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Metoda oceny bezpieczenstwa i prognozy Zywotnosci

kratownicowych konstrukcji wsporczych linii elektroenergetycznej*

Safety Evaluation Method and Lifespan Prediction
for Overhead Power Line Truss Pylons

Mertop onieHKY 6€30IaCHOCTY ¥ IPOTHO3MPOBAaHYIE ONTOBETHOCTH
KOHCTPYKIIMOHHOI (pepMEHHOI ONOPbI IMHNIA ITeKTpolepesayn

ABSTRAKT

Cel: Opracowanie metody oceny aktualnego bezpieczenstwa eksploatowanych przez kilkadziesigt lat kratownicowych stupéw linii
elektroenergetycznych i szacowanie dalszego czasokresu bezpiecznej pracy tych konstrukeji.

Metoda: Analizowano stopien korozyjnego zuzycia elementéw konstrukcyjnych stupéw na podstawie prébek pobranych do badan
laboratoryjnych z pretéw wytypowanych konstrukcji. Metodg trawienia usuwano produkty korozji i wyznaczano rzeczywiste wymiary
przekrojow pretéw. Wykonano badania metalograficzne, sktadu chemicznego i wytrzymatosciowe materiatu prébek. Badaniom metalogra-
ficznym i ocenie wytrzymalosci poddano takze material §rub. Stupy z pretami ostabionymi korozja poddano analizie wytrzymalos$ciowej
za pomocg specjalistycznego, autorskiego programu komputerowego bazujacego na metodzie elementéw skoniczonych. We wszystkich
normowo wymaganych wariantach obcigzen analizowano warunki no$noéci pretéw stupéw poddanych dziataniu obciazen wlasnych,
wiatru, szadzi i naciaggu przewoddw (w przypadku stupéw odporowych).

Wryniki: Wzery korozyjne na powierzchniach poélek katownikow stupow siegaja na glebokos¢ srednio 0,29 mm. Nie stwierdzono proce-
séw korozyjnych wewnatrz lub na granicach ziaren stali. Analiza sktadu chemicznego wskazuje, Ze jako materiat konstrukcyjny stupow
zastosowano stal spawalng o podwyzszonej odpornosci korozyjnej i podwyzszonej wytrzymatoéci w gatunku 10H. Badania wytrzyma-
fo$ciowe wykazaly, ze material spelnia wymagania okreslone dla stali 10H. Badania $rub nie wykazaly obecno$ci wad wewnetrznych
typu mikropekniecie lub korozji wewnetrznej, a ich klasa wytrzymalosci jest w zakresie 5.6-5.8. W niekt6rych wariantach obcigzen prety
ostabione korozja nie spetniaja warunkéw bezpieczenstwa wytrzymalosciowego. Wynik prognozy wskazuje na mozliwo$¢ bezpiecznej
pracy stupéw w okresie kolejnych 20 lat pod warunkiem wzmocnienia nielicznych pretéw zidentyfikowanych jako niebezpieczne.
Whioski: Przedstawiona metoda okreslania korozyjnego zuzycia elementéw stupdw i analizy wytrzymato$ciowej ostabionych konstrukeji
za pomoca specjalistycznego programu autorskiego umozliwia oceng bezpieczenstwa wytrzymalo$ciowego eksploatowanych linii elek-
troenergetycznych. Mozliwe jest rowniez prognozowanie dalszego czasu bezpiecznej pracy konstrukeji wsporczych. Okresowej ocenie
zywotnosci powinny by¢ poddawane zwlaszcza stupy odporowo-narozne, bowiem ich awarie na ogét skutkujg zniszczeniem calej sekcji linii.

Stowa kluczowe: bezpieczenistwo wytrzymalo$ciowe, linia elektroenergetyczna, stup, korozja, Zywotnos¢, metoda elementéw skonczonych
Typ artykutu: studium przypadku - analiza zdarzen rzeczywistych

ABSTRACT

Aim: Development of a method to evaluate the current safety of overhead power line truss pylons, which have been in use for decades,
and prediction of remaining lifespan for the continuous safe use of such structures.

Method: The degree of corrosive wear of pylon structural elements was analyzed from samples taken for laboratory testing from cross
members of selected structures. Corroded structure rods were removed by etching and cross member section profiles were measured.
Metallographic tests, identification of the chemical composition and durability measurements were performed on material samples.
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Securing bolts were also exposed to such tests. Pylons, with cross members weakened by corrosion, were subjected to an endurance
evaluation with the aid of the author’s specialist computer programme, which is based on the finite element method. In all load bearing
standard conditions, an analysis was performed on the load bearing capacity of pylon cross member rods exposed to consequences of
their own weight, wind, icing and impact of overhead cable tension (where supported pylons are used).

Results: On average, corrosion pitting of angled flange surfaces achieved a depth of 0.29 mm. There was no corrosive processes found inside
or at the granular boundary of steel. Analysis of the chemical composition indicates that pylons were constructed from steel, which can
be exposed to welding, with increased corrosion resistance and strength grade of 10H. Durability tests revealed that the material meets
the requirements specified for steel 10H. Examination of securing bolts did not reveal internal defects such as micro-cracks or corrosion
and their durability is categorised within the range of 5.6-5.8. In some variations of load bearing capacity it was revealed that corroded
rod cross members failed to fulfil safe endurance requirements. Resulting forecasts indicate a safe usage of pylons for the next 20 years,
subject to the strengthening of some rod cross members, which were identified as unsafe.

Conclusions: The described method for determining the corrosive wear of tower elements and stress analysis of weakened structures,
using the author’s specialized computer programme, enables the assessment of durability for the safe exploitation of overhead power lines.
It is also possible to forecast remaining lifespan for the safe use of supporting structures. A periodic lifespan assessment should be per-
formed, specifically for supporting corner pylons, because their failure will culminate in the failure of an entire section of the power line.

Keywords: durability, power line, pylon, corrosion, lifespan, finite element method
Type of article: case study - analysis of actual events

