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Streszczenie. Podczas pionowania energetycznych stupow z be-
tonu wirowanego w linii §redniego napigcia doszto do ztamania
jednego z nich. Komisja badajaca przyczyny zdarzenia stwier-
dzita, ze zastosowana zerdz E15/4,3 byta wadliwa. Przeanalizo-
wano sposoby posadowienia stupow energetycznych, sprawdzo-
no no$nos¢ przedmiotowej zerdzi oraz poddano ogledzinom zta-
many fragment. Na podstawie analiz stwierdzono, ze ztamanie
zerdzi nastapito w wyniku zastosowania btednej ,,techniki sito-
wego” pionowania stupow w linii, a nie wad zerdzi.

Stowa kluczowe: linia energetyczna SN; stup energetyczny; be-

Abstract. During the verticalization of spun concrete power
poles on a medium voltage line, one of them broke. The
committee investigating the cause of the incident found that the
pole E15/4.3 which was used was defective. The methods of
foundation of power poles were analysed, the bearing capacity
of the pole in question was checked, and the broken fragment was
inspected. Based on these analyses, it was found that the pole was
broken as a result of the incorrect "force technique" of
verticalization the poles in line and not defects of the pole.
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ton wirowany; destrukcja.

rzyczyng awarii i uszkodzen li-

nii energetycznych czgsto sa

anomalie pogodowe i ekstre-

malne warunki atmosferyczne:
opady mokrego $niegu, oblodzenia, in-
tensywne opady deszczu, wichury i bu-
rze [1+4]. Liczne sa rowniez awarie
spowodowane btedami eksploatacyj-
nymi, a takze wadami konstrukcyjno-
-montazowymi. Uszkodzenia napo-
wietrznych sieci elektroenergetycznych
polegaja na: zerwaniu przewodow, zta-
maniu stupéw, uszkodzeniu konstrukcji
stalowych oraz izolatorow. Awarie linii
napowietrznych w niekorzystnych wa-
runkach atmosferycznych czgsto prze-
radzaja si¢ w awarie sieciowe o znacz-
nej skali.

W artykule przedstawiono przypadek
destrukcji zerdzi elektroenergetycznej
stanowiacej stup przelotowy w linii
energetycznej SN.

Opis zaistniatego zdarzenia

Podczas usuwania przez pracowni-
kow firmy wykonawczej usterek gwa-
rancyjnych polegajacych na pionizacji
nadmiernie odchylonych zerdzi elektro-
energetycznych jedna z nich (E15/4,3)
ulegla ztamaniu. Prace prowadzono
na czynnej linii energetycznej $Srednie-
go napigceia [5], co moglo stanowié za-
grozenie dla zdrowia i zycia ekip wyko-
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destruction.

nawczych. Po wczesniejszym wypiono-
waniu kilku stupow przystapiono do
pionowania stupa nr 12. Tak jak w przy-
padku poprzednich stupow zostat odko-
pany fundament zerdzi na glgbokos¢
ok. 0,6 m. Nastgpnie do gdrnej czgsci
stupa przywiazano ling i uruchomiono
wciagarke. Po naprezeniu liny zerdz
ulegta ztamaniu i przewrdcita si¢. Odta-
mata si¢ czg$¢ gorna stupa od dolnej
o dlugosci ok. 1,8 m stanowiacej utwier-
dzenie zerdzi w gruncie. Zadziataly za-
bezpieczenia ziemnozwarciowe oraz na-
stapito wylaczenie reklozera. Prace zo-
staty przerwane. Zdecydowano o wymia-
nie stupa. W tym samym dniu shup posta-
wiono (a doktadnie odtamana gorna czgs¢
zerdzi E15/4,3 o dlugosci ok. 13 m).
Sprawg uznano za zamknigta i gdyby
nie zgloszenia odbiorcoOw o przerwie
w dostawie energii nie zajgto by sig ta
awaria. Powotano komisje¢ ds. wyjasnie-
nia przyczyny przerwy w dostawie ener-
gii. Firma wykonawcza opisata zdarze-
nie, a komisja badajaca zaistniata sytu-
acj¢ stwierdzila, ze zastosowana zZerdz
E15/4,3 byla wadliwa — z ogledzin odta-
manej czesci stupa wynika, ze brakuje
w niej rownomiernie rozmieszczonego
zbrojenia, a ilos¢ widocznych drutow
zbrojenia jest niewystarczajqca [5]. Do-
datkowo postanowiono w celu uniknie-
cia w przyszlosci zastosowania niepel-
nowartosciowych urzqdzen oraz podob-
nych zdarzen zobowiqzaé Wykonawce
do powiadomienia o zdarzeniu produ-

centa stupow i wyjasnic¢, czy ztamana
zerdz faktycznie byla wadliwie wykona-
na [5].

