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PRZYCZYNY AWARII PODCZAS MONTA ZU StUPA
KRATOWEGO NADLE SNEGO ,MOCNEGO” LINII 400 KV

CAUSES OF FAILURE UNDER ASSEMBLY OF TENSION FOREST LATTICE
TOWER FOR 400 KV ELECTRIC LINE

StreszczenieW pracy opisano przyczyny awarii podczas mamtastupa kratowego nadigego
»,mocnego” linii 400 kV. Opisano proces momtia okoliczndci zwiagzane z awatdioraz wyniki obliczé
statycznych w zakresie olgen projektowych i montzowych. Przedstawiono wnioski kcowe.

Abstract Causes of the failure under assembly of tensioesfdattice tower for 400 kV electric line
are a subject of the paperhe process of assembly, the circumstances corhedgth failure and
the results of static calculations for design assembly actions are described. The final conclission
have been given.

1. Konstrukcja stupa

Przedmiotem referatu jest awaria stupa kratoweadlgnego ,mocnego” (tj. w tym
przypadku — odporowo-nainego) linii elektroenergetycznej 400 kV podczas taan
Konstrukcja stupa nadieego typu ,mocnego” zostata zaprojektowana dla dvawtej linii
400 kV z przewodami roboczymi w postaciamki potréjnej typu 3AFL-8 350 mnd
i odgromowymi typu AFL-1.7 70 mni. W obliczeniach przewidziano jednak réwniza-
stosowanie przewodu odgromowego segattowodem (typu OPGW) o przekroju sumary-
cznym 68 mr Stupy zaprojektowane zostaly z uwatieniem odeizenia wiatrem i sadzi
jak dla | strefy klimatycznej. W projekcie przewidmo odchylenie trasy linii elektro-
energetycznej od osi akwynosacy ok. 48°. Konstrukcja stupa zostata (wedtug pktje
dostosowana do mtiwosci zawieszenia jednego toru po jednej stronie stiRgs. nr 4
przedstawia schemat konstrukcji stupa némdgo ,mocnego”. Stup o wysoka catkowitej
71,4 m zaprojektowano jako stalpwkonstrukcg przestrzenm ramowo-kratownicow
zlozomg z katownikéw faczonych ze sabna budowie. Stup zaprojektowano z ksztattowni-
kow ze stali 18G2A i St3SYa¢ézonychsrubami klasy 5,8 i naktkami klasy 5, a tale
lokalnie spoinami pachwinowymi i czotowymi. \isza¢ tzw. kraweznikow (por. [2])
wykonano z ktownikéw rownoramiennych ze stali 18G2A. Kezyce, stupki i inne pty
skratowania wykonano przewmde z ktownikéw réwnoramiennych (za wgtkiem stzen
poziomych) ze stali St3SY. Blachyepfowe walcowane na ggro zostaly zaprojektowane
z tej samej stali. Poprzeczniki dla przewodéw faydwzostaly dostosowane do wielopun-
ktowego zawieszenia przewodéw, a konstrukcja stumi montau wysokdciowego po-
szczegblnymi segmentami. Konstrukcja zostata wypmsa w stopnie wlazowe umiesz-
czone na czterech krawnikach. Na skratowaniu pionowym poprzecznika untdeeno
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dodatkowo poziomy fat bezpieczastwa dla monteréw. Stup nadigy ,mocny” o podstawie
kwadratowej o wymiarach 13x83,5 m przewidziano do posadowienia na fundamentach
zelbetowych monolitycznych z zabetonowam nich kotwa katownikowa skasna, zaproje-
ktowanych odpowiednio do wygtujacych warunkéw gruntowo-wodnych. W obliczeniach
omawianego stupa zatono rozpgtosé przesta wiatrowego i @zarowego 280 m, a wspot-
czynnik konsekwencji zniszczeniay = 0,95. Napgzenia przewodow odgromowych
AFL-1.7 (w temperaturze5° przy SN — tj. sadzi normalnej) oraz OPGW (-5N) przykgto,
odpowiednio; 140 i 165 MPa, natomiast przewodévovazrch AFL-8 (-5° i SN): 70 MPa.
Stup byt projektowany wedtug wymagaorm PN-E-05100-1:1998 [3], PN-B-03200:1990
[1] i PN-B-03205:1996 [2]. W czasie projektowantapa nie obowizywaly jeszcze wyma-
gania podane w normach serii PN-EN 50341.