AHHOTAIONA

Ilenn: PaspaboTka MeTO/a OLIEHKM aKTya/lbHON 6€30IMaCHOCTH 9KCITYaTVPOBAHHBIX Ha IPOTAXXEHNN HECKONbKUX JECATKOB JIeT
bepMeHHBIX CTONI60B IMHIIT STIEKTPOIIepesauy i OlieHKa AalbHeIlIIero nepuoia 6€30macHol SKCITyaTal Uy TUX COOPYKEHMIt.
Merop;: ITpoaHanusupoBaHa cTeleHb KOPPO3MOHHOTO M3HOCA KOHCTPYKTHBHbIX 9/IEMEHTOB CTONI00B Ha OCHOBE B3ATBIX [1A Mabopa-
TOPHBIX MCC/IE[IOBAHNUIT 06PA3IIOB CO CTPEXHEN BbIOPaHHBIX KOHCTPYKIMit. IIpu MCIIONb30BaHNN METO/A TPAB/ICHNA ObIIHN YAa/IeHbI
IIPOJIYKTBI KOPPO3UI I ONIpefie/ieHbl peaibHble pasMephl CedeHNIT CTpesKHell. Beliu mpoBefieHbl MeTaIIor paduiecKe UCCIefOBAHM,
MCCTIe[OBAHM A XMMIYECKOTO COCTaBa M IIPOYHOCTY MaTepuana 06pasios. Merasorpadudeckium UCCIefOBAHIAM U OLieHKe IPOYHOCTI
ObI/T TAKOKE O BEPYKEeH MaTepyas BUHTOB. CTONOBI CO CTPEXXHAMM, OCTAbIEHHBIMI KOPPO3HUEH, ObITN O BEPIKEHbI AHAN3Y IPOYHOCTI
IIpY IOMOLIY CIeLNaIM3UPOBAHHOIL, aBTOPCKOIT IIPOTrpaMMBL, 6a3UpYIOLIelics Ha MeTO/e KOHEYHbIX 97eMeHTOB. Bo Bcex BapmaHTax
HAarpysoK, COOTBETCTBYIOIMX CTaH/[apTaM, GBIV IIPOAHATU3UPOBAHDI YCIOBIA I'PY30IOBEMHOCTH CTPEXKHEIT CTO/I60B, MOABEPKEHHBIX
BO3JIEIICTBIIO COOCTBEHHOI HATPY3KH, @ TAK)KE BETPA, U3MOPO3N U HATIPXKEHNIO IIPOBOKOB (B CTydyae aHKEPHBIX CTONIO0B).
Pesynprarsl: ToueuHast KOPPO3NS Ha IOBEPXHOCTH ITOJIOK YTOIKOB FOCTUTAET cpefHelt rmyouns 0,29 MM. KopposnoHHsIe mpoleccsl
BHYTPU MM Ha TPAaHMIIAX 3€PEH CTa/IM He 0OHAPY>KeHbl. AHA/IN3 XMMIYECKOTO COCTaBa II0Ka3bIBALT, YTO B KAYECTBE CTPOUTENTHHOTO
MaTepuaa /1A CTONO0B MCIOIb30BA/IN CBAPOYHYIO CTA/Ib C BBICOKOJ KOPPO3MOHHOI CTOMKOCTBIO I BBICOKOJ IIPOYHOCTDIO /I THIIA
10H. MccnenoBaHus MpOYHOCTH IIOKA3a/IM, YTO MaTePUajl COOTBETCTBYeT TPeOOBAHIAM, IpeAbsaBasieMbIM K cTanu 10H. Vccneno-
BaHNA BUHTOB He BBIABVIM HUKAKMX BHYTPEHHUX JAe(eKTOB TaKMX KaK MUKPOTPEIMHBI M/IY BHYTPEHHel KOPPO3MH, a UX K/Iacc
IIPOYHOCTY HAXOAUTCA B IIpefienax 5,6-5,8. B HEKOTOPBIX BapiaHTaX HarPy30K CTPEXHI, 0CTabIeHHbIe KOPPO3uelt, He COOTBETCT-
BYIOT YC/IOBUAM 6€30I1aCHOCT OTHOCUTENHHO IIPOYHOCTH. Pe3y/IbTaThl IPOrHO3a yKasbIBAIOT Ha BO3SMOXKHOCTD 6€301acHOI paboThI
cronbos B TedeHne 6mmkamux 20 €T, IPU YCIOBUM, YTO HECKOTIBKO CTO/IOOB, ONpe/ie/IeHHBIX KaK OIacHbIe, Oy YT yKPeIIeHbL.
Boisopsr: [IpeficTaBieHHBIIT METOJ OIPeie/IeHN A KOPPO3MOHHOTO M3HOCA CTOMOOB M aHA/IM3a IPOYHOCTH OCTA0/IEHHBIX KOHCTPY KLU
C MCIIONb30BaHMEM CIIeL[aTN3IPOBAHHOTO aBTOPCKOTO IIPOrPaMMHOTO0 06ecreueH s T03BOMACT OLIeHNBATD 6€30IIaCHOCTD TMHMIT
37IeKTpOIIepesiad OTHOIIEHUTENBHO X MPpoyHOCTH. CTa/o BO3SMOXKHBIM TaKyKe IIPOrHO3MPOBATh Ja/bHelilee 6e30MacHOe BpeMs
UCIIONIb30BAHNSA HECYITUX KOHCTpYyKIuit. Ocoboe BHMMaHMe B IEPUOMIECKOI OLleHKe [ONTOBEYHOCTU CTOUT YAEIUTb OHOPHO-
YTZIOBBIM CTON6AM, IOTOMY YTO MX aBApUH, KaK IIPABIUJIO, IPUBOAAT K PA3pyLICHMIO LIeI0 CEKL[UMI TMHNN.

KmioueBsble crioBa: TIPOYHOCTHAA 6630H3.CHOCTI>, JINHNA 3/IEKTpoIepenayn, CTOII6, KOppo3u, JOITOBEYHOCTD, METOJI KOHEYHDBIX 3JIEMEHTOB
BI/IJI CTAaTbM: TEMATNIECKOE VICC/IEA0BaHNE — aHAIN3 peaTbHbIX COOBITHIT

1. Wprowadzenie banki). Konstrukcje wsporcze, zwane potocznie stupami,
maja za zadanie utrzymywac przewody w odpowiednim
polozeniu bez wzgledu na warunki atmosferyczne (silny
wiatr, oblodzenie). Na ogdét s to konstrukeje kratownicowe
wykonane z katownikéw i posadowione na stopach fun-
damentowych. Na etapie projektowania zaklada si¢ bez-
pieczna prace takich konstrukeji w okresie dziesigtkow lat.
Trudno jednak dokladnie przewidzie¢ warunki, w jakich
beda pracowaly, ze wzgledu na globalne zmiany klimatu,
zanieczyszczenie powietrza oraz lokalny mikroklimat,
np. czeste wystepowanie mgiel w rejonie linii. Trudne
warunki atmosferyczne, jak réwniez wady materialowe
czesto stanowig przyczyne przyspieszonej korozji elemen-
tow konstrukcyjnych stupéw. Istnieje wiec uzasadniona
potrzeba diagnostyki stupéw dokonywanej po pewnym

Na obecnym etapie rozwoju cywilizacyjnego prawid-
towe funkcjonowanie spoleczenstw wymaga dostarczania
energii elektrycznej do odbiorcéw w sposéb ciagly. Prze-
rwy w zasilaniu, zwlaszcza dtuzej trwajace, wywoluja nie-
bezpieczne sytuacje o znamionach sytuacji kryzysowych.
Wazna role w bezpiecznym przesylaniu energii elektrycz-
nej spelniajg konstrukcje wsporcze napowietrznych linii
elektroenergetycznych. Ich znaczenie jest tym bardziej
istotne, ze réwniez wiekszos¢ kablowych sieci §wiattowo-
dowych zostata poprowadzona wzdtuz linii elektrycznych
wysokiego napiecia, wiec awaria takiej konstrukcji moze
spowodowaé zerwanie kabla i utrate tacznosci cyfrowej
przez wielu uzytkownikéw (szpitale, urzedy administracji,
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czasie eksploatacji linii w celu oceny ich bezpieczenstwa
wytrzymalo$ciowego i oszacowania czasu dalszej, bez-
piecznej pracy. Artykul ten dotyczy metody analizy stupow
linii elektroenergetycznej wykonywanej w celu oceny ich
aktualnej wytrzymatos$ci i prognozowania ich zywotnosci.
Opracowano odpowiednig metode analizy, ktérg zastoso-
wano do oceny stupéw linii jednotorowej 110 kV o dtugosci
ok. 30 km, usytuowanej w péinocno-wschodniej Polsce,
eksploatowanej przez okres 20 lat.