Analiza posadowienia
stupéw

Strunobetonowe stupy z zerdzi typu E
mocowane sa w gruncie z wykorzy-
staniem rozwigzania podanego w kata-
logach i projektach typowych [6], al-
bo projektuje si¢ je indywidualnie zgod-
nie z zaleceniami normy [7]. W przy-
padku sit wierzchotkowych P, < 10 kN
(w tym przypadku P,_=4,3 kN) wirowa-
ne stupy energetyczne sa osadzane bez-
posrednio w gruncie w otworze wierco-
nym 90,5 + 0,8 m (rysunek 1) badz ko-
panym metodami tradycyjnymi na gle-
bokos¢ t=0,2 L [8].

W fundamentach stupowych wyko-
nywanych w gruntach stabych, glinia-
stych i itach przestrzen migdzy stupem
a gruntem powinna zosta¢ wypekniona
piaskiem zmieszanym z cementem (fun-
damenty Uosl1 i Uos2 — rysunek 1).
W przypadku gruntéw mocnych i $red-
nich mozna ja zasypa¢ niespoistym
gruntem rodzimym lub piaskiem ubija-
nym warstwami o grubosci 0,2 + 0,3 m.
W gruntach stabych mozna stosowaé
fundamenty stupowe z ptytami ustrojo-
wymi U lub belkami B [6, 8]. Na rysun-
ku 2 cyfra 1 oznaczono ptyty zelbetowe
U-85 lub U-130, a cyfra 2 ocynkowane
obejmy stalowe mocujace ptyty U z Zer-
dzia. W gruntach pylastych pod zerdzia
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nalezy umiesci¢ plyte betonowa albo
belke katowa B-90z [6].

Zerdz E15/4,3 zostala osadzona bez-
posrednio w gruncie w otworze wierco-
nym, a przestrzen migdzy shupem a grun-
tem zasypana niespoistym gruntem ro-
dzimym ubijanym warstwami (rysu-
nek 1). Srednica otworu wierconego
pod zerdz E15/4,3 powinna wynosi¢
00,8 m, ze wzgledu na $rednicg jej pod-
stawy D_ = 443 mm. Glgboko$¢ posado-
wienia zerdzi w tym przypadku moze by¢
zmniejszonadot=0,16+15,0=2,4mze
wzgledu na grunty spoiste, ktore wyste-
puja w strefie przebiegu linii energetycz-
nej. Nadmierne odchylenie od pionu stu-
poéw w analizowanej linii energetycznej
SN mogto powsta¢ w wyniku btedow
na etapie projektowania (niewlasciwa lub
niepetna ocena no$nosci gruntu) i/lub
wykonania posadowienia stupow (np.
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Rys. 1. Fundamenty stupowe Uol i Uo2
oraz Uosl i Uos2

Fig. 1. Uol and Uo2 as well as Uosl and
Uos2 columnar foundations
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Rys. 2. Fundamenty z plytami U-85i U-130
(opis w tekscie)

Fig.2. Foundations with U-85 and U-130
plates (description in text)

zbyt plytko osadzona zerdz w gruncie,
niewlasciwe wypetnienie i zaggszczenie
przestrzeni pomigdzy slupem a gruntem).

