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P rzyczyną awarii i uszkodzeń li-
nii energetycznych często są
anomalie pogodowe i ekstre-
malne warunki atmosferyczne:

opady mokrego śniegu, oblodzenia, in-
tensywne opady deszczu, wichury i bu-
rze [1÷4]. Liczne są również awarie
spowodowane błędami eksploatacyj-
nymi, a także wadami konstrukcyjno-
-montażowymi. Uszkodzenia napo-
wietrznych sieci elektroenergetycznych
polegają na: zerwaniu przewodów, zła-
maniu słupów, uszkodzeniu konstrukcji
stalowych oraz izolatorów. Awarie linii
napowietrznych w niekorzystnych wa-
runkach atmosferycznych często prze-
radzają się w awarie sieciowe o znacz-
nej skali.

W artykule przedstawiono przypadek
destrukcji żerdzi elektroenergetycznej
stanowiącej słup przelotowy w linii
energetycznej SN.

Opis zaistniałego zdarzenia
Podczas usuwania przez pracowni-

ków firmy wykonawczej usterek gwa-
rancyjnych polegających na pionizacji
nadmiernie odchylonych żerdzi elektro-
energetycznych jedna z nich (E15/4,3)
uległa złamaniu. Prace prowadzono
na czynnej linii energetycznej średnie-
go napięcia [5], co mogło stanowić za-
grożenie dla zdrowia i życia ekip wyko-

nawczych. Po wcześniejszym wypiono-
waniu kilku słupów przystąpiono do
pionowania słupa nr 12. Tak jak w przy-
padku poprzednich słupów został odko-
pany fundament żerdzi na głębokość
ok. 0,6 m. Następnie do górnej części
słupa przywiązano linę i uruchomiono
wciągarkę. Po naprężeniu liny żerdź
uległa złamaniu i przewróciła się. Odła-
mała się część górna słupa od dolnej
o długości ok. 1,8 m stanowiącej utwier-
dzenie żerdzi w gruncie. Zadziałały za-
bezpieczenia ziemnozwarciowe oraz na-
stąpiło wyłączenie reklozera. Prace zo-
stały przerwane. Zdecydowano o wymia-
nie słupa. W tym samym dniu słup posta-
wiono (a dokładnie odłamaną górną część
żerdzi E15/4,3 o długości ok. 13 m).

Sprawę uznano za zamkniętą i gdyby
nie zgłoszenia odbiorców o przerwie
w dostawie energii nie zajęto by się tą
awarią. Powołano komisję ds. wyjaśnie-
nia przyczyny przerwy w dostawie ener-
gii. Firma wykonawcza opisała zdarze-
nie, a komisja badająca zaistniałą sytu-
ację stwierdziła, że zastosowana żerdź
E15/4,3 była wadliwa – z oględzin odła-
manej części słupa wynika, że brakuje
w niej równomiernie rozmieszczonego
zbrojenia, a ilość widocznych drutów
zbrojenia jest niewystarczająca [5]. Do-
datkowo postanowiono w celu uniknię-
cia w przyszłości zastosowania niepeł-
nowartościowych urządzeń oraz podob-
nych zdarzeń zobowiązać Wykonawcę
do powiadomienia o zdarzeniu produ-

centa słupów i wyjaśnić, czy złamana
żerdź faktycznie była wadliwie wykona-
na [5].

Analiza posadowienia
słupów

Strunobetonowe słupy z żerdzi typu E
mocowane są w gruncie z wykorzy-
staniem rozwiązania podanego w kata-
logach i projektach typowych [6], al-
bo projektuje się je indywidualnie zgod-
nie z zaleceniami normy [7]. W przy-
padku sił wierzchołkowych Pk ≤ 10 kN
(w tym przypadku Pk = 4,3 kN) wirowa-
ne słupy energetyczne są osadzane bez-
pośrednio w gruncie w otworze wierco-
nym Ø0,5 ÷ 0,8 m (rysunek 1) bądź ko-
panym metodami tradycyjnymi na głę-
bokość t = 0,2 L [8].