Podczas eksploatacji stupéw linii wysokiego napie-
cia, w wyniku korozyjnego zuzywania si¢, zmniejszaja si¢
wspolczynniki bezpieczenstwa wytrzymato$ciowego po-
szczegdlnych elementéw konstrukeyjnych. O szybkosci pro-
cesu korozji atmosferycznej decyduja: wilgotno$¢ wzgledna,
zanieczyszczenie atmosfery i dobowe wahania temperatury
powodujace skraplanie pary wodnej na powierzchniach
metalu. Wérdd zanieczyszczen atmosfery bierze si¢ pod
uwage zawartos¢ substancji gazowych, gtéwnie SO, NO,
H,S, CO, i chlorkéw [1]. Zaleznie od warunkéw korozji
struktura produktéw korozji jest rézna - tuski, ziarna, lub
rzadziej szczelna, przywarta warstwa. Wedlug [2] objetosé
produktéw korozji jest o ok. 60% wigksza od objetosci
metalu, z ktdrego powstaly. Stale trudnordzewiejace sg
stalami niskostopowymi o zawarto$ci wegla mniejszej niz
0,2% wag., do ktérych wprowadzono Cu, Cr, Ni, P, Sii Mn
jako sktadniki stopowe w iloéci nieprzekraczajacej tacznie
3-5% wag. Zwigkszona odpornos¢ na korozje w stosunku
do zwyktej stali weglowej jest spowodowana tworzeniem
w atmosferach o niskiej i $redniej agresywnosci szczelnych
i dobrze przylegajacych warstw produktéw korozji zwa-
nych patyna [3]. Skutecznie hamuje ona przebieg dalszego
procesu rdzewienia stali. Budowa warstwy patyny na stali
cortenowskiej zalezna jest nie tylko od skiadu chemicz-
nego stali, lecz réwniez od warunkéw atmosferycznych.
Ekspozycja na stonice i deszcz tworzy mocno przylegajace
warstwy, podczas gdy powierzchnie osloniete maja ten-
dencje do tworzenia luznych stabo przylegajacych tlenkéw.
Powierzchnie od strony péinocnej ulegaja patynowaniu
znacznie wolniej, a w srodowisku o bardzo wysokim po-
ziomie zanieczyszczen powietrza (atmosfera morska) czy
w warunkach ciagtej wilgotnosci, patyna moze si¢ w ogdle
nie uformowac¢ [4]. Czas stabilizacji szczelnej warstwy pa-
tyny zalezy od korozyjnoséci atmosfery i szacowany jest na
6-8 lat w atmosferach o kategorii korozyjnosci [5] (C2-C3)
i4-61lat w atmosferach o korozyjnosci (C3-C5) [6]. Zgodnie
z literatura [7] ubytek korozyjny stali trudnordzewiejacej
typu corten wynidst 0,05 mm w ciagu 20 lat pracy, podczas
gdy ubytek stali weglowej, w tych samych warunkach,
byt 5-krotnie wyzszy. Réwniez inne procesy, zachodzace
w stalach podczas dlugotrwalej eksploatacji (zmeczenie,
starzenie), moga by¢ przyczyng degradacji budowy struk-
turalnej i obnizenia wtasciwosci mechanicznych materiatu
[8]. Dzieki swoim wlasciwo$ciom stal trudnordzewiejaca
znalazta zastosowanie w wielu konstrukcjach cywilnych
takich jak mosty, ktadki i inne konstrukcje drogowe, in-
stalacje dachowe, maszty, wieze, elementy architektoniczne
oraz stupy linii elektroenergetycznych [6].

W ocenie bezpieczenstwa analizowanych konstruk-
cji wsporczych za punkt odniesienia przyjeto przepisy

DOI:10.12845/bitp.38.2.2015.2

normowe obowiazujace w czasie budowy linii. Takie podej-
$cie umozliwito ocene samego wptywu korozji na wskazniki
bezpieczenstwa konstrukeji, niezaburzong wptywem zmian
przepiséw normowych.

2. Metody

W celu oceny bezpieczenistwa i prognozy zywotnosci
eksploatowanych konstrukeji kratownicowych przyjeto
metode postepowania polegajaca na:

o okresleniu wielkos$ci zuzycia korozyjnego elementéw
nosénych konstrukeji,

o szacowaniu stopnia degradacji mikrostruktury i was-
ciwosci mechanicznych materiatu,

o przeprowadzeniu obliczen wytrzymatosciowych,
uwzgledniajacych rzeczywisty i prognozowany stan
elementow konstrukeji.

Realizujac zadanie z konstrukeji, pobrano materiat
badawczy i okreslono jego sktad chemiczny i mikrostruk-
ture oraz wyznaczono parametry wytrzymatoéciowe. Po
okresleniu wielkosci ubytkéw korozyjnych, uwzgledniajac
ostabione przekroje pretéw kratownic, wykonano obliczenia
wytrzymalo$ciowe najbardziej obciazonych stupdw.

Opierajac si¢ na publikowanych wynikach badan szyb-
kosci korozji w czasie uzytkowania obiektow, przedstawio-
no warunki bezpiecznej eksploatacji stupéw badanej linii
w kolejnych 20 latach.

2.1. Pomiar poprzecznych wymiaréw elementow
konstrukcyjnych stupow

W trakcie szczeg6lowej inspekcji stupéw analizowanej
linii wytypowano te, ktére pracuja w ekstremalnie trud-
nych warunkach $rodowiskowych (mokradta, obnizenie
terenu). W sumie z calej linii wybrano 11 stupéw. Stwier-
dzono, ze najbardziej skorodowane elementy znajduja sie
w dolnych czeéciach stupoéw (ryc. 1). W zwiagzku z tym
za pomoca suwmiarki wykonano pomiary rzeczywistej
grubosci i szerokoéci ramion na elementach dostepnych
z ziemi. Pomiarom poddano kolejne krawezniki (A, B, C,
D) i najnizej usytuowane ukosniki $cian prostopadlych (P)
i réwnoleglych (R) do linii (ryc. 2).

S

Ryc. 1. Widok skorodowanych katownikéw stupa
Fig. 1. A view of corroded pylon metal angle brackets
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.
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Ryc. 2. Strefa pomiaréw katownikéw K-K oraz schemat
oznaczenia kraweznikéw stupa A, B, C, D
Fig. 2. Measurement area for pylon angle brackets K-K and
outline revealing pylon feet A, B, Cand D
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

2.2. Badania laboratoryjne pobranego materialu
Ze $cian réwnolegtych i prostopadtych do linii energe-
tycznej wytypowanych stupéw pobrano w sposéb losowy
facznie 5 katownikéw przeznaczonych do szczegétowych
badan laboratoryjnych. Prébki odciete z katownikéw opi-
sano kolejnymi numerami od 1-5. Z kazdego odcinka kg-
townika wycieto probki do badan metalograficznych, oceny
skladu chemicznego oraz wlasciwosci wytrzymalosciowych.

2.3. Okreslenie stopnia zuzycia elementow
pobranych do badan

W celu okreslenia charakteru zuzycia probki pobrane
z katownikéw poddano dziataniu roztworu wodnego kwasu
siarkowego i urotropiny [9]. Przy uzyciu glebokos$ciomierza
czujnikowego dokonywano pomiardéw glebokosci wzeréw
korozyjnych. W celu oceny rzeczywistej glebokosci wzerow
powierzchni¢ prébek poddano obrébce mechanicznej,
a nastepnie mierzono grubosci korygowane g,. Na kazdym
z dwdch ramion probki gruboéé mierzono 10-krotnie, a za
warto$¢ grubosci elementu przyjeto srednig z uzyskanych
rezultatow.

Ocene réznic miedzy wartosciami $rednimi grubosci
i ubytkéw korozyjnych dokonano testem T Studenta.

2.4. Badania metalograficzne i skladu
chemicznego

Mikrostrukture oceniano na zgtadach nietrawionych
i trawionych Nitalem (2-proc. roztworem HNO,), za po-
mocg optycznego mikroskopu metalograficznego EPITYP.
Szczegolnie starannie analizowano strefe przypowierzch-
niowa zgltadéw na ewentualnos¢ wystapienia proceséw
korozyjnych wewnatrz lub na granicach ziaren stali.

