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Streszczenie. W artykule zaprezentowano badania polowe no-
wych typow gniazd zaktadkowych poprzecznikow stupow po-
wlokowych. Przedstawiono metode badan oraz budowe stano-
wiska testowego. Testy obejmowaly statyczne proby obciazenio-
we gniazd wykonanych w skali 1:1. Celem badan byta weryfi-
kacja no$noSci granicznej weztow z uwzglednieniem niestatecz-
nosci lokalnej. Zaprezentowano kluczowe wyniki z dwoch te-
stow gniazd przeznaczonych dla elektroenergetycznych stupow
przelotowych. Uzyskano dobra powtarzalno$¢ wynikéw bedaca
podstawa walidacji badan numerycznych z wykorzystaniem za-
awansowanej metody elementow skonczonych (MES).

Stowa kluczowe: stupy powltokowe; stupy linii elektroenerge-
tycznych; testy poligonowe; gniazda przylaczeniowe; statecz-
no$¢ lokalna; no$no$¢ graniczna.

onstrukcje wsporcze elektroenergetycznych linii
napowietrznych wysokich (tj. od 45 do 110 kV)
i najwyzszych napigé¢ (220 kV i wyzszych) sa z re-
guly ksztattowane w postaci ustrojow stalowych, ja-
ko wieze kratowe lub stupy powltokowe (petnoscienne, ruro-
we). Zasady projektowania i obliczen tych konstrukcji spre-
cyzowane zostaty w normach PN-EN 50341-1:2013 [1] oraz
PN-EN 50341-2-22:2016 [2]. Specyficzna grupa wsrod
omawianych konstrukcji sg stupy powlokowe, wyrdzniajace
si¢ znaczna odmiennoscia zardéwno ze wzgledu na swoiste za-
sady ksztaltowania konstrukcyjnego, jak i metodg obliczen.
Widok typowego stupa powlokowego, w funkcji wsporczej
elektroenergetycznej linii napowietrznej wraz z charaktery-
stycznymi gniazdami przylaczeniowymi poprzecznikow
przedstawiono na fotografii 1. Tego typu konstrukcje sa takze
powszechnie stosowane w ustrojach wsporczych reklam, wiez
o$wietleniowych, wiez radiowo-telewizyjnych i wiez anteno-
wych sieci komoérkowych. Podstawy obliczen stupéw ruro-
wych, przede wszystkim o przekrojach poprzecznych wielokat-
nych mozna znalez¢ w pracach [3, 4]. Technologig ich produk-
cji, zasady montazu oraz ksztaltowania przedstawiono w [5].
Szczegblne zasady obliczen stupow powlokowych zwiaza-
ne sa z ich cienkos$cienng budowa, tj. ksztattowaniem plaszcza
rurowego w postaci kotowego lub wielokatnego przekroju
o0 bardzo duzej smuktosci lokalnej. Ze wzglgdu na duze warto-
$ci stosunku nominalnego promienia przekroju do grubosci
plaszcza najczesciej klasyfikuje sig przekroje poprzeczne tych
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Abstract. In the article field tests of new solutions of lap type
joint querbeam socket for steel transmission poles it is presented.
The methodology of research and construction of the test stand
was presented. Tests included static load tests of joint sockets
performed in the scale 1:1. The purpose of the research was the
verification of the limit capacity of the sockets considering the
effect of local instability. The key results of two tested socket
for transmission suspension poles were presented. Good
repeatability of results was obtained for validation of numerical
research with the use of advanced finite element method (FEM).