W fundamentach słupowych wyko-
nywanych w gruntach słabych, glinia-
stych i iłach przestrzeń między słupem
a gruntem powinna zostać wypełniona
piaskiem zmieszanym z cementem (fun-
damenty Uos1 i Uos2 – rysunek 1).
W przypadku gruntów mocnych i śred-
nich można ją zasypać niespoistym
gruntem rodzimym lub piaskiem ubija-
nym warstwami o grubości 0,2 ÷ 0,3 m.
W gruntach słabych można stosować
fundamenty słupowe z płytami ustrojo-
wymi U lub belkami B [6, 8]. Na rysun-
ku 2 cyfrą 1 oznaczono płyty żelbetowe
U-85 lub U-130, a cyfrą 2 ocynkowane
obejmy stalowe mocujące płyty U z żer-
dzią. W gruntach pylastych pod żerdzią
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Streszczenie. Podczas pionowania energetycznych słupów z be-
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Abstract. During the verticalization of spun concrete power
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committee investigating the cause of the incident found that the
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foundation of power poles were analysed, the bearing capacity
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należy umieścić płytę betonową albo
belkę kątową B-90z [6].

Żerdź E15/4,3 została osadzona bez-
pośrednio w gruncie w otworze wierco-
nym, a przestrzeń między słupem a grun-
tem zasypana niespoistym gruntem ro-
dzimym ubijanym warstwami (rysu-
nek 1). Średnica otworu wierconego
pod żerdź E15/4,3 powinna wynosić
Ø0,8 m, ze względu na średnicę jej pod-
stawy Dp = 443 mm. Głębokość posado-
wienia żerdzi w tym przypadku może być
zmniejszona do t = 0,16 • 15,0 = 2,4 m ze
względu na grunty spoiste, które wystę-
pują w strefie przebiegu linii energetycz-
nej. Nadmierne odchylenie od pionu słu-
pów w analizowanej linii energetycznej
SN mogło powstać w wyniku błędów
na etapie projektowania (niewłaściwa lub
niepełna ocena nośności gruntu) i/lub
wykonania posadowienia słupów (np.

zbyt płytko osadzona żerdź w gruncie,
niewłaściwe wypełnienie i zagęszczenie
przestrzeni pomiędzy słupem a gruntem).

Analiza projektu
technicznego żerdzi E15/4,3

Z analizy projektu technicznego [9]
wynika, że nośność obliczeniową na
zginanie MRd w poszczególnych prze-
krojach żerdzi E15/4,3 obliczono zgod-
nie z normą [10] oraz [11]. W przekro-
ju poprzecznym żerdzi E15/4,3 przyję-
to 12 drutów sprężających Ø7,5 mm
o symbolu Y1670C w rozstawie kąto-
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 płaszczyźnie otworu wen-
tylacyjnego Ø40 mm w przekroju odle-
głym o 2,0 m od nasady słupa nośność
żerdzi E15/4,3 na zginanie wynosi
MRd, y = 99,388 kNm. W płaszczyźnie pro-
stopadłej nośność graniczna na zginanie
wynosi natomiast MRd, x = 101,882 kNm
(czylijestwiększaodMRd,y, ale tylkoo2,5%).

Z nośności MRd, y żerdzi E15/4,3 na
zginaniemożnaokreślićzastępcząsiłęużyt-
kową Pkt, y = MRd, y/[(L – 2,0 – 0,2) • γf]
= 99,388/[(15,0 – 2,0 – 0,2) • 1,3] = 5,97 kN
w przypadku współczynnika obciążeń
γf = 1,3 lub P’kt, y = 99,388/[(15,0 – 2,0 –
0,2) • 1,5] = 5,18 kN dla γf = 1,5 (Pk to za-
stępcza siła charakterystyczna, jaką moż-
na przyłożyć w odległości 0,2 m od szczy-
tu żerdzi). Rzeczywista nośność użytkowa
żerdzi E15/4,3 jest większa od deklarowa-
nej przez producenta Pk = 4,3 kN o 38,8%
w przypadku współczynnika γf = 1,3
(żerdź odporowa) i o 20,5% – współ-
czynnika γf = 1,5 (żerdź przelotowa ob-
ciążona parciem wiatru na przewody, po-
przecznik z izolatorami i trzon słupa).