Sktad chemiczny stali okreslono za pomocg spektro-
metru ARL 3460 i metodami chemii klasyczne;j.

2.5. Badania wytrzymalosci na rozciaganie
Wilasciwosci wytrzymalosciowe wyznaczano przez
zastosowanie probek ptaskich o powierzchniach natural-
nych oraz obrobionych mechanicznie. Probki zorientowane
byly réwnolegle do kierunku obroébki plastycznej ksztal-
tujacej wyrob hutniczy. Badanie prébek uzytkowanych
z obecnymi produktami korozji miato na celu okreslenie
wielkosci obnizenia wytrzymato$ci elementéw konstrukeji
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spowodowanej 20-letnig eksploatacja. Probki przygotowano
zgodnie z zaleceniami normy [10]. Zrywanie przeprowa-
dzono na maszynie ZDTe-J30 zgodnie z [11].

2.6. Badanie stanu $srub montazowych

W celu oceny stanu $rub poddano je zabiegowi tra-
wienia. Zgtady metalograficzne wykonano na przekrojach
wzdtuznych dwdch $rub (w tym jednej z odlamanym tbem).

Wytrzymatoé¢ materiatu $rub okreslono metoda po-
$rednig, tj. przez pomiar twardo$ci na przekrojach wzdtuz-
nych i na tbach $rub. Pomiary przeprowadzono metoda
Vickersa zgodnie z zaleceniami PN-EN ISO 6507-1 [12].

2.7. Obliczenia wytrzymalo$ciowe stupow

z uwzglednieniem zuzycia korozyjnego
Na podstawie analizy trasy jednotorowej linii 110 kV

wybrano do obliczen konstrukcje wsporcze najbardziej

wytezone, a wiec obcigzone przestami o najwiekszej rozpie-
tosci. W zwigzku z tym obliczeniom statycznym i wytrzy-
maloéciowym poddano trzy stupy serii B2, tj. po jednym
ze wszystkich typow wystepujacych w analizowanej linii.

Byty to stupy:

o przelotowy P+5,

o przelotowy PL+10 (odmiana le$na),

o odporowo-narozny M3+10.

Etapy typowej analizy stupa kratownicowego to:

o przygotowanie modelu obliczeniowego,

o wyznaczenie obcigzen w poszczegélnych wariantach
obcigzenia,

 zadanie obcigzen i wyznaczenie sit w pretach kratownicy,

« analiza warunkow no$noéci poszczegélnych pretow.
U podstaw analizy wytrzymato$ciowej stupa lezy opra-

cowanie modelu obliczeniowego realnej konstrukcji. Ana-
lizowane stupy traktowano jako przestrzenne kratownice,
w ktorych prety polaczone s przegubowo. W modelu roz-
wazono osie geometryczne pretow przedstawiane w formie
odcinkdw, ktérym przypisano parametry geometryczne:
pole przekroju poprzecznego, minimalny moment bezwtad-
nosci i wspéfczynnik dtugoséci wyboczeniowej. Wartosci
pol i moment6éw bezwladnosci przekrojéw poprzecznych
pretéow wyznaczono z uwzglednieniem ubytkéw korozyj-
nych, ktérych wielko$¢ okreslono na podstawie wczeéniej
przedstawionej analizy materialowe;j.

Obcigzenie stupa stanowia: ciezar wlasny, parcie wiatru
i ciezar szadzi oraz naciagi przewoddw w przypadku stupa
odporowego. Zgodnie z przepisami obowigzujacymi dla
tych konstrukeji, w zaleznoéci od typu stupa, badano jego
no$nos¢ w kilku wariantach obcigzenia.

W celu oceny bezpieczenstwa pracy konstrukcji wspor-
czych analizie wytrzymalo$ciowej poddano wszystkie trzy
typy stupéw, jednak nizej przedstawiono tylko przebieg
analizy w odniesieniu do stupa odporowo-naroznego typu
M3+10 serii B2. Nosnos¢ stupa odporowo-naroznego spraw-
dzano w czterech wariantach obcigzenia, w ktérych wy-
specyfikowano nastepujace skladniki (ryc. 3):

. Cigzar wlasny stupa, ciezary przewodéw (V), parcie
wiatru na przewody (H, ), sity naporu wiatru na kon-
strukcje (W) i poziome sity naciggéw obliczeniowych
(N,) o kierunkach dwusiecznej kata zatomu linii.
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I. Cigzar whasny konstrukgji, cigzar szadzi (V) i sity na-
ciggéw obliczeniowych (N, ) o kierunkach dwusiecznej
kata zatomu linii.

III. Cigzar wlasny stupa, cigzary przewoddéw (V), sity na-
poru wiatru na konstrukcje kratowa (Wpi) wiejacego
prostopadle do dwusiecznej kata zatomu linii, sity
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naciagéw obliczeniowych (N, ) dzialajacych w kierunku
dwusiecznej kata zalomu linii.

IV. Cigzar wlasny, cigzary przewodow (V) i sity F, naciggu
umownego réwne 2/3 sit catkowitych naciggdw prze-
wodoéw (N).

a) b)
Ly W
LIl VW, ,
\I]\}iw ) /Z\I‘Tiw
X X
c) d)
a
= Y, Y,
— N N, Fi=2/3N;
Wpi \I&iw
X X\/

Ryc. 3. Warianty obciazen stupa odporowo-naroznego: a) - I, b) - II, ¢) - III, d) - IV
Fig. 3. Pylon load bearing variations for supporting corner pylons: a) - I, b) - II, ¢) - I1I, d) - IV
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Obcigzenia stupéw kratownicowych okreslono dla I ni-
zinnej strefy klimatycznej, w ktérej w catosci znajduje si¢
analizowana linia. Uwzgledniono szadz normalng. War-
tosci wyznaczonych sit wprowadzano do modelu oblicze-
niowego stupa zgodnie z wyspecyfikowanymi wariantami.

Wartosci sit w pretach stupa obliczono za pomoca
autorskiego programu komputerowego wyposazonego
w procedure inteligentnego wykrywania i automatycznego
blokowania wezléw plaskich [13]. Program ten, oparty
na metodzie elementéw skonczonych [14], ma réwniez
zgodne z obowigzujacymi przepisami normowymi pro-
cedury automatycznego sprawdzania warunkow nosnosci
poszczegdlnych pretow. Miare bezpieczenstwa konkretne-
go preta stanowi warto$¢ wspdlczynnika bezpieczenstwa
wytrzymalo$ciowego definiowanego jako:

« dla pretéw Sciskanych: iloraz wytrzymalosci oblicze-
niowej R materialu preta do naprezenia obliczeniowego
pomnozonego przez odpowiedni wspoélczynnik wybo-
czeniowy preta [15],

o dlapretéw rozciaganych: iloraz wytrzymalosci oblicze-
niowej R materiatu preta do normalnego naprezenia
obliczeniowego.

2.8. Prognoza trwalosci linii energetycznej

Wedlug badan przeprowadzonych przez American
Society for Testing Materials [16], [17], szybkos§¢ korozji
podczas eksploatacji obiektéw w czasie pierwszego roku

jest stosunkowo wysoka. W nastepnych latach zmniejsza
sie dzigki oddzialywaniu ochronnemu warstw produk-
tow korozji, a ubytki materiatu stajg si¢ coraz mniej-
sze. Ta zalezno$¢ jest szczegdlnie widoczna w stalach
cortenowskich.