Keywords: shell poles; transmission poles; field tests;
connecting sockets; local stability; limit capacity.
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Fot. 1. Stup powlokowy linii 110 kV: a) widok ogélny; b) gniazda
Photo 1. Shell pole of 110 kV transmission line: a) general view; b) sockets
stupéw do 4. klasy wg PN-EN 1993-1-1:2006 [6], co formalnie ob-
liguje do obliczen zgodnie z zasadami PN-EN 1993-1-6:2009 [7].
Problematyke no$nosci cienko$ciennych przekrojow wielo-
katnych ptaszcza stupdéw opisano m.in. w pracach [8, 9]. Nie-
co odmienne ujgcie zagadnien no$nosci przekrojow kolowych
mozna znalez¢ w [10]. Weryfikacj¢ no$nosci przekrojow po-
przecznych stupow powlokowych uwzgledniajaca wplyw nie-
statecznosci lokalnej z wykorzystaniem charakterystyk efektyw-
nych (pola przekroju i wskaznika wytrzymato$ci na zginanie) po-
daje PN-EN 50341-1:2013 [1]. Potrzeby uzytkowe, bez wzgle-
du na funkcje tych stupow, wymagaja jednak dotaczania po-
przecznych elementow transmitujacych obciazenia w sposob
wywolujacy bardzo duze lokalne obciazenia ich cienkoscien-
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nych ptaszczy. Nie opracowano dotychczas jednolitych zasad
ksztaltowania i obliczania tego typu potaczen, nazywanych naj-
czgsciej gniazdami. Dotyczy to przede wszystkim stupdw zbiez-
nych o wielokatnych przekrojach poprzecznych. Wezty tego ty-
pu mozna oblicza¢ wytacznie z wykorzystaniem zaawansowa-
nej metody MES, uwzgledniajacej nieliniowo$ci zardowno geo-
metryczne, jak i materialowe, przy czym jej adekwatno$¢ po-
winna by¢ weryfikowana badaniami. Przedmiotem artykutu
jest prezentacja badan jednego z typoéw gniazd stosowanych
do montazu poprzecznikow do stupow powlokowych.

Badania polowe gniazd poprzecznikéw
stupéw powtokowych

W ramach realizacji projektu badawczego NCBIR Nr POIR.
01.01.01-00-1686/20-00 pt. Innowacyjne Gniazda Stupow Po-
wlokowych przeprowadzono w 2022 r. badania gniazd typu za-
ktadkowego. Klasyczne rozwiazania, najpowszechniej stosowa-
ne, to gniazda poprzecznikéw roéznych odmian w wersji doczo-
lowej, z silnym zewngtrznym uzebrowaniem poziomym
(fotografia 1). Cecha znamienna potaczenia zaktadkowego jest
wykorzystanie pionowych blach pehiacych nie tylko rolg ptasz-
czyzn mocowania tacznikéw srubowych, ale rowniez elemen-
tu usztywniajacego wezel przez wspawanie blach na wskros$
i potaczenie przeciwlegtych powierzchni powlokowego trzonu.

Wykonano poligonowe, statyczne badania niszczace
szesciu gniazd, w przypadku trzech kombinacji obciazen kry-
tycznych zwiazanych z odmiennymi ich typami i funkcjami.
W artykule opisano tylko badania gniazd przeznaczonych do
stupow tzw. przelotowych, w ktorych, zgodnie z ich funkcja
uzytkowa, dominuja oddzialywania pionowe. Unikatowos¢
wykonanych badan polegata na przeprowadzeniu testow nisz-
czacych gniazd w skali 1:1, zapewniajacych odwzorowanie
rzeczywistej geometrii wraz z realnymi imperfekcjami wyko-
nawczymi. Dotychczas nie prowadzono badan gniazd w skali
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Fot. 2. Stanowisko badawcze z modelem testowym
Photo 2. Research pole with testing sample
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naturalnej. Nieliczne byly rowniez badania no$nosci samych
trzondw. Opisano je w pracy [11].

Widok jednego z modeli testowych na stanowisku badaw-
czym pokazano na fotografii 2. Stanowisko badawcze sktada-
to si¢ z zelbetowego oporowego fundamentu monopalowego
oraz silnie uzebrowanego adaptera stalowego mocowanego
do fundamentu za pomoca 32 kotew M48 ze stali S355. Mon-
taz elementdéw testowych do adaptera zrealizowano za pomo-
ca 16 srub M33 klasy 8.8. Trzon oraz poprzecznik wykonano
ze stali S355. W potaczeniu zaktadkowym poprzecznika wyko-
rzystano 12 §rub M20 klasy 8.8. Wymiary gabarytowe stano-
wiska testowego i modelu badawczego pokazano na rysunku 1,
a na rysunku 2 szczegodty konstrukcyjne badanych gniazd.