Żerdzie wirowane nie muszą mieć
równomiernie rozmieszczonego zbroje-
nia, żeby spełniały założone warunki
nośności i użytkowalności [11, 12].
Uwaga podana w protokole [5], że za-
stosowana żerdź E15/4,3 była wadliwa
– z oględzin odłamanej części słupa wy-
nika, że brakuje w niej równomiernie
rozmieszczonego zbrojenia, a ilość wi-
docznych drutów zbrojenia jest niewy-
starczająca jest nieprawdziwa. Nie bra-
kuje zbrojenia w żerdzi E15/4,3, a jego
przekrój jest wręcz o 20% większy niż
potrzeba do zapewnienia nośności użyt-
kowej Pk = 4,3 kN. Żerdź E15/4,3 ule-
gła złamaniu, ponieważ moment utrzy-

mujący żerdź w ustabilizowanym grun-
cie okazał się większy od nośności żer-
dzi na zginanie.

Analiza części odziomkowej
złamanej żerdzi E15/4,3

Uzyskano dostęp do części odziomko-
wej o długości ok. 1,8 m żerdzi E15/4,3
złamanej podczas tzw. pionowania (foto-
grafia 1). Stwierdzono, że w nasadzie
żerdź ma średnicę Dp = 443 mm, a gru-
bość ścianki wynosi tp = 115 mm. Żerdź
została zazbrojona podłużnie 12 drutami
sprężającymi Ø7,5 mm (fotografia 2).
Zbrojenie poprzeczne stanowi spirala
z drutu Ø3,5 mm.

W strefie zniszczenia żerdzi grubość
ścianki wyniosła t = 112 mm, a beton
wirowany charakteryzował się zwartą
strukturą, co świadczy o jego dobrej ja-
kości w słupie. Zbrojenie sprężające zo-
stało umieszczone prawidłowo w war-
stwie gruboziarnistego betonu z otuliną
c = 33 ÷ 34 mm. W analizowanej stre-
fie przekroju poprzecznego sześć dru-
tów sprężających w strefie rozciąganej
zostało zerwanych (o czym świadczą
otwory po drutach – fotografia 3), a po-
zostałe sześć w strefie ściskanej betonu
zostało powyginane (fotografia 2) i od-
cięte po złamaniu słupa. Zerwanie sze-
ściu drutów sprężających w strefie roz-
ciąganej świadczy o dużej wytrzymało-
ści na ściskanie betonu wirowanego.

Na długości odziomkowego odcinka
żerdzi E15/4,3 po stronie rozciąganej
w odległości ok. 1,28 m od nasady stwier-

Rys. 1. Fundamenty słupowe Uo1 i Uo2
oraz Uos1 i Uos2
Fig. 1. Uo1 and Uo2 as well as Uos1 and
Uos2 columnar foundations

Rys. 2. Fundamenty z płytami U-85 i U-130
(opis w tekście)
Fig.2. Foundations with U-85 and U-130
plates (description in text)

Fot. 1. Odziomkowa część żerdzi E15/4,3
Photo 1. The lower part of the pole E15/4.3

Fot. 2. Żerdź E15/4,3 od strony zniszczonej
Photo 2. The E15/4.3 pole from the damaged
side
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dzono rysę prostopadłą (fotografia 4)
do osi żerdzi o szerokości rozwarcia
w = 0,8 mm. Tak duża rozwartość rysy
oraz zerwane cięgna w strefie rozciąga-
nej świadczą o osiągnięciu granicy pla-
styczności w stali sprężającej (stąd za-
nik siły sprężającej w strefie odłamanej
żerdzi z rysą w = 0,8 mm), a następnie
zerwaniu sześciu drutów sprężających
w strefie rozciąganej przekroju. Żerdź
E15/4,3 uległa zatem zniszczeniu pod-
czas zginania momentem w utwierdze-
niu Mn ≥ 137,6 kNm, co odpowiada si-
le wierzchołkowej Pnt = 1,8 • Pkt = 1,8
• 5,97 = 10,75 kN albo sile P’nt ≥ 21,5 kN
w linie zaczepionej w odległości
0,5 • 12,8 + 0,2 = 6,6 m od szczytu.