Biorac pod uwage granice plastycznosci stali bez uszko-
dzen wywotanych korozjg oraz wyniki badan katownikéw,
w ktorych wystepowaly efekty korozji spowodowanej wa-
runkami eksploatacji, wyprowadzono réwnanie przed-
stawiajgce zmiang tego parametru w zaleznosci od czasu
eksploatacji linii energetycznej. Zaleznoé¢ aproksymowano
transformowana funkcja paraboliczna, ktorej ogolne row-
nanie przedstawia sie nastepujaco:

RYg

Ri=—+*¢>— 1
¢ g—a \/; ( )
gdzie:

g - grubos¢ prébki (mm),

a - wspolczynnik zalezny od warunkéw eksploatacyjnych
linii,

T - czas eksploatacji (lata),

RY — granica plastyczno$ci materiatu elementu w czasie
wykonania stupa (T = 0).

Zastosowany model zuzycia korozyjnego i zmiany no$-
nosci konstrukcji jest typowym modelem heurystycznym
(opartym na do$wiadczeniu). Jest to najbardziej intuicyj-
ne podejécie do przewidywania korozji pozwalajace na
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prognozowanie zachowania systemu w przyszlosci przyj-
mujac, Ze nie ulegng zmianie warunki eksploatacji [6], [18].

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Pomiar poprzecznych wymiaréw elementow
konstrukcyjnych stupow

Charakterystyke kontrolowanych czeéci konstrukcji
oraz rezultaty badan zestawiono w tabeli L.
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Rezultaty badan poréwnano z danymi zawartymi w do-
kumentacji technicznej. Stwierdzono:

a) wystepowanie niezgodnosci grubosci ksztaltownikow
z dokumentacjg (krawezniki o cienszych §ciankach niz
wymiary nominalne, a kagtowniki §cian grubsze),

b) szeroko$¢ ramion kraweznikéw dwoch stupéw z od-
chylka ujemna wickszg od dopuszczanej przez norme
PN-69/H-93401: Stal walcowana - Kgtowniki réwno-
ramienne [19].

Tabela 1. Wymiary rzeczywiste sprawdzanych katownikéw stupow

Table 1. Measurement results for tested pylon angle brackets

Grubos¢ rzeczywista g _/ .
Miejsce . . Actual thickness g Wymiar wE
: Wymiar ramion/ = dokumentacji/
Nrstupa/ | Typ stupa/ | pomiaru/ . . . g . L
. Flanges dimension | Nr pomiaru/Measurement No | ©nom Dimension in
Pylon No | Pylon type | Location of (mm) .
(mm) documentation
measurement 1 2 3 (mm)
(mm) (mm) (mm)
A 6,3 6,0 6,0 6,0 90x8
B 6,5 6,2 6,0 6,0 90x8
88 x 86
25 M3+10 C 6,5 6,5 6,4 6,0 90x8
D 6,0 6,3 6,2 6,0 90x8
U 51x51 5,5 53 5,0 5,0 50x4
A 6,3 6,2 6,3 6,0 90x8
B 6,1 6,0 6,5 6,0 90x8
90x90
26 M3+10 C 6,2 6,0 59 6,0 90x8
D 9,0 91 8,9 8,0 90x8
U 50 x50 5,0 5,0 5,1 5,0 50x4
A 6,0 6,0 5,8 6,0 90x8
88 x 88
B 6,0 6,2 6,3 6,0 90x8
32 M3+10 C 88x90 5,8 6,2 6,5 6,0 90 x8
D 89x 89 6,0 6,0 6,2 6,0 90x8
U 51x51 52 52 5,0 5,0 50x4
54 M3+2,5 90x 90 8,2 8,4 8,3 8,0 90x8
75x75 6,2 6,6 6,9 6,0 75x5
55 P+5 U
45x 45 5,5 53 53 5,0 45x4
A 6,4 6,3 6,5 6,0 75x5
B 8,2 8,2 8,0 8,0 75x5
75x75
C 6,4 6,5 6,4 6,0 75x5
56 P+5
D 6,4 6,5 6,5 6,0 75x5
U 46 x 46 5,0 5,4 53 5,0 45x 4
U 50x 50 5,4 53 53 5,0 50x5
A 6,7 6,8 6,5 6,0 75x5
B 8,2 7,9 8,0 8,0 75x5
75x75
C 6,4 6,0 6,4 6,0 75x5
57 P+2,5 D 6,4 6,6 6,2 6,0 75x5
U 35x35 4,5 4,2 4,8 4,0 35x4
U 45x 45 4,4 4,3 4,2 4,0 45x4
U 50x 50 53 53 5,4 5,0 50x4
75x75 6,1 6,4 6,0 6,0 75%x5
73 P+5 U
45x 45 5,5 53 54 5,0 45x4
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Grubos¢ rzeczywista g_/ .
Miejsce . . Actual thickness g Wymiar wE
: Wymiar ramion/ = dokumentacji/
Nrstupa/ | Typ stupa/ | pomiaru/ . . . g . L
. Flanges dimension | Nr pomiaru/Measurement No | ©nom Dimension in
Pylon No | Pylon type | Location of (mm) .
(mm) documentation
measurement 1 2 3 (mm)
(mm) (mm) (mm)
88x 89 8,2 8,0 8,4 8,0 90x8
75 M3+2,5 U
50x 50 58 58 5,6 5,0 50x4
A 6,6 6,6 5,6 6,0 90x8
B 6,4 6,2 6,3 6,0 90x8
90x90
76 M3+2,5 C 6,6 6,1 6,5 6,0 90x8
D 8,2 8,3 8,5 8,0 90x8
U 50 x50 5,5 53 5,4 5,0 50x4
77 P+2,5 89 x 89 7,0 7,1 7,4 6,0 75x75

U - Uko$nik/Diagonal bracing
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Zmierzona grubo$¢ rzeczywista g elementéw kon-
strukcyjnych w wiekszoéci przypadkow jest wigksza od
nominalnej. Jest to spowodowane obecnoscig szczelnej
warstwy produktéw korozji. Lokalne zmniejszenie gru-
bosci obserwowano jedynie na poziomie gornej krawedzi
stopy zawiasowej nalozonej na kraweznik. Bardzo czesto
w rejonie tym wystepuje szczelina miedzy powierzch-
nig zewnetrzng kraweznika i powierzchnig wewnetrzng
spawanego katownika zawiasu. Tworzenie szczeliny jest
wynikiem niedokladnosci wykonania stép fundamento-
wych oraz bledéw montazowych powodujacych deformacje
ramion i skrecenie kraweznika.

Z danych literaturowych wynika, ze zaréwno procesy
wytwarzania, jak i zuzycie powodujg wahania w grubos-
ciach $cianek elementéw, ktdre mozna aproksymowac
rozkltadem normalnym [20]. Traktujac wiec poszczegolne
zbiory grubosci jako material statystyczny, obliczono war-
to$ci $rednie i odchylenia standardowe charakteryzujace
rzeczywiste grubosci poszczegélnych katownikéw (tabela
2). Oceng prowadzono grupujac rezultaty pomiaréw gru-
bosci w zbiory, ktérych wyrédznikiem jest grubos¢ nomi-
nalnag

nom”

Tabela 2. Srednia rzeczywista grubos¢ katownikéw g stupow w przedziatach wymiarowych grubosci nominalnej g (dla danych

z tab. 1)

Table 2. Average thickness g for pylon angle brackets at intervals of nominal thickness g _ (for data in table 1)

S Licznos¢/Lot size g, Odchylenie standardowe/Standard deviation, S
(mm) n (mm) (mm)
10 3 10,23 0,21
8 27 8,43 0,33
6 69 6,30 0,32
5 33 5,32 0,22
4 12 4,36 0,19

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

3.2. Badania laboratoryjne pobranego materialu
Obserwacje powierzchni pobranych prébek potwier-
dzity stusznos¢ ustalonego podczas wizji lokalnej pogladu
o charakterze korozji. Na powierzchni stali wystepowaty
dwie warstwy: zewnetrzna — luzna i wewnetrzna - silnie

przylegajaca do podloza.

