obcigzen pio-
nowych dziatajgcych na stup sg ma-
te, dlatego najczesciej w obliczeniach
i podczas badan zerdz traktuje sie ja-
ko element zginany (ewentualnie
skrecany ze zginaniem). Uwarunko-
wania te uwzglednia sie przy konstru-
owaniu stanowisk do badan wytrzy-
matosciowych zerdzi. Warunki po-
mieszczen najczesciej wymuszajg
poziome usytuowanie takiego stano-
wiska. W pracach [1, 5] przedstawio-
no kilka rozwigzan konstrukcyjnych
poziomych stendéw do badan wytrzy-
matosciowych zerdzi. Ich podstawo-
wag cechg jest mozliwie duza sztyw-
nos$¢ uktadu podporowego, decydu-
jaca o poprawnosci zamodelowania
zamocowania stupa w gruncie i po-
miaru ugiecia oraz nosnosci zerdzi.
W Instytucie Budownictwa Politech-
niki Wroctawskiej do badan zerdzi
elektroenergetycznych na zginanie
zaprojektowano i wykonano stanowi-
sko badawcze, pozwalajgce na prze-
prowadzanie obcigzen prébnych
w potozeniu poziomym. Sktada sie
ono z dwoch stalowych podpor
(uchwytéw) zakotwionych w kanatach
zelbetowej podiogi. Rozstaw podpor
mozna regulowac (dla zerdzi wirowa-
nych typu E najczesciej wynosi 1,8 m).
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Trzecig podporg przesuwng minimali-
zujacg wplyw ciezaru witasnego ele-
mentu na wynik badan jest wozek
podpierajacy stup w odlegtosci L/3
od szczytu (L — dlugo$¢ badanej zer-
dzi). Pozioma sita wierzchotkowa re-
alizowana jest za pomoca liny przeto-
zonej przez bloczek i zaczepionej
do haka wciggarki suwnicy. W pozio-
ma czes$c liny wpieto sitomierz tenso-
metryczny. Podczas zatozonego ob-
cigzenia wykonywane sg pomiary
ugiecia wierzchotka zerdzi, rejestra-
cja odksztatcen jednostkowych beto-
nu i stali oraz pomiar szerokosci roz-
warcia rys. W chwili zniszczenia reje-
struje sie obcigzenia graniczne oraz
sposob zniszczenia elementu. Po ba-
daniach wytrzymatos$ciowych dokonu-
je sie pomiaréw potozenia zbrojenia,
grubosci $cianek przekroju i otuliny.
Préba na skrecanie ze zginaniem
odbywa sie na opisanym wyzej stano-
wisku (fotografia 1). Moment skrecaja-
cy realizuje sie za pomoca liny zacze-
pionej w zatozonej odlegtosci od osi
stupa do specjalnego ramienia zaci-
Snietego na wierzchotku zerdzi. Tak jak
poprzednio w ling wpiety jest sitomierz
tensometryczny. Kat skrecenia zerdzi
mierzy sie za pomocg precyzyjnych po-
ziomic warsztatowych. Podczas badan
rejestruje sie przemieszczenia katowe,
odksztatcenia i zarysowania betonu
oraz obserwuje zachowania badanego
elementu. Podpora mocujgca badang
zerdz powinna modelowa¢ zamoco-
wanie w gruncie (realizacja idealnie
sztywnego utwierdzenia). Poniewaz
kazde rzeczywiste stanowisko ma
pewng podatnos¢, w zmierzonych
ugieciach zerdzi a, nalezy wprowadzi¢
poprawke uwzgledniajaca obréti prze-
mieszczenie elementu na podporze,
wykorzystujac do tego celu czujniki
przemieszczen x, + X, (rysunek).

Fot. 1. Stanowisko laboratoryjne do bada-
nia Zerdzi elektroenergetycznych na zgina-
nie i skrecanie ze zginaniem
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zerdzi

Z zaleznosci geometrycznych wy-
prowadzono wzory na wartosci a, i a,
poprawionego ugiecia wierzchotka zer-
dzi, gdzie:

e a, =a,— (alb) (x, — x,) — x, — ugie-
cie zerdzi w szczycie zredukowane
0 wartos¢ liniowego przemieszczenia
podpor Ai B w kierunku dziatania sity P;

e a, — wartos¢ ugigcia zerdzi
w szczycie zmierzona podczas jej ob-
cigzania sitg wierzchotkowg P;

e a, = a, — (alc)(x, — x,) — (a/b)
(X, = x,) — X, — ugiecie zerdzi w szczy-
cie zredukowane o katowy obrét bada-
nego elementu na podporze A i prze-
mieszczenia na podporze A B;

® X,, X,, X, i X, — wartosci przemiesz-
czen na podporach Ai B (rysunek) na-
lezy przyja¢ ze znakiem (+), jesli sq
one zgodne z kierunkiem ugigcia a,.