2. Przebieg awarii

Przebieg awarii wedtug notatki ghowej sporzdzonej przez wykonawcbyt nas¢pu-
jacy. Okoliczndci zdarzenia, jakie mialo miejsce w dniu 21.06.200% godzinie okoto
12:40 na stupie nr 125 linii elektoenergetyczne) 4¥ w miejscowdci Dabrowa w central-
nej Polsce, nie wskazupa zagreenia klimatyczne, gdypogoda byla stoneczna, bezwie-
trzna, temperatura okoto 22. Sytuacja podczas mo#ataprzed zdarzeniem byla negsti-
jaca. Od stanowiska nr 126 (stup M1) do stanowiskd 25 (stup NL M5) zamontowane
zostaly przewody robocze, przewdd odgromowy i OPZdnie z wykazem montawym,
tj. dlugas¢ przesta (125-126) wyniosta 347 m. Napenie przewodow roboczych wynosito
70 MPa, odgromowego: 140 MPas£aPGW: 165 MPa. Nagbnie na gérnym poprzeczniku
dla przewodoéw roboczych stupa nr 125 przymocowaogtat kazek zapasu przewodu
OPGW. Poprzeczniki dla przewodow roboczych stupd 28 zostaly zakotwione do ziemi
linami stalowymi w kierunku stupa nr 124 w odlegto148 m. Natomiast ramiona poprzecz-
nikéw przewoddw roboczych zostaly podwieszone rgrach z linek stalowyclp 10 iéru-
bach rzymskichp 16 do trzonu stupa nr 125 typu NL M5 — zgodniengtriukch. Elektro-
monter wykonujcy prace na wysokaci potwierdzit,ze w/w ckgno na gérnym poprzeczniku
dla przewodéw roboczych byto w stanie lekkiego @mgei (zgodnie z instrukej montau
tylko na jednym torze wizkowych przewodéw fazowych 3xAFL 8-350 mnprzewoddw
odgromowych oraz OPGW). Analogicznie zabezpieczpoprzeczniki dla przewoddéw
roboczych stupéw przelotowych nr 121-124. Ponadistapach przelotowych nr 121-124
zamontowano ¥cuchy izolatorowe £PV wraz z potréjnymi rolkami ntarowymi.

Kolejnas¢ wykonanych czynnii zwiazanych z monteem gérnej wazki przewodoéw
roboczych w sekcji stupow nr 120-125 byta npsfaca. W pierwszej kolejniei ustawiono
3 bebny z przewodami roboczymi wraz z hamownikami psiypie nr 120 NL M5. Reznie
rozwinigto stalows linke wskepra od stanowiska nr 120 do wgiarki usytuowanej za stupem
125 w odlegtéci 136 m (por. rys. 3). Naginie zamontowano rogkmontaowa na dolnym
poprzeczniku stupa nr 125 w celu unigeia dalekiego cofrria przewodow od stupa pod-
czas ich opuszczania, po przggiicciu wzdtw calej sekcji. Przeggniecie to miato na celu
zainstalowanie #cucha izolatoréw oraz unikgdie napezenia przewoddéw roboczych
podczas lanego wpecia przedmiotowego fecucha do poprzecznika stupa nr 125. Docelowe
wpiecie sekcji odeigowej 120-125 z projektowanym napeniem miato nagpi¢ na stupie
nr 120. W dalszej kolejrgi rozwinieto wciagarka potréjra wiazke przewodéw roboczych
nad koronami drzew poprzez ligkvsiepna i uchwyt orczykowy (si# 35+45 kN), do mo-
mentu dojcia powyszego uchwytu orczykowego do dolnego poprzeczrikpasnr 125.
Dalsze czynnéri obejmowaty zluzowanie rozgnictych przewoddw roboczych na hamo-
wnikach w celu ich opuszczenia na zienoraz zluzowanie linki wgpnej na wcigarce
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w celu opuszczenia orczyka wraz z przgpini przewodami roboczymi — w celu utdivie-