Analiza projektu
technicznego zerdzi E15/4,3
Z analizy projektu technicznego [9]
wynika, ze no$§nos¢ obliczeniowa na
zginanie M, w poszczeg6lnych prze-
krojach zerdzi E15/4,3 obliczono zgod-
nie z norma [10] oraz [11]. W przekro-
ju poprzecznym zerdzi E15/4,3 przyje-
to 12 drutow sprezajacych 97,5 mm
o symbolu Y1670C w rozstawie kato-
wym: 25,7; 51,4; 77,2; 102,9; 128,6;
154,3;205,7; 231,4; 257,2; 282,9; 308,9;
334,3 [9]. W plaszczyznie otworu wen-
tylacyjnego 940 mm w przekroju odle-
glym o0 2,0 m od nasady stupa no$nos¢
zerdzi E15/4,3 na zginanie wynosi
Mg, ,=99.388 kNm. W plaszczyznie pro-
stopadiej nos$nos¢ graniczna na zginanie
wynosi natomiast M, = 101,882 kNm
(czylijest wigksza odMR ay ale tylko 02,5%).
Z no$nosci MR’ zerdzi E15/4,3 na
zginanie moZna okres’lié zastepcza sitg uzyt-
kowa P, =M, /(L-20-02)-7]
=99,388/[(15, 0 2 0 0,2)-1,3]=5,97kN
w przypadku wspotczynnika obciazen
=131ub P’ =99,388/[(15,0-2,0-
02) 1,5]=5 18kNd1an 1,5 (P, to za-
stepcza sifa charakterystyczna, jaka moz-
na przytozy¢ w odlegtosci 0,2 m od szczy-
tu zerdzi). Rzeczywista no§nos¢ uzytkowa
zerdzi E15/4,3 jest wigksza od deklarowa-
nej przez producenta P, =4,3 kN 0 38,8%
w przypadku wspotczynnika y, = 1,3
(zerdZ odporowa) i 0 20,5% — wspot-
czynnika v, = 1,5 (zerdz przelotowa ob-
cigzona parciem wiatru na przewody, po-
przecznik z izolatorami i trzon stupa).
Zerdzie wirowane nie musza mieé
réwnomiernie rozmieszczonego zbroje-
nia, zeby speliaty zaloZzone warunki
nosnosci i uzytkowalnosci [11, 12].
Uwaga podana w protokole [5], ze za-
stosowana zerdz E15/4,3 byla wadliwa
—z ogledzin odtamanej czesci stupa wy-
nika, ze brakuje w niej rownomiernie
rozmieszczonego zbrojenia, a ilos¢ wi-
docznych drutow zbrojenia jest niewy-
starczajqca jest nieprawdziwa. Nie bra-
kuje zbrojenia w zerdzi E15/4,3, a jego
przekroj jest wrecz o 20% wigkszy niz
potrzeba do zapewnienia no§nosci uzyt-
kowej P, = 4,3 kN. Zerdz E15/4,3 ule-
gla ztamaniu, poniewaz moment utrzy-
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mujacy zerdz w ustabilizowanym grun-
cie okazat si¢ wigkszy od nosnosci zer-
dzi na zginanie.

Analiza czesci odziomkowej
ztamanej zerdzi E15/4,3

Uzyskano dostep do czgséci odziomko-
wej o dlugoscei ok. 1,8 m zerdzi E15/4,3
ztamanej podczas tzw. pionowania (foto-
grafia 1). Stwierdzono, ze w nasadzie
zerdz ma $rednicg D = 443 mm, a gru-
bos¢ Scianki wynosi t =115 mm. Zerdz
zostala zazbrojona podtuznie 12 drutami
sprezajacymi 97,5 mm (fotografia 2).
Zbrojenie poprzeczne stanowi spirala
z drutu 93,5 mm.

Fot. 1. Odziomkowa cze$¢ zerdzi E15/4,3
Photo 1. The lower part of the pole E15/4.3

Fot. 2. Zerdz E15/4,3 od strony zniszczonej
Photo 2. The E15/4.3 pole from the damaged
side

W strefie zniszczenia zerdzi grubo$é
$cianki wyniosta t = 112 mm, a beton
wirowany charakteryzowat si¢ zwarta
struktura, co §wiadczy o jego dobrej ja-
kosci w stupie. Zbrojenie sprgzajace zo-
statlo umieszczone prawidlowo w war-
stwie gruboziarnistego betonu z otulina
¢ =33 + 34 mm. W analizowanej stre-
fie przekroju poprzecznego sze$¢ dru-
tow sprezajacych w strefie rozciaganej
zostato zerwanych (o czym $wiadcza
otwory po drutach — fotografia 3), a po-
zostate szes¢ w strefie Sciskanej betonu
zostato powyginane (fotografia 2) i od-
cigte po ztamaniu stupa. Zerwanie sze-
$ciu drutdéw sprezajacych w strefie roz-
ciaganej $wiadczy o duzej wytrzymato-
$ci na $ciskanie betonu wirowanego.

Na dlugosci odziomkowego odcinka
zerdzi E15/4,3 po stronie rozciaganej
w odlegtosci ok. 1,28 m od nasady stwier-
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Fot. 3. ,,Puste” otwory po zerwanych dru-
tach sprezajacych; widoczna jest uwar-
stwiona struktura betonu wirowanego
Photo 3. ,,Empty” holes after broken
prestressing wires; the layered structure of
spun concrete is visible

dzono rys¢ prostopadla (fotografia 4)
do osi zerdzi o szerokosci rozwarcia
w = 0,8 mm. Tak duza rozwarto$¢ rysy
oraz zerwane ciggna w strefie rozciaga-
nej $wiadcza o osiagnigciu granicy pla-
stycznosci w stali spr¢zajacej (stad za-
nik sily sprezajacej w strefie odtamanej
zerdzi z rysa w = 0,8 mm), a nastgpnie
zerwaniu szesciu drutdow spr¢zajacych
w strefie rozciaganej przekroju. Zerdz
E15/4,3 ulegta zatem zniszczeniu pod-
czas zginania momentem w utwierdze-
niu M, > 137,6 kNm, co odpowiada si-
le wierzchotkowej P = 1,8 - P, = 1,8
+5,97=10,75 kN albo sile P’ >21,5 kN
w linie zaczepionej w odlegltosci
0,5+12,8+ 0,2 =6,6 m od szczytu.