Wnioski
Stwierdzony podczas oględzin części

odziomkowej żerdzi E15/4,3 układ dru-
tów sprężających Ø7,5 mm oraz zmie-
rzone otuliny wskazują na bardzo dobrą
jakość słupa i zgodność jego wykonania
z projektem [9]. Stoi to w sprzeczności
do wniosków podanych przez komisję
wyjaśniającą. Rzeczywista nośność
użytkowa żerdzi E15/4,3 jest większa
od deklarowanej przez producenta

Pk = 4,3 kN o 38,8% w przypadku
współczynnika obciążeń γf = 1,3
(Pkt = 5,97 kN) i o 20,5% współczynni-
ka γf = 1,5 (Pkt = 5,18 kN). Zatem
w przypadku normalnej eksploatacji
żerdzi E15/4,3 jako przelotowej w linii
SN występują znaczne zapasy nośności
użytkowej i na pewno nie doszłoby
do jej zniszczenia.

Obraz zniszczenia żerdzi E15/4,3
można odtworzyć na podstawie oględzin
części odziomkowej o długości ok. 1,8 m.
Żerdź doznała najpierw znacznego wytę-
żenia zgięciowego podczas próby pioni-
zacji przy użyciu liny zaczepionej do czę-
ści nadziemnej, o czym świadczy rysa
poprzeczna do osi żerdzi (fotografia 4)
zlokalizowana po stronie rozciąganej
przekroju. Rysa ta wskazuje na osiągnię-
cie przez druty sprężające naprężeń pla-
stycznych. Przy dalszym obciążaniu
żerdź uległa złamaniu w wyniku zerwa-
nia sześciu drutów sprężających w stre-
fie rozciąganej przekroju oraz wykrusze-
niu się betonu strefy ściskanej podczas
upadku odłamanej części nadziemnej.
Pozostałe sześć drutów w strefie ściska-
nej zostało powyginane wskutek obrotu
części nadziemnej w stosunku do od-
ziomka. Zatem, aby zniszczyć żerdź
E15/4,3 ze zbrojeniem jak w projekcie
[9], należało przyłożyć w szczycie żerdzi
siłę niszczącą Pnt = 10,75 kN, która jest
o 38,8% większa od siły Pn = 1,8 • Pk =
1,8 • 4,3 = 7,74 kN deklarowanej przez
producenta. Podczas pionowania przy
użyciu liny bez kontroli siły w linie, bar-
dzo łatwo można żerdź przeciążyć albo
zniszczyć. Należy zauważyć, że obraz
zniszczenia żerdzi E15/4,3 (zerwanie
drutów sprężających w strefie rozciąga-
nej) świadczy o dużej wytrzymałości
na ściskanie betonu w żerdzi.

Należy podkreślić, że winę za złama-
nie słupa przelotowego nr 12 w napo-
wietrznej linii SN wykonanego z żerdzi
E15/4,3 ponosi ekipa realizująca tzw.
pionowanie słupów. Zastosowana „tech-
nika siłowego” pionowania słupów w li-
nii jest błędna i prowadzi do uszkodzeń
lub zniszczenia słupów. W celu wyelimi-
nowania podobnych zdarzeń należy
przeszkolić projektantów w zakresie po-
sadawiania słupów energetycznych z be-
tonu wirowanego, a także uczulić na po-
trzebę przeprowadzania z odpowiednią
częstotliwością badań geotechnicznych

wzdłuż trasy projektowanej linii energe-
tycznej. Przeszkolone powinny zostać
także ekipy montujące słupy jednożer-
dziowe z betonu mocowane bezpośred-
nio w gruncie w celu wyeliminowania
błędnego ich posadowienia w postaci
wychyleń od pionu.

Fotografie: Autor
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Fot. 3. „Puste” otwory po zerwanych dru-
tach sprężających; widoczna jest uwar-
stwiona struktura betonu wirowanego
Photo 3. „Empty” holes after broken
prestressing wires; the layered structure of
spun concrete is visible

Fot. 4. Rysa poprzeczna o szerokości
w = 0,8 mm w odległości ok. 1,28 m od
nasady świadcząca o przeciążeniu żerdzi
podczas próby 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