nia wpkcia ich do lacucha £O-2, montatancucha £O-2 do opuszczonych przewodow
roboczych poprzez uchwyty klinowe (z uwaghieniem zapasu przewodéw na mostki
pradowe) i monta rolek na gérnym poprzeczniku stupa nr 125, agmpemé przecigniecie
dwéch linek stalowych od dwéch wigarek i wpecie ich do wczéniej przygotowanego
tancucha £O-2. Zastosowanie dwdch wgarek wynika z dwupunktowego wggia tancucha
do poprzecznika. Po podniesienindacha £0O-2 na wysoké ok. 2 m od ziemi zatrzymano
prag wciaggarek w celu podwieszenia do osfitez tancucha izolatorowego zapasu
przewodow niezédnych do wykonania mostkéw gatowych. Nasfpnie rozpoczto dalsze
wciagganie facucha t£O-2 z przewodami roboczymi. Na wys@ikotancucha ok. 5 m
od ziemi nasipito znieksztatcenie, skcenie i odchylenie trzonu oraz ramion gornych po-
przecznikéw stupa nr 125 (por. rys. 1 i 2) — natp@st zatrzymano pracwciagarek.
Zaistniala sytuacja spowodowata ‘4kikie" opadnicie taacucha £O-2 na ziergj nie powo-
dujace jego uszkodzenia. Wedtug informacji operatoréwiagarek sita naagu wedtug
wskaznikdbw wynosita okoto 3,0+3,5 kN na kdej z maszyn. W czasie edkin po zdarze-
niu znaleziondsrubg rzymsky z rozgietym zaczepem, ktéra wraz z liplstalovg @ 10 byta
zabezpieczeniem gérnego poprzecznika stupa 125tepNas zabezpieczono rozwiné
przewody wraz z t&cuchem izolatorowym mocag je do nogi stupa nr 125 na wysgkd
okoto 20 m. Naley zaznacz§, ze w/w prace wykonywane byly zgodnie z zatwierdgon
instrukch, a wyty sprzt i narzdzia (wcihgarki, hamowniki, rolki i inne) byly technicznie
sprawne. hcznad¢ radiowa pomgdzy kierupcym pracami a obshagsprztu i pozostatymi
czlonkami brygady byla zachowana. Stwierdzote, przewody robocze w pygtach
120-121-122-123-124 w czasie padania taicucha £O-2 z przewodami celem wpia

do goérnego ramienia stupa 125 do momentu zaistpaldarzenia nie przendely sig
(pozostaty na ziemi lub na koronach drzew). Wykstagie dolnego ramienia stupa 125
do przecigniecia przewodow roboczych (si35+45 kN) nie wywotatazadnych negatyw-
nych skutkéw, takich jak uszkodzenie poprzecznirwanie linki lubsruby rzymskiej
zabezpieczapej rameé. Kazdy z poprzecznikédw stupa 125, do ktérych miah¢ wpiete
przewody robocze, zostat w taki sam spos6b zabezpig, jak opisano povig;.

3. Wyniki analizy obliczeniowej stupa dla obcizen montazowych

Przeprowadzono anatizobliczeniows stupa dla obaizen montazowych, majcych
wptyw na przebieg awarii. Na gorne poprzecznikippewodéw odgromowych i fazowych
dziatat uktad sit monteowych odmienny, iito jest przewidziane dla fazy eksploatacji. Byty
to sity pochodzce zaréwno od linek wabnych, jak i przewodéw dziakgge pod odmien-
nymi katami. Zgodnie z norm PN-E-05100-1:1998 [5] p. 7.3.3 ,Stlupy najeoblicz&
na obcizenia montaowe zgodnie z przyfa technologi stawiania stupéw i monta prze-
wodow”. W obliczeniach sprawdzajych uwzgkdniono m. in. nagpujace obcazenia:

* ciezar i nachg przewoddéw odgromowych,

* ciezar i nacig od przewodéw fazowych i izolatorow,

 nackg od dwdch linek stalowych od dwdch wagarek w odlegtéci poziomej 136 m,

* nacig od stalowej linki kotwjcej w odlegtéci poziomej 148 m (por. rys. 3).
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Rys. 2. Szczegot zniszczenia stupa na wysckmoprzecznika
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Rys. 3. Szkic sytuacyjny zdarzenia na stanowiski2ar

Po zestawieniu wszystkich sit obzajacych podczas monta przeprowadzono dodat-
kowa sprawdzajca analiz statyczno-wytrzymakeiows stupa nadlénego metod elemen-
téw skaiczonych przy wykorzystaniu programu ROBOT Milleniwrwersji 16.0.
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Rys. 4. Schemat obliczeniowy stupa. a) graficznkaeypgtow nadmiernie wyzonych,
b) graficzny wykaz pitow, dla ktérych smukke 4 > 250