Obciazenia prébne
zerdzi

Préba na zginanie wg normy
PN-B-03265:1987 [9]. Norma ta w od-
niesieniu do prefabrykowanych zerdzi
z betonu przeznaczonych do masowe-
go stosowania przewidywata przepro-
wadzenie probnego obcigzenia na zgi-
nanie, sktadajacego sie z préby spre-
zystosci i proby do zniszczenia. W pro-
bie tej przewidziano trzy poziomy ob-
cigzen: charakterystyczne P, rysujace
P, (element sprezony) lub z przeciaze-
niem do 1,3 P, (element zelbetowy lub
cze$ciowo sprezony) i niszczace P,.
W przypadku zerdzi zelbetowej lub
czesciowo sprezonej po poddaniu jej
obcigzeniu charakterystycznemu i po-
zostawieniu pod obcigzeniem przez
10 min nalezato zmierzy¢ ugiecie
wierzchotka a, i rozwartosc rys w,. Na-
stepnie po zwiekszeniu obcigzenia
do 1,3 P,, po 2 min nalezato zmierzy¢
ugiecie a, , i zerdz odcigzy¢. Po
15 min mierzono ugiecie trwate a,. Kry-
teria pozytywnej oceny proby sprezy-

stosci byly nastepujace: a, < 0,1 a, ,,
(warunek trwatych efektow obcigze-
nia)' a, < Qs Wy < Wiim (alim’ Wy, — War-
tosci dopuszczalne ugiecia i szerokosci
rozwarcia rys wg normy [9]). W przy-
padku zerdzi sprezonej po uptywie
10 min od chwili przytozenia obcigze-
nia P, mierzono strzatke ugigcia a,. Na-
stepnie po zwiekszeniu obcigzenia
do wartosci rysujacej P, nalezato zmie-
rzyc wartos¢ a_ iw_, a nastepnie zerdz
odcigzyc¢ i zmierzy¢ ugiecie trwate a,.
Prébe uznawano za pozytywna, jezeli:
as<01a_ ia<a,w,(P)=0.

Po probie sprezystosci wykonywano
probe na zniszczenie. Wynik proby na-
lezy uznac¢ za pozytywny, jezeli stwier-
dzona doswiadczalnie no$nos¢ zerdzi
bedzie nie mniejsza od nosnosci obli-
czonej wedtug wzoréw teoretycznych
dla sredniej wytrzymatosci betonu i sta-
li zbrojeniowej (P, 2 P (f,, f,)). Po-
nadto dla stupa sprezonego obcigzenie
niszczace powinno by¢ co najmniej
0 15% wyzsze od obcigzenia rysujace-
go (P, 2 1,15 P_), a ugiecie przed
zniszczeniem powinno by¢ co najmniej
dwukrotnie wieksze od ugiecia przy si-
le rysujacej (a, 2 2 a, —warunek sygna-
lizacji zniszczenia poprzez zarysowa-
nie i ugiecie).

Proba na skrecanie ze zgina-
niem. Przyjmowana dtugos¢ ramie-
nia skrecajacego r jest réwna potowie
dtugosci poprzecznika stosowanego
w stupach mocnych linii SN (wynosi
r, = 1,0 mdla tréjkatnegoir,=1,8 m
dla ptaskiego uktadu przewodow [3,
8]). Program obcigzen zerdzi na skre-
canie ze zginaniem jest odmienny
od przebiegu obcigzen prébnych
na zginanie. Pojawienie sie pierw-
szych rys ukosnych w zerdziach wiro-
wanych typu E oznacza praktycznie
zniszczenie zerdzi.

Jak wida¢ na fotografii 2, zniszcze-
nie zerdzi nastagpito w czesci wierzchot-
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Fot. 2. Zniszczenie wierzcholkowej czesci
zerdzi wirowanej typu E w probie na skre-
canie ze zginaniem

kowej, w miejscu przytozenia momen-
tu skrecajgcego. Zniszczenie zerdzi
na skrecanie, zachodzace w momen-
cie pojawienia sie pierwszych rys uko-
$nych, wynika z faktu, ze prawie caty
moment skrecajacy przenosi pierscie-
niowy przekréj betonu. Nosno$¢ na
skrecanie zbrojenia poprzecznego
(spiralka z drutu @ 3,5 mm o skoku
100 mm) oraz ciegien sprezajacych nie
sgq wysokie (ze wzgledu na niski sto-
pien zbrojenia poprzecznego i niepet-
ng dlugos$¢ zakotwienia zbrojenia spre-
zajgcego w szczycie zerdzi), ale wy-
starczajace do przeniesienia momentu
skrecajacego T, w sytuacji obcigzen
wyjatkowych [7, 8].

