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K onstrukcje wsporcze dla na-
powietrznych linii elektroener-
getycznych średnich i niskich
napięć wykonuje się obecnie

z jednej lub dwóch strunobetonowych
żerdzi wirowanych typu E [2, 3] lub żel-
betowych ŻN [4]. Badania słupów
z tych żerdzi przeprowadzane są
w warunkach laboratoryjnych lub poli-
gonowych [1, 5 ÷ 8]. W pracy [5] poda-
no kompleksowy przegląd i ocenę róż-
nych sposobów badania słupów elek-
troenergetycznych z betonu oraz omó-
wiono programy stosowanych obcią-
żeń próbnych i kryteria oceny wyników
badań.

Do czasu ukazania się normy zhar-
monizowanej PN-EN 12843:2008 [10]
podstawą sprawdzenia nośności
i sprężystości słupów elektroenerge-
tycznych była PN-B-03265:1987 [9].

Norma zharmonizowana [10] okre-
śla wymagania dotyczące tolerancji
wymiarowych i właściwości użytko-
wych żerdzi z betonu oraz podaje me-
todę ich badania i ocenę zgodności.
Zgodnie z normą [10] wytrzymałość go-
towych żerdzi może być deklarowana
na podstawie obliczeń, obliczeń popar-
tych badaniami lub wyłącznie badań.
Norma [10] nie wymaga obowiązkowe-
go wykonywania badań słupów elek-
troenergetycznych z betonu wprowa-
dzanych po raz pierwszy na rynek (tak
jak to było w normie [9]). Obowiązek
przeprowadzenia badań wybranego ty-
pu słupa może wprowadzić jednostka
certyfikująca zakładową kontrolę pro-
dukcji. Przepisy normy [10] stanowią,
że producent powinien wykazać zgod-
ność wyrobu z wymaganiami normo-
wymi, przeprowadzając tzw. badania
typu wraz z odpowiednimi obliczeniami
i prowadzić certyfikowaną zakładową
kontrolę produkcji.

Dla słupów (żerdzi) elektroenerge-
tycznych z betonu norma [10] wskazu-
je w tablicy ZA.2 system atestacji
zgodności 2+, co oznacza, że produ-
cent deklaruje podstawowe właściwo-
ści wyrobu – nośność i stateczność.
Atestację zgodności z uwagi na wy-
magania podstawowe wskazane
w tablicy ZA.1 należy przeprowadzić
na podstawie procedury oceny zgod-
ności wskazanej w tablicy ZA.3, wyni-
kającej ze stosowania odpowiednich
rozdziałów normy [10] i [11]. Procedu-
ra ta polega na wykonaniu wstępnych
badań typu i prowadzeniu certyfiko-
wanej zakładowej kontroli produkcji
oraz badaniu próbek pobranych w za-
kładzie produkcyjnym zgodnie z usta-
lonym planem. Certyfikacja zakłado-
wej kontroli produkcji musi być prze-
prowadzona przez uprawnioną jed-
nostkę notyfikowaną na podstawie
wstępnej inspekcji zakładu i zakłado-
wej kontroli produkcji, a także ciągłe-
go nadzoru, oceny i akceptacji zakła-
dowej kontroli produkcji.

Jeśli zostanie wykazana zgodność
podstawowych cech wyrobu z warun-
kami określonymi w normie [10] i jed-
nostka notyfikowana wydała wspo-
mniany certyfikat zakładowej kontroli
produkcji, producent lub jego upoważ-
niony przedstawiciel powinien przygo-
tować i przechowywać deklarację
zgodności, która upoważnia do nanie-
sienia na wyrobie lub etykiecie oznako-
wania CE z wymaganym zestawem in-
formacji o wyrobie. Do deklaracji zgod-
ności należy załączyć certyfikat zakła-
dowej kontroli produkcji.

Stanowiska do badań
wytrzymałościowych żerdzi

Słupy elektroenergetyczne jako
konstrukcje wsporcze linii napowietrz-
nych stanowią elementy wsporniko-
we osadzone w gruncie. Główne ob-