3.3. Okreslenie stopnia zuzycia elementow
pobranych do badan

Wyniki pomiaréw grubo$ci ramion katownikéw wska-
zujg na to, ze efektywnos$¢ oddziatywania srodowiska wy-
kazywala nieznaczne réznice (tabela 3 oraz ryc. 4).

Powierzchnie probek oczyszczong z produktéw korozji
przedstawiono na ryc. 5. W procesie trawienia z powierzch-
ni usunieto $rednio ok. 0,26 mm produktéw korozji (tabela
4). Pomiary glebokosci wzeréw wykazaty, ze siegaja one na
glebokos¢ $rednio 0,29 mm.

Oceniajac réznice miedzy wartosciami $rednimi gru-
bosci i ubytkéw korozyjnych, stwierdzono, ze ze statystycz-
nego punktu widzenia mozna je uznac za nieistotne, przy
zalozonym poziomie ufnosci a = 0,05.
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Tabela 3. Wymiary katownikéw pobranych do badan laboratoryjnych
Table 3. Dimensions of angle brackets selected for laboratory testing
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Grubos¢ g przed trawieniem (mm) Grubos¢ po szlifowaniu/
Nr katownika/ . Thickness g_before etching (mm) Srednia Thickness after grinding
Rodzaj/ L
Angle bracket . Average S . S
No Type Nr pomiaru/Measurement No g . Ramie/Flange
1 | 2 | 3 | 4 | s o 1 2 | B
1 50x5 5,8 5,6 54 54 55 5,54 0,15 4,26 4,28 4,27
2 50x5 5,6 53 5,4 5,2 52 5,34 0,15 4,36 4,38 4,34
3 45x5 53 54 53 51 52 5,26 0,10 | 4,38 4,29 4,33
4 45x5 55 53 53 51 53 5,30 0,13 | 4,35 4,36 4,35
5 50x5 53 55 54 53 53 5,36 0,08 | 4,40 4,38 4,39
Warto$¢ $rednia grubosci rzeczywistej/ 5.36 Sredn. grubosé
Average value of actual thickness korygowana/
4,34 0,05
Corrected ave-
S 0,16 | rage thickness

S - odchylenie standardowe/Standard deviation
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Ryc. 4. Powierzchnie katownikéw pobranych do badan
Fig. 4. Angle brackets surfaces of samples selected for
laboratory testing
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.

Tabela 4. Wyniki pomiaru grubosci katownikéw po trawieniu
Table 4. Angle brackets thickness measurement results after etching

Ryc. 5. Prébki po usunieciu produktéw korozji
Fig. 5. Samples after removal of corrosion sources
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Nr Th kﬁrubos’c’ po t;-:.lwieniu/ Grubos¢ $rednia po trawieniu Grubos¢ rdzy/
katownika/ ickness after etching g, (mm) Average thickness after etching Rust thickness
Angle bracket No Nr pomiaru/Measurement No (mm) (inm)
1 2 3 gér traw gs'r gs'r traw

1 5,20 5,30 5,25 5,25 0,29

2 5,05 5,05 5,10 5,06 0,28

3 4,90 4,95 5,00 4,95 0,31

4 5,00 515 5,05 510 0,20

5 5,10 5,15 5,10 5,12 0,24

5,10 0,26

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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3.4. Badania metalograficzne i skladu
chemicznego

Badania metalograficzne wykazaly, ze w materiale nie
wystepuja mikropekniecia badz niecigglosci, ktére mogtyby
obniza¢ no$noé¢ konstrukcji podczas dalszej eksploataciji.
Korozji wewnetrznej nie stwierdzono.

Rezultaty badan skladu chemicznego przedstawiono
w tabeli 5. Analiza tych wynikéw wskazuje, ze jako ma-
terial konstrukcyjny stupdéw zastosowano stal spawalng
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o podwyzszonej odpornosci korozyjnej i podwyzszonej
wytrzymalosci w gatunku 10H. Stal ta jest zaliczana do III
klasy odpornosci na korozje atmosferyczng, co oznacza,
ze ubytki korozyjne tej stali w identycznych warunkach
powinny by¢ 3 do 5-krotnie nizsze niz dla stali 18G2A [21].

We wszystkich ksztattownikach zawartos¢ fosforu byta
nizsza niz wymagana przez norme, za$§ w katowniku nr
| stwierdzono przekroczenie zawartosci siarki o 0,002%
powyzej gornej odchylki.

Tabela 5. Wyniki badania sktadu chemicznego materiatu katownikéw pobranych do badan oraz zawarto$¢ pierwiastkow wg [3]

dla stali w gat. 10 H

Table 5. Test results for chemical composition of examined angle brackets and element content by [3] for 10 H grade steel

Nr katown./ Zawarto$¢ pierwiastka/Element content (%)
Angle
bracketNo | Mn si P S Cr Ni Cu Al Mo
1 0,14 0,70 0,39 0,021 0,057 0,55 0,04 0,25 0,052 0,006
2 0,17 0,80 0,56 0,014 0,037 0,75 0,05 0,28 0,10 0,008
3 0,11 0,67 0,37 0,020 0,037 0,60 0,06 0,26 0,062 0,013
4 0,14 0,70 0,42 0,027 0,038 0,73 0,05 0,27 0,069 0,010
5 0,17 0,76 0,52 0,014 0,036 0,74 0,05 0,28 0,094 0,008
0,4-0,03 | 0,25-0,03 | 0,06-0,01 0,5-0,05| - | 0,25-0,05 | min -
10 H: max + + + max + + 0,02-
0,15+0,2|0,9 + 0,05 0,6 + 0,05|0,1 + 0,01 | 0,05 + 0,005 | 1,0 + 0,05 - 0,50 + 0,05 0,005 -

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

3.5. Badania wytrzymalosci na rozciaganie
Wyniki badania prébek na rozciagganie, tj. granicy
plastycznosci R , granicy wytrzymatosci R, i wydluzenia

po zerwaniu A, zestawiono w tabeli 6. Wartosci podane
w nawiasach dotycza probek szlifowanych.

Tabela 6. Wyniki badania wlasciwosci wytrzymatosciowych katownikéw pobranych do badan laboratoryjnych oraz wlasciwos$ci

stali w gat. 10 H okreslone dla kategorii wytrzymalosci E 355

Table 6. Test results for mechanical properties of angle brackets used in laboratory tests and properties of 10 H grade steel cat-

egorised for durability in accordance with E 355

Nr katownika-probka/ Wymiar probki/ R, R A,

Angle bracket No - sample Sample dimension (mm) MPa MPa %
1-A 54x19,9 (4,7 x20,0) 363 (406) 472 (518) 28,5 (29,0)
1-B 5,5x19,9 (4,7 x20,0) 354 (402) 466 (515) 28,0 (29,5)
2-A 52x19,9 (4,4x20,0) 391 (424) 522 (576) 27,5 (28,5)
2-B 52x19,9 (4,4x20,0) 382 (419) 515 (572) 28,0 (28,0)
3-A 51x19,9 (4,4x20,0) 346 (398) 455 (504) 29,7 (30,0)
3-B 51x19,9 (4,4x20,0) 346 (396) 452 (498) 29,0 (30,0)
4-A 51x19,9 (4,4 x20,0) 355 (406) 479 (525) 26,0 (28,0)
4-B 53x19,9 (4,4x20,0) 350 (401) 478 (528) 26,0 (27,5)
5-A 53x19,9 (4,4x20,0) 392 (423) 514 (576) 24,3 (26,0)
5-B 53x19,9 (4,4x20,0) 395 (421) 520 (584) 26,5 (26,5)