Teoretyczng no$nosc¢ strunobetono-
wego elementu o przekroju pierscie-
niowym (np. zerdz wirowana E) na
skrecanie T, mozna wyznaczy¢ ze
wzoru podanego w pracy [7]:

TRd = Wct x fctd x (1 + ch/

fon)”® 2 Teg (1)
gdzie:

W, —wskaznik skrecania przekroju pierscie-
niowego;

f.q — Wytrzymatos$¢ obliczeniowa betonu
na rozcigganie;

G~ naprezenia w betonie wywotane spre-
zeniem w odlegtosci | = 0,20 m od szczytu,
mniejszej niz dtugos$¢ zakotwienia zbrojenia
sprezajacego;

fm — $rednia wytrzymato$¢ betonu na roz-
cigganie.

Badania wytrzymatosciowe zerdzi
wg normy PN-EN 12843:2008. No-
$nos¢ stupdw (zerdzi) elektroenerge-
tycznych nalezy sprawdzaé na podsta-
wie obliczen lub obliczery wspomaganych
badaniami [10]. Badania nosnosci me-
chanicznej zerdzi wykonane wg punk-
tow 5.5.2i5.5.3 PN-EN 12843:2008 [10]
moga by¢ elementem sktadowym
tzw. badan typu wyroboéw przeprowa-
dzanych przez producenta. Wiek ba-
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danych stupéw powinien wynosic
co najmniej 28 i nie wiecej niz 40 dni.
W badaniach elementéw sprezonych
nalezy okresli¢ m.in. obcigzenie odpo-
wiadajgce pojawieniu sie pierwszej
rysy prostopadtej i umiejscowienie jej
na dtugosci zerdzi. Jesli w okreslonych
przez uzytkownika specjalnych usta-
leniach uzupetniajgcych dotyczacych
oddziatywan na stup sg dwa (lub wie-
cej) obcigzenia w stosunku do kazdej
osi symetrii, to wg normy [10] anali-
za zachowania sie badanego ele-
mentu powinna zawiera¢ co najmniej
dwa z nastepujacych przypadkéw ob-
cigzen:

m obcigzenie wywotujgce zginanie
wraz z dopuszczalnym odksztatceniem
(ugieciem);

m obcigzenie wywotujgce zginanie
przy zniszczeniu lub obcigzenie w sta-
nie granicznym uzytkowalnosci;

m obcigzenie wywotujgce skrecanie
ze zginaniem oraz odpowiednie kryte-
ria zgodnosci.

Wedtug normy [10] probe na zgina-
nie nalezy przeprowadza¢ na zerdzi
umieszczonej poziomo, sztywno za-
mocowanej na podporach, z redukcjg
wplywu ciezaru wtasnego. Dtugoscé
zamocowania zerdzi powinna byc¢
okreslona przez producenta lub od-
biorce. Obcigzenie powinno sie przy-
ktada¢ pod katem 90° + 5° w stosun-
ku do nieodksztatconej osi zerdzi,
a szybkos¢ przyktadanego obcigze-
nia nie powinna przekraczac¢ 100 N/s,
bez wstrzasow i uderzen. Doktadnos$¢
przyktadanych obcigzen i mierzonych
ugie¢ powinna wynosi¢ +3%. W pro-
bie sprezystosci norma [10] zaleca
rozpoczynanie pomiarow od przyto-
zenia niewielkiej sity poczatkowej P,
w celu ustabilizowania uktadu pomia-
rowego. Zalezno$¢ ugiecia od sity
wierzchotkowej a(P,) poréwnac nale-
zy z wynikami obliczen (wartosci
ugie¢ dopuszczalnych okresla produ-
cent lub odbiorca). Po prébie sprezy-
stosci zerdz nalezy obcigzy¢ az
do zniszczenia.

W prébie czystego skrecania (okre-
Slenie T ) badania wg [10] nalezy prze-
prowadzi¢ na zerdzi umieszczonej po-
ziomo, w taki sposob, aby byt mozliwy
swobodny obrét szczytu zerdzi bez
ugiecia (sprawa dyskusyjna). Narasta-
nie momentu skrecajacego powinno
by¢ nie wigksze niz 100 Nm/s bez
wstrzasow i uderzen. Moment skreca-

jacy nalezy przyktada¢ w odlegto-
$ci 0,25 m od szczytu zerdzi, a wyma-
gana doktadnos¢ przyktadanych obcia-
zen powinna wynosi¢ +3%.

Abstract

In the paper the experimental studies me-
thodology of concrete electrical power en-
gineering poles was presented. The loads
programs are being applied in elastic and
failure tests of concrete poles were discus-
sed. The criteria of strains, cracking and
load capacity assessment were described.
In the paper the method of testing of poles
subjected to torsion and bending was also
described. The experimental set-up in Insti-
tute of Building Engineering of Wroclaw
University of Technology was shown.
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