ciążenia słupów (zginanie dla kombi-
nacji podstawowej i skręcanie ze zgi-
naniem w sytuacji obciążeń wyjątko-
wych) przekazywane są z przewo-
dów, których wypadkowa usytuowa-
na jest na poziomie średniej wysoko-
ści ich zawieszenia. Podczas badań
bardzo często oddziaływanie wiatru
na żerdź sprowadza się także do po-
ziomej siły wierzchołkowej. Funda-
ment słupów elektroenergetycznych
pracuje głównie na zginanie, a siły
i naprężenia powstające w podłożu
gruntowym są przenoszone przez
trzon słupa i ewentualnie belki lub pły-
ty ustojowe. Wartości obciążeń pio-
nowych działających na słup są ma-
łe, dlatego najczęściej w obliczeniach
i podczas badań żerdź traktuje się ja-
ko element zginany (ewentualnie
skręcany ze zginaniem). Uwarunko-
wania te uwzględnia się przy konstru-
owaniu stanowisk do badań wytrzy-
małościowych żerdzi. Warunki po-
mieszczeń najczęściej wymuszają
poziome usytuowanie takiego stano-
wiska. W pracach [1, 5] przedstawio-
no kilka rozwiązań konstrukcyjnych
poziomych stendów do badań wytrzy-
małościowych żerdzi. Ich podstawo-
wą cechą jest możliwie duża sztyw-
ność układu podporowego, decydu-
jąca o poprawności zamodelowania
zamocowania słupa w gruncie i po-
miaru ugięcia oraz nośności żerdzi.

W Instytucie Budownictwa Politech-
niki Wrocławskiej do badań żerdzi
elektroenergetycznych na zginanie
zaprojektowano i wykonano stanowi-
sko badawcze, pozwalające na prze-
prowadzanie obciążeń próbnych
w położeniu poziomym. Składa się
ono z dwóch stalowych podpór
(uchwytów) zakotwionych w kanałach
żelbetowej podłogi. Rozstaw podpór
można regulować (dla żerdzi wirowa-
nych typu E najczęściej wynosi 1,8 m).* Politechnika Wrocławska
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Trzecią podporą przesuwną minimali-
zującą wpływ ciężaru własnego ele-
mentu na wynik badań jest wózek
podpierający słup w odległości L/3
od szczytu (L – długość badanej żer-
dzi). Pozioma siła wierzchołkowa re-
alizowana jest za pomocą liny przeło-
żonej przez bloczek i zaczepionej
do haka wciągarki suwnicy. W pozio-
mą część liny wpięto siłomierz tenso-
metryczny. Podczas założonego ob-
ciążenia wykonywane są pomiary
ugięcia wierzchołka żerdzi, rejestra-
cja odkształceń jednostkowych beto-
nu i stali oraz pomiar szerokości roz-
warcia rys. W chwili zniszczenia reje-
struje się obciążenia graniczne oraz
sposób zniszczenia elementu. Po ba-
daniach wytrzymałościowych dokonu-
je się pomiarów położenia zbrojenia,
grubości ścianek przekroju i otuliny.

Próba na skręcanie ze zginaniem
odbywa się na opisanym wyżej stano-
wisku (fotografia 1). Moment skręcają-
cy realizuje się za pomocą liny zacze-
pionej w założonej odległości od osi
słupa do specjalnego ramienia zaci-
śniętego na wierzchołku żerdzi. Tak jak
poprzednio w linę wpięty jest siłomierz
tensometryczny. Kąt skręcenia żerdzi
mierzy się za pomocą precyzyjnych po-
ziomic warsztatowych. Podczas badań
rejestruje się przemieszczenia kątowe,
odkształcenia i zarysowania betonu
oraz obserwuje zachowania badanego
elementu. Podpora mocująca badaną
żerdź powinna modelować zamoco-
wanie w gruncie (realizacja idealnie
sztywnego utwierdzenia). Ponieważ
każde rzeczywiste stanowisko ma
pewną podatność, w zmierzonych
ugięciach żerdzi a0 należy wprowadzić
poprawkę uwzględniającą obrót i prze-
mieszczenie elementu na podporze,
wykorzystując do tego celu czujniki
przemieszczeń x1 ÷ x4 (rysunek).

Z zależności geometrycznych wy-
prowadzono wzory na wartości a1 i a2
poprawionego ugięcia wierzchołka żer-
dzi, gdzie:

● a1 = a0 – (a/b) (x1 – x2) – x1 – ugię-
cie żerdzi w szczycie zredukowane
o wartość liniowego przemieszczenia
podpór A i B w kierunku działania siły P;

● a0 – wartość ugięcia żerdzi
w szczycie zmierzona podczas jej ob-
ciążania siłą wierzchołkową P;

● a2 = a0 – (a/c)(x3 – x4) – (a/b)
(x1 – x2) – x1 – ugięcie żerdzi w szczy-
cie zredukowane o kątowy obrót bada-
nego elementu na podporze A i prze-
mieszczenia na podporze A i B;

● x1, x2, x3 i x4 – wartości przemiesz-
czeń na podporach A i B (rysunek) na-
leży przyjąć ze znakiem (+), jeśli są
one zgodne z kierunkiem ugięcia a0.