Podstawowym celem badan bylto zweryfikowanie rzeczy-
wistej nosnosci gniazd, uwzgledniajacej wptyw niestateczno-
$ci lokalnej miejscowych stref uplastycznienia oraz podatno-
$ci catego gniazda. Badania realizowano zgodnie z wymaga-
niami najnowszego wydania PN-EN IEC 60652:2022-04 [12].
Obciazenia przyktadano w odpowiednich krokach, przyjmu-
jac oddziatywania odniesione do warto$ci nominalnych okre-
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Rys. 2. Szczegoly konstrukeyjne badanych gniazd
Fig. 2. Structural details of tested sockets
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Slonych wg PN-EN 50341-2-22:2016 [2], stosujac kolejno
warto$ci procentowe: 50; 75; 90; 95; 100%, a nastgpnie od-
ciazenie i kolejne przyrosty powyzej 100% co 5% do 130%
oraz co 10% az do zniszczenia. Prezentowane badania obej-
mowaly testy gniazd o dominujacym wplywie obciazen pio-
nowych. Warto$¢ nominalna pionowego obciazenia testowe-
go w przypadku stupow przelotowych przyjeto na poziomie
ok. 24 kN (23,89 kN). Sile tej odpowiadata pozioma sktado-
wa obcigzenia o nominalnej wartosci 1,56 kN. Wielkosci przy-
jetych sit wynikaty wprost znormy PN-EN 50341-2-22:2016 [2]
i dotyczyly kombinacji tzw. 2a, obejmujacej cigzar przewo-
dow, izolacji i oblodzenia, w przypadku typowe;j linii 110 kV.
Przyjgto przewody AFLs-10-310, naciag w temperaturze
+10°C o warto$ci 13 kN oraz strefe 1 obciazenia oblodzeniem.
Podczas badan dokonywano pomiaréw geodezyjnych prze-
mieszczen konca wspornika, mocowania poprzecznika, wierz-
chotka trzonu oraz deformacji ptaszcza trzonu i poprzecznika
za pomoca zegarowych czujni-
kéw o doktadnosciach 0,01 mm,
ktorych rozmieszczenie przedsta-
~ wiono na rysunku 3. Dwa z nich
(nr 7 i 8) znajdowatly si¢ na po-
przeczniku, a pozostate (nr 1
do nr 6) po obu stronach na trzo-
nie w rejonie gniazda. Obciaze-
nia zadawano z uzyciem rgcz-
nych przyciagarek o udzwigu 9 T
kotwionych tancuchami w pod-
tozu. Pomiaru sity dokonywano
dynamometrami podtuznymi in-
Rys. 3. Lokalizacja punktéw stalowanymi bezposrednio w sa-
pomiarowych deformacji siedztwie punktéw zaczepienia
[t oddityvaepesenths:
ty skupione na koncu wspornika.

Zniszczenie gniazd nastapilo na poziomie 170% obciazen
nominalnych (projektowych), tj. sity ok. 41 kN (40,61 kN).
Zniszczenie obejmowato deformacje blach zaktadkowych
i lokalnie ptaszcza oraz utratg statecznosci $ciskanej $cian-
ki poprzecznika. Deformacje blach i ptaszcza nie przekra-
czaly na ogdét 1 mm w przypadku obciazen nominalnych
oraz ok. 5 mm po utracie statecznosci, natomiast deforma-
cje poprzecznika, ktore byly poczatkiem zniszczenia gniaz-
da, nie przekraczaty 10 mm w przypadku obciazen nomi-
nalnych, a w stanie granicznym osiagaty wartos$¢ ok. 20 mm
(w sasiedztwie czujnikow nr 7 1 8). W przypadku awarii ta-
ka posta¢ zniszczenia pozwala dokona¢ wymiany uszko-
dzonego poprzecznika bez uszkodzenia gniazd powoduja-
cego trudna lokalng naprawg stupa. Zniszczenie poprzecz-
nika w rejonie gniazda pokazano na fotografii 3, a na ry-
sunku 4 $ciezki rownowagi statycznej uzyskane z badan
dwoch modeli testowych stupow przelotowych, oznaczo-
nych jako nr 1 i nr 3 (o identycznych parametrach geo-
metrycznych i obciazeniach). Uzyskano bardzo dobra po-
wtarzalno$¢ wynikow, ktore staly si¢ podstawa do walida-
c¢ji modeli numerycznych MES gniazd do celow optymali-
zacji oraz weryfikacji w przypadku innych kombinacji ob-
cigzen. Posta¢ zniszczenia konstrukcji charakteryzowata
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Fot. 3. Deformacja konstrukcji po badaniach
Photo 3. Structure deformation after tests
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Rys. 4. Sciezki rownowagi statycznej uzyskane z badan
Fig. 4. Load-displacement paths from tests

si¢ szybka utrata no$nosci po osiagnigciu obciazen granicz-
nych zwiazanych z niestatecznos$cia lokalng $Scianek po-
przecznika.