= . = -

Fot. 4. Rysa poprzeczna o szerokosSci
w = 0,8 mm w odleglosci ok. 1,28 m od
nasady Swiadczaca o przecigzeniu Zerdzi
podczas proby jej pionowania

Photo 4. A transverse crack with a width of
w= 0.8 mm at a distance of about 1.28 m from
the base of the pole proving its overload
during the verticalization attempt of the pole

Whioski

Stwierdzony podczas ogledzin czg$ci
odziomkowe;j zerdzi E15/4,3 uktad dru-
tow sprezajacych ¢7,5 mm oraz zmie-
rzone otuliny wskazuja na bardzo dobra
jako$¢ stupa i zgodnos¢ jego wykonania
z projektem [9]. Stoi to w sprzecznosci
do wnioskéw podanych przez komisjg
wyjasniajaca. Rzeczywista nos$nosé
uzytkowa zerdzi E15/4,3 jest wigksza
od deklarowanej przez producenta

P, = 4,3 kN o 38,8% w przypadku
wspotczynnika obciazen y, = 1,3
(P,,= 5,97 kN) i 0 20,5% wspdtczynni-
ka y. = 1,5 (P, = 5,18 kN). Zatem
w przypadku normalnej eksploatacji
zerdzi E15/4,3 jako przelotowej w linii
SN wystgpuja znaczne zapasy no$nosci
uzytkowej i na pewno nie doszloby
do jej zniszczenia.

Obraz zniszczenia zerdzi E15/4,3
mozna odtworzy¢ na podstawie ogledzin
czeSci odziomkowej o dtugosci ok. 1,8 m.
Zerdz doznata najpierw znacznego wyte-
zenia zgigciowego podczas proby pioni-
zacji przy uzyciu liny zaczepionej do czg-
$ci nadziemnej, o czym $wiadczy rysa
poprzeczna do osi zerdzi (fotografia 4)
zlokalizowana po stronie rozciaganej
przekroju. Rysa ta wskazuje na osiagnig-
cie przez druty sprezajace naprezen pla-
stycznych. Przy dalszym obcigzaniu
zerdz ulegta ztamaniu w wyniku zerwa-
nia szeéciu drutéw sprezajacych w stre-
fie rozciaganej przekroju oraz wykrusze-
niu si¢ betonu strefy $ciskanej podczas
upadku odlamanej czgéci nadziemne;.
Pozostate szes¢ drutow w strefie Sciska-
nej zostato powyginane wskutek obrotu
czedei nadziemnej w stosunku do od-
ziomka. Zatem, aby zniszczy¢ zerdz
E15/4,3 ze zbrojeniem jak w projekcie
[9], nalezato przytozy¢ w szczycie zerdzi
sife niszczaca P_ = 10,75 kN, ktora jest
0 38,8% wigksza od sity P, = 1,8 - P, =
1,8 « 4,3 = 7,74 kN deklarowanej przez
producenta. Podczas pionowania przy
uzyciu liny bez kontroli sity w linie, bar-
dzo tatwo mozna zerdz przeciazy¢ albo
zniszczy¢. Nalezy zauwazyé, ze obraz
zniszczenia zerdzi E15/4,3 (zerwanie
drutdéw sprezajacych w strefie rozciaga-
nej) $wiadezy o duzej wytrzymatosci
na $ciskanie betonu w zerdzi.

Nalezy podkresli¢, ze wing za zlama-
nie stupa przelotowego nr 12 w napo-
wietrznej linii SN wykonanego z zerdzi
E15/4,3 ponosi ekipa realizujaca tzw.
pionowanie stupéw. Zastosowana ,,tech-
nika sitowego” pionowania stupow w li-
nii jest btedna i prowadzi do uszkodzen
lub zniszczenia stupow. W celu wyelimi-
nowania podobnych zdarzen nalezy
przeszkoli¢ projektantow w zakresie po-
sadawiania stupow energetycznych z be-
tonu wirowanego, a takze uczuli¢ na po-
trzebg przeprowadzania z odpowiednig
czgstotliwoscia badan geotechnicznych

wzdtuz trasy projektowanej linii energe-
tycznej. Przeszkolone powinny zostaé
takze ekipy montujace stupy jednozer-
dziowe z betonu mocowane bezposred-
nio w gruncie w celu wyeliminowania
btednego ich posadowienia w postaci
wychylen od pionu.

Fotografie: Autor
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