Obciążenia próbne
żerdzi

Próba na zginanie wg normy
PN-B-03265:1987 [9]. Norma ta w od-
niesieniu do prefabrykowanych żerdzi
z betonu przeznaczonych do masowe-
go stosowania przewidywała przepro-
wadzenie próbnego obciążenia na zgi-
nanie, składającego się z próby sprę-
żystości i próby do zniszczenia. W pró-
bie tej przewidziano trzy poziomy ob-
ciążeń: charakterystyczne Pk, rysujące
Pcr (element sprężony) lub z przeciąże-
niem do 1,3 Pk (element żelbetowy lub
częściowo sprężony) i niszczące Pn.
W przypadku żerdzi żelbetowej lub
częściowo sprężonej po poddaniu jej
obciążeniu charakterystycznemu i po-
zostawieniu pod obciążeniem przez
10 min należało zmierzyć ugięcie
wierzchołka ak i rozwartość rys wk. Na-
stępnie po zwiększeniu obciążenia
do 1,3 Pk, po 2 min należało zmierzyć
ugięcie a1,3Pk i żerdź odciążyć. Po
15 min mierzono ugięcie trwałe at. Kry-
teria pozytywnej oceny próby spręży-

stości były następujące: at ≤ 0,1 a1,3Pk
(warunek trwałych efektów obciąże-
nia), ak ≤ alim, wk ≤ wlim (alim, wlim – war-
tości dopuszczalne ugięcia i szerokości
rozwarcia rys wg normy [9]). W przy-
padku żerdzi sprężonej po upływie
10 min od chwili przyłożenia obciąże-
nia Pk mierzono strzałkę ugięcia ak. Na-
stępnie po zwiększeniu obciążenia
do wartości rysującej Pcr należało zmie-
rzyć wartość acr i wcr, a następnie żerdź
odciążyć i zmierzyć ugięcie trwałe at.
Próbę uznawano za pozytywną, jeżeli:
at ≤ 0,1 acr i ak ≤ alim, wk (Pk) = 0.

Po próbie sprężystości wykonywano
próbę na zniszczenie. Wynik próby na-
leży uznać za pozytywny, jeżeli stwier-
dzona doświadczalnie nośność żerdzi
będzie nie mniejsza od nośności obli-
czonej według wzorów teoretycznych
dla średniej wytrzymałości betonu i sta-
li zbrojeniowej (Pn,d ≥ Pn,o (fc, fs)). Po-
nadto dla słupa sprężonego obciążenie
niszczące powinno być co najmniej
o 15% wyższe od obciążenia rysujące-
go (Pn ≥ 1,15 Pcr), a ugięcie przed
zniszczeniem powinno być co najmniej
dwukrotnie większe od ugięcia przy si-
le rysującej (an ≥ 2 acr – warunek sygna-
lizacji zniszczenia poprzez zarysowa-
nie i ugięcie).

Próba na skręcanie ze zgina-
niem. Przyjmowana długość ramie-
nia skręcającego r jest równa połowie
długości poprzecznika stosowanego
w słupach mocnych linii SN (wynosi
r1 = 1,0 m dla trójkątnego i r2 = 1,8 m
dla płaskiego układu przewodów [3,
8]). Program obciążeń żerdzi na skrę-
canie ze zginaniem jest odmienny
od przebiegu obciążeń próbnych
na zginanie. Pojawienie się pierw-
szych rys ukośnych w żerdziach wiro-
wanych typu E oznacza praktycznie
zniszczenie żerdzi.

Jak widać na fotografii 2, zniszcze-
nie żerdzi nastąpiło w części wierzchoł-

Fot. 1. Stanowisko laboratoryjne do bada-
nia żerdzi elektroenergetycznych na zgina-
nie i skręcanie ze zginaniem

Mierniki przemieszczeń x1 ÷ x4 do obliczenia poprawek wartości ugięcia wierzchołka
żerdzi
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kowej, w miejscu przyłożenia momen-
tu skręcającego. Zniszczenie żerdzi
na skręcanie, zachodzące w momen-
cie pojawienia się pierwszych rys uko-
śnych, wynika z faktu, że prawie cały
moment skręcający przenosi pierście-
niowy przekrój betonu. Nośność na
skręcanie zbrojenia poprzecznego
(spiralka z drutu Ø 3,5 mm o skoku
100 mm) oraz cięgien sprężających nie
są wysokie (ze względu na niski sto-
pień zbrojenia poprzecznego i niepeł-
ną długość zakotwienia zbrojenia sprę-
żającego w szczycie żerdzi), ale wy-
starczające do przeniesienia momentu
skręcającego TEd w sytuacji obciążeń
wyjątkowych [7, 8].