W ramach projektu badawczego przeprowadzono wiele
analiz numerycznych gniazd stupéw z wykorzystaniem
metody MES zaimplementowanej do programu FEMAP/Na-
stran. Do badan poligonowych wytypowano jedno z optymal-
nych rozwiazan. Ze wzgledu na bardzo duza sztywno$¢ pod-
stawy mozliwe bylo, bez utraty doktadnosci wynikoéw, pomi-
nigcie w analizach adaptera i przyjecie w obliczeniach sztyw-
nego podparcia dolnej krawedzi modelu. Widok siatkowania
MES kluczowego rejonu gniazda poprzecznika w finalnym
modelu przedstawiono na fotografii 4. Caly model sktadat si¢
z 131 366 powlokowych elementow skonczonych, 25 trans-
misyjnych elementéw sztywnych oraz 12 elementéw preto-
wych odwzorowujacych taczniki §rubowe. Przeprowadzono
sprezysto-plastyczna nieliniowa analizg¢ typu GMNA, zakta-
dajac modut sprezystosci podtuznej stali 210 GPa, granicg
plastycznosci 355 MPa oraz wspotczynnik Poissona 0,3.
Na fotografii 5 pokazano schemat deformacji w przypadku
stanu granicznego, gdzie skala na mapach napr¢zen zreduko-
wanych Hubera-Misesa wyrazona jest w paskalach, natomiast
przemieszczenie w metrach, a na rysunku 5 numerycznie ob-
liczona $ciezkg rownowagi statycznej reprezentujaca zalez-
no$¢ sity od pionowego ugigcia konca poprzecznika. Porow-
nujac Sciezki rownowagi statycznej przedstawione na rysun-
kach 41 5, stwierdzono dobra zbieznos$¢ obu otrzymanych re-
zultatéw. Uzyskana metoda MES warto$¢ graniczna obciaze-
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Fot. 4. Siatka MES obszaru gniazda
Photo 4. FE-mesh of socket area
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Fot. 5. Schemat deformacji w stanie granicznym nosnosci
Photo 5. Deflection at ultimate limit state
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Rys. 5. Sciezka rownowagi statycznej uzyskana z analizy MES
Fig. 5. Load-displacement path from FE analysis

nia wynoszaca 39,4 kN jest mniejsza od otrzymanej z badan
tylko o ok. 3%. Nalezy podkresli¢, ze w modelu MES stal kon-
strukcyjna odwzorowano modelem spr¢zysto-plastycznym
z pominigciem efektu jej wzmocnienia. Jednoczesnie model

www.materialybudowlane.info.pl

MES charakteryzuje si¢ matymi przemieszczeniami
przed utrata stateczno$ci badanego ustroju, a nastgpnie ich
duzym przyrostem po przekroczeniu punktu granicznego.
Schemat deformacji konstrukcji okre§lony numerycznie jest
jednak bardzo zblizony do zaobserwowanego podczas badan,
co pokazuja fotografie 31 5.

Podsumowanie

Badania poligonowe modeli w skali rzeczywistej gniazd
poprzecznikow stupdéw powlokowych typu zaktadkowego
pozwolity na kalibracj¢ tych modeli w obliczeniach MES
w kierunku zwigkszenia jej wiarygodno$ci w ocenie nos$no-
$ci granicznej weztow oraz ekstrapolacji na inne rozwigza-
nia o zblizonej geometrii i innych kombinacjach obciazen
krytycznych. W przypadku badanych rozwiazan przy obcig-
zeniach gléwnie pionowych, krytyczna forma zniszczenia
byta lokalna niestateczno$¢ poprzecznikdéw, natomiast
w przypadku dominujacych obciazen poziomych, nieoma-
wianych w artykule, plastyczna deformacja blach weztowych.
Przeprowadzenie stosownych testow w skali 1:1 pozwala
na najbardziej wiarygodna oceng nosnosci granicznej gniaz-
da, ktora ze wzgledu na wlasciwosci powtokowe nie zawsze
mozna w pelni wiarygodnie okresli¢ tylko na drodze analiz
numerycznych. Jednocze$nie powtarzalno$¢ wynikoéw uzy-
skana w przedmiotowych badaniach pozwala wnioskowaé
o matym wplywie imperfekcji geometrycznych na nosnosc
testowanego typu gniazd.
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