Warto$ci $rednie/ Average values 367 (410) 487
Odchylenie standardowe/Standard deviation S 19 (10)

N e oo | Wes)/Accordingto 3] | min.355 | 00 min. 22,0

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Srednia wartos¢ granicy plastycznosci (R, = 367 MPa)
dla populacji probek pobranych z katownikéw jest wyzsza
od warto$ci normowej wynoszacej 355 MPa. Jedynie w ka-
towniku nr 3 obie probki wykazaly granice plastycznosci
nieznacznie ponizej R, . Biorgc pod uwage wystepuja-
ce w probkach wady powierzchniowe, mozna stwierdzi¢,
ze material katownikéw spetnia wymagania okreslone
w normie [3] dla stali 10H. Wyniki badania wykonane na
probkach po zeszlifowaniu wad powierzchniowych (wze-
réw) wykazaty R na poziomie 410 MPa, co potwierdza, ze
material we wnetrzu katownikéw nie wykazuje ostabienia
zwigzanego z 20-letnig eksploatacja. Zaréwno R ,jakiA,
mieszczg si¢ w zakresie wymagan okreslonych w normie [3].

3.6. Badanie stanu $rub montazowych

Pobrane do badan $ruby czarne M16 i M12 wykazuja
objawy korozyjne podobne do materialéw ksztaltownikéw.
Sruby nie majg na tbach oznaczenia klasy wytrzymato-
$ci. Badania metalograficzne nie wykazaly obecnosci wad
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wewnetrznych typu mikropekniecie lub korozja wewnetrz-
na, ani w obrebie gwintu, ani w przejsciu trzpienia do tba
$ruby.

Badania twardo$ci materiatu $rub daly wynik rzedu
150-190 HV, ktéry pozwala zakwalifikowa¢ je do klasy
wlasciwoséci mechanicznych 5.6 lub 5.8, tj. wytrzymalosci
na rozcigganie rzedu 500 MPa [22].

3.7. Obliczenia wytrzymalosciowe stupow
z uwzglednieniem zuzycia korozyjnego
Podstawowe dane dotyczace analizowanych stupow
zestawiono w tabeli 7. W obliczeniach wytrzymaloscio-
wych uwzgledniono normowo wymagane ekstremalne
warunki pracy konstrukcji, wystepujace w I nizinnej strefie
klimatycznej Polski. Biorgc pod uwage ci¢zar przewodow,
izolatoréw i szadzi oraz aerodynamiczne oddzialywanie
wiatru na elementy linii, a takze naciagi przewodéw (dot.
stupa odporowo-naroznego) okreslono wartosci sit obcig-
zajacych konstrukcje (tabela 8).

Tabela 7. Podstawowe dane do obliczen statycznych wytypowanych stupéw serii B2
Table 7. Basic data for static calculations of selected B2 series pylons

Wyszczegolnienie/Specification Typ stupa/Pylon type
P+5 PL+10 M3+10
Szadz/Rime Normalna/Normal
Ciénienie wiatru (Pa) na wysoko$ci/Wind pressure at height:
0-10 m 491
10-16 m 537
16-40 m 688
Przewdd roboczy/Main conductor 3xAFL-6 240 mm’
Przewod odgromowy/Ground wire 1xAFL-1,7 70 mm?
Wysokosci stupa/Pylon height (m) 25,45 34,80 27,10
Ciezar stupa/Pylon weight (kN) 16,50 27,30 31,03
Izolatory/Insulators:
Typ/Type 3xEP 75/17 3xLPV 3xLP75/17
Ciezar/Weight (kN) 0,38 1,38 0,38
Wysokos¢ taricucha/String height (mm) 1459 1814 1459
Rozpietoé¢ fancucha/String span (mm) 3400 3400 3400
Max. rozpieto$¢ przesta/Max. span (m) 355 350 390
Kat zalomu linii/Line refraction angle (24, ryc./fig. 3a) (rad) - - 2,616
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
Tabela 8. Zestawienie obcigzen stupow serii B2
Table 8. Load specification for B2 series pylons
Wartos¢ sity/Force value
Zrédlo obcigzenia/Source of load (kN)

Rodzaj obcigzenia/Kind of load Typ stupa/Pylon type

P+5 | PL+10 | M3+10

Przewod roboczy z izolatorem/Main conductor and insulator

Sktadowa pionowa od cigzaru wlasnego/Vertical component of the weight V', 4,15 4,12 4,49
Sktadowa pozioma od naporu wiatru/Horizontal component of wind pressure H,_ 4,16 4,08 4,56
Sktadowa pionowa ciezar wlasny + szadZ/Vertical component of the weight + rime V 7,21 7,14 7,86
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Wartos¢ sity/Force value
Zrédlo obcigzenia/Source of load (kN)
Rodzaj obciazenia/Kind of load Typ stupa/Pylon type
P+5 PL+10 | M3+10
Naciag catkowity/Total tension N 15,29
Wypadkowa naciggu/Resultant tension N | 7,94
Sktadowa umownego naciggu/Conventional tension component F,_ 2,64
Skladowa umownego naciggu/Conventional tension component F 9,85
Przewdd odgromowy/Ground wire
Sktadowa pionowa od cigzaru wlasnego/Vertical component of the weight v | 2,10 2,07 2,31
Sktadowa pozioma od naporu wiatru/Horizontal component of wind pressure H 2,24 2,20 2,42
Sktadowa pionowa cigzar wiasny + szadZ/Vertical component of the weight + rime v 4,15 4,09 4,57
Naciag calkowity/Total tension N 5,50
Wypadkowa naciggu/Resultant tension N 2,85
Sktadowa umownego naciggu/Conventional tension component F__ 0,95
Skladowa umownego naciggu/Conventional tension component F 3,54
Konstrukcja stupa/Pylon structure

Wiezyczka/Turret 0,73 0,80 1,15
Kolumna/Column I 3,12 3,12 3,93
Kolumna/Column II 3,75

Czlon/Segment I 4,10 3,93 3,46
Czlon/Segment II + 0 4,85 4,82 2,80
Czlon/Segment I1I + 5 5,98 4,46 4,59
Czlon/Segment IV + 10 4,58 4,64

Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Zgodnie z wymaganymi wariantami obcigzen, stupy
byty poddawane dzialaniu wyzej podanych sit. Na ryc. 6
przedstawiono model stupa M3+5 z sitami dzialajacymi
w I wariancie obcigzenia. Strzalki przedstawiajace sity
parcia wiatru na przewody uwzgledniajg réwniez sity
naciggu przewodéw wynikajace z zatamania linii, gdyz
wypadkowa naciagéw pokrywa sie z osig x — dwusieczng
kata zatomu linii.

W przypadku stupéw przelotowych pomiary wyka-
zaly, ze zastosowano katowniki o grubszych §ciankach
niz wymiary podane w dokumentacji technicznej tych
konstrukcji. W zwigzku z tym w stanie obecnym, tj. po
20-letniej eksploatacji, w stupie P+5 nie stwierdzono pre-
téw nadmiernie wytezonych, za§ w stupie PL+10 tylko
jeden pret (nr 696) nie spetnia wymogdw bezpieczenstwa.
Obliczona warto$¢ wspolczynnika bezpieczenstwa dla
tego preta wynosi 0.92. W przypadku tego stupa pret
niebezpieczny wystapit tylko w II wariancie obcigzenia,
tj. podczas oddziatywania szadzi. W konstrukeji stupa
M3+10 w stanie obecnym zidentyfikowano osiem pretéw
niebezpiecznych w I wariancie obcigzenia i dwa prety
w III wariancie. Otrzymane wartosci wspéiczynnikéw
bezpieczenstwa N, podano w tabeli 9.