Teoretyczną nośność strunobetono-
wego elementu o przekroju pierście-
niowym (np. żerdź wirowana E) na
skręcanie TRd można wyznaczyć ze
wzoru podanego w pracy [7]:

TRd = Wct × fctd × (1 + σcp/fctm)0,5 ≥ TEd (1)

gdzie:
Wct – wskaźnik skręcania przekroju pierście-
niowego;
fctd – wytrzymałość obliczeniowa betonu
na rozciąganie;
σcp – naprężenia w betonie wywołane sprę-
żeniem w odległości l = 0,20 m od szczytu,
mniejszej niż długość zakotwienia zbrojenia
sprężającego;
fctm – średnia wytrzymałość betonu na roz-
ciąganie.

Badania wytrzymałościowe żerdzi
wg normy PN-EN 12843:2008. No-
śność słupów (żerdzi) elektroenerge-
tycznych należy sprawdzać na podsta-
wie obliczeń lub obliczeń wspomaganych
badaniami [10]. Badania nośności me-
chanicznej żerdzi wykonane wg punk-
tów 5.5.2 i 5.5.3 PN-EN 12843:2008 [10]
mogą być elementem składowym
tzw. badań typu wyrobów przeprowa-
dzanych przez producenta. Wiek ba-

danych słupów powinien wynosić
co najmniej 28 i nie więcej niż 40 dni.
W badaniach elementów sprężonych
należy określić m.in. obciążenie odpo-
wiadające pojawieniu się pierwszej
rysy prostopadłej i umiejscowienie jej
na długości żerdzi. Jeśli w określonych
przez użytkownika specjalnych usta-
leniach uzupełniających dotyczących
oddziaływań na słup są dwa (lub wię-
cej) obciążenia w stosunku do każdej
osi symetrii, to wg normy [10] anali-
za zachowania się badanego ele-
mentu powinna zawierać co najmniej
dwa z następujących przypadków ob-
ciążeń:

■ obciążenie wywołujące zginanie
wraz z dopuszczalnym odkształceniem
(ugięciem);

■ obciążenie wywołujące zginanie
przy zniszczeniu lub obciążenie w sta-
nie granicznym użytkowalności;

■ obciążenie wywołujące skręcanie
ze zginaniem oraz odpowiednie kryte-
ria zgodności.

Według normy [10] próbę na zgina-
nie należy przeprowadzać na żerdzi
umieszczonej poziomo, sztywno za-
mocowanej na podporach, z redukcją
wpływu ciężaru własnego. Długość
zamocowania żerdzi powinna być
określona przez producenta lub od-
biorcę. Obciążenie powinno się przy-
kładać pod kątem 90° ± 5° w stosun-
ku do nieodkształconej osi żerdzi,
a szybkość przykładanego obciąże-
nia nie powinna przekraczać 100 N/s,
bez wstrząsów i uderzeń. Dokładność
przykładanych obciążeń i mierzonych
ugięć powinna wynosić ±3%. W pró-
bie sprężystości norma [10] zaleca
rozpoczynanie pomiarów od przyło-
żenia niewielkiej siły początkowej P0
w celu ustabilizowania układu pomia-
rowego. Zależność ugięcia od siły
wierzchołkowej a(Pk) porównać nale-
ży z wynikami obliczeń (wartości
ugięć dopuszczalnych określa produ-
cent lub odbiorca). Po próbie spręży-
stości żerdź należy obciążyć aż
do zniszczenia.

W próbie czystego skręcania (okre-
ślenie Tn) badania wg [10] należy prze-
prowadzić na żerdzi umieszczonej po-
ziomo, w taki sposób, aby był możliwy
swobodny obrót szczytu żerdzi bez
ugięcia (sprawa dyskusyjna). Narasta-
nie momentu skręcającego powinno
być nie większe niż 100 Nm/s bez
wstrząsów i uderzeń. Moment skręca-

jący należy przykładać w odległo-
ści 0,25 m od szczytu żerdzi, a wyma-
gana dokładność przykładanych obcią-
żeń powinna wynosić ±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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Fot. 2. Zniszczenie wierzchołkowej części
żerdzi wirowanej typu E w próbie na skrę-
canie ze zginaniem