Ryc. 6. Sity dziatajace na stup odporowo-narozny M3+10
w I wariancie obcigzenia
Fig. 6. Forces applied to M3+10 supporting corner pylon in
the first load variation
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Tabela 9. Zestawienie pretéw niebezpiecznych (stan aktualny)
Table 9. Collection of hazardous rod elements (current state)

Stup/Pylon: PL+10
Wariant obc./Load variation II
Nr preta/Rod element No. 696
N, 0,92
Stup/Pylon: M3+10
Wariant obc./Load variation I
Nr preta/Rod element No. 3 4 35 36 97 98 117 118
N, 0,81 0,81 0,81 0,81 0,85 0,85 0,85 0,85
Wariant obc./Load variation 11
Nr preta/Rod element No. 7 40
N, 095 | 096

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Wartos$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa mniejsza niz Wryniki analizy konstrukcji no$nych sg generowane
jeden oznacza, ze pret jest zagrozony zniszczeniem i powi- przez program autorski zaréwno w formie wartosci liczbo-
nien zosta¢ wymieniony na mocniejszy lub odpowiednio wych, jak i w formie rysunkéw $cian/poprzecznikéw stupa
wzmocniony, np. przez dodanie preta blizniaczego. z pretami niebezpiecznymi oznaczonymi odpowiednim

kolorem [23] (ryc. 7).

A

ST T
S S Pl
oy o | - ”___,ﬂ-. 1]
P W,

o " ™, A

Ryc. 7. Usytuowanie pretéw niebezpiecznych w stupach: po 20 latach eksploatacji - kolor czerwony, prognoza po 40 latach
eksploatacji — kolor czerwony i niebieski; a) P+5, b) PL+10, c) M3+10
Fig. 7. Location of hazardous pylon rod elements; after 20 years of use - red, forecast after 40 years of use - red and blue;
a) - P +5,b) - PL+10, ¢c) - M3+10
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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3.8. Prognoza trwalosci linii energetycznej
Korzystajac ze wzoru (1), przy warunkach granicznych
(por. tabela 6):

R20 =367 + 38 MPa,

RO =410 + 20 MPa,

obliczono warto$¢ wspolczynnika a = -0,13. W tej sytuacji
réwnanie przedstawiajace zmiany granicy plastycznosci
w czasie eksploatacji RY obiektu przyjmuje postac:

DOI:10.12845/bitp.38.2.2015.2

.. Rg
¢ g+0.13r
Wrykres przedstawiajacy zmiany analizowanej cechy
dla elementu konstrukcyjnego o grubosci §cianki g=5mm
z granicami dwusigmowego przedziatu ufnos$ci Neumana
przedstawiono na ryc. 8.

(2)

Limit value R .4 = 295 (MPa)
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Ryc. 8. Zmiana granicy plastyczno$ci materiatu stupa w czasie eksploatacji
Fig. 8. Yield strength variation of the pylon material during use
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.

Po uwzglednieniu prognozowanego zuzycia korozyj-
nego pretow analizowanych kratownic, ktére wystapi po
kolejnych 20 latach eksploatacji linii, tj. po 40 latach od jej
budowy, na podstawie obliczen stwierdzono, ze w kon-
strukcjach wystapia prety nie spelniajace warunku bez-
pieczenstwa wytrzymalosciowego. Ich numery i wartosci
wspolczynnikéw bezpieczenstwa zebrano w tabeli 10, za$
ich usytuowanie w konstrukcjach przedstawiono na ryc.

7. W celu zapewnienia bezpiecznej pracy stupéw na okres
kolejnych 20 lat nalezy wzmocni¢ lub wymieni¢ na moc-
niejsze wszystkie prety zaznaczone na wspomnianej rycinie
kolorem czerwonym i niebieskim. Po stosownej modyfikacji
analizowanych konstrukcji nalezaloby wykonac obliczenia
sprawdzajace, zeby upewnic sig¢, czy wszystkie prety spet-
niaja warunki bezpieczenstwa.

Tabela 10. Zestawienie pretow niespelniajacych warunku bezpieczenstwa (prognoza na 20 lat)
Table 10. Collection of rod elements, which fail safety requirements (forecast for 20 years)

Stup/Pylon: P+5
Wariant obc./Load variation II
Nr preta/Rod element No. 300 299 | 303 | 305 | 291 | 293 | 294 | 296 | 360 | 361 | 363 | 364
N, 090 | 091 | 091 | 0,91 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98 | 0,98
Stup/Pylon: PL+10
Wariant obc./Load variation II
Nr preta/Rod element No. 696
N, 0,76
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Stup/Pylon: M3+10
Wariant obc./Load variation I
Nr preta/Rod element No. 3 4 35 36 97 98 117 | 118 | 169 | 170 | 189 | 190
N, 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,63 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,79 | 0,79 | 0,80 | 0,80
Nr preta/Rod element No. 151 152 | 163 | 164
N, 092 | 0,92 | 0,92 | 0,97
Wariant obc./Load variation III v
Nr preta/Rod element No. 7 40 176 | 196 | 103 | 123 | 176 | 196
N, 0,76 | 0,77 | 0,92 | 0,93 | 0,94 | 0,94 | 0,96 | 0,97

Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo linii elektroenergetycz-
nej norma [24] narzuca ograniczenia na maksymalne wy-
chylenia punktéw szczytowych stupéw. W zwiazku z tym
obliczono maksymalne wartosci przemieszczen szczyto-
wych weztéw konstrukeji kratownicowych, uwzgledniajac
oslabienie przekrojéw poprzecznych pretéw kratownicy
korozjg po 40-letniej eksploatacji. Odnoszgc te wartosci
do wartosci dopuszczalnych wyspecyfikowanych w nor-
mie, otrzymano nastepujace wartosci wspotczynnikéw dla
analizowanych stupéw: P+5 - 0.32, PL+10 - 0.53, M3+10
- 0.33. Najwiekszg warto$¢ otrzymano dla stupa odmiany
le$nej, jednak jest ona daleka od wartosci granicznej réwnej
jednosci. Warunki sztywnosci konstrukeji bedg spelnione
z duzym zapasem.

4. Podsumowanie

Zaproponowana metodologia oceny bezpieczen-
stwa pracy konstrukcji wsporczych linii elektroenerge-
tycznych ma dwa etapy: badan materiatowych i analizy
wytrzymalo$ci.

Przyjeta metoda badan materialowych elementow
eksploatowanych stup6w linii elektroenergetycznych
umozliwia weryfikacje jakos$ci zastosowanych materia-
tow i zgodnosci wymiardw ksztaltownikow z projektem,
jak rowniez okreslenie glebokosci wzerdéw korozyjnych, co
jest niezbedne do okreslenia stopnia ostabienia przekrojow
poprzecznych pretéw kratownic. Alternatywa dla badan
metalograficznych i wytrzymato$ciowych moze by¢ wy-
korzystanie metod NDT do oceny ubytkéw korozyjnych
i wlasciwoséci mechanicznych elementéw konstrukcyjnych
stupow.

Autorski program komputerowy dedykowany do anali-
zy wytrzymalo$ciowej stupéw kratownicowych umozliwia
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