Podczas monta sity spowodowane etarem i nacigiem od przewodow i izolatorow
sumowaly si z sitami nacigu od 2 linek stalowych od wmarek oraz od stalowej linki
kotwiacej; sity sumaryczne charakterystyczne agaiu przewodow i od sadzi normalnej na
przewodach wynosity 28,5 kN, podczas gdy sita pwaalziatajca na rami poprzecznika
w momencie awarii wyniosta ok. 45,6 kN. Na atieinie to skladat giciezar od przewodoéw
fazowych i izolatoréw z prsta medzy stupami 125 i 126 (o rozposci 347 m): 19,1 kN,
ciezar izolatora od strony stupa 124: 4,4 kN, skladg@i@nowa nacigu od stalowej linki
kotwiacej jw. dla nacigu przewodow w temperaturze°d 19,1 kN oraz sktadowa pionowa
nackgu od 2 linek stalowych wegarek (na podstawie notatki showej wykonawcy): 3 kN.
Maksymalne obaizenie charakterystyczne, mamp oddzialywa w koncowej fazie operacji
na ramg poprzecznika, otrzymane na podstawie obfickEB, mogtoby wynosi 72,8 kN.
Dodatkowo na rami poprzecznika dziatat niezrownowany poziomynackg od dwdéch
linek stalowych od waigarek wynoszcy ok. 6,3 kN. Zniszczenie naptto wigc przy obci-
zeniu poprzecznika sit wynosaca 1,6 maksymalnego obgienia charakterystycznego.
Obliczenia wykazaly znaczne przekroczenignméci w ukasnikach gornej azci kolumny
stupa, co potwierdzito przypuszczenie, stup nie zostat sprawdzony obliczeniowo na gbci
zenia montaowe zgodne z przyfa technologi stawiania stupéw i monta przewodéw.
Linka zabezpieczaga nie odegrafa roli z uwagi na zniszczenie kolumny

4. Wyniki analizy obliczeniowej stupa dla obcizen projektowych

Przeprowadzono dodatkavanaliz; statyczno-wytrzymakeiows stupa typu nadkmego
»,mocnego” metod elementéw skiaczonych przy wykorzystaniu programu ROBOT Mille-
nium w wersji 16.0 dla obgien projektowych zgodnych z wymaganiami norm
PN-E-05100-1:1998, PN-B-03200:1990 i PN-B-032056L9®bliczenia przeprowadzono
przy przygciu schematu ramowo-kratownicowego, odwzorawego konstrukeg stupa
w sposéb maiwie zblizony do rzeczywistego. Przy przgju tych zalaen uzyskano zbfio-
ne wyniki do tych, ktére mma byto uzysk& z podobnego modelu zastosowanego przez
projektantéw przy wykorzystaniu programu ROBOT wrsjie6.0. Jednaie w obecnych
obliczeniach nie uwzgtiniono podwdjnej redukcji obgienia wiatrem; tj. przy zastosowa-
niu wspotczynnika konsekwencji zniszczepia 0,95 [2] oraz, traktai obcihzenie wiatrem
jako drugie obecizenie zmienne, przy zastosowaniu wspéiczynnika jedesnéci ¥4, = 0,9
[4]. Ponadto, zgodnie z wykazem mamerym diugaé przgsta 125-126 wyniosta 347 m,
a dluga¢ przsta 124-125: 250 m, a zatem ® wielkasci sumarycznie biac wigksze
od przewidzianych w projekcie. W konstrukcjach shwpwysokiego nagria oddziatywanie
wiatru stanowi zasadnicze ohgzénie decydujce o wymiarowaniu kragznikow. Poniewa
w obliczeniach uwzghlniono r&ne warianty obeaizen i ich superpozycji, uzyskano ze
odmienne wyniki obliczg, z ktérych wynikag odmienne wnioski. Ponadto w obliczeniach
projektowych wykorzystano program ROBOT w wers),6ktéry umaliwiat sprawdzanie
nosnosci pretéw stupa kratowego wykonanych zattwnikéw o przekrojach klasy 3
wg normy [1], podczas gdy program ROBOT Milleniumwersji 16.0 zaliczat przekroje
tych katownikéw przewanie do klasy 4, co oznacza piwo$¢ utraty nénosci wskutek
miejscowej utraty stateczéa [1]. Nie jest wigc paradoksem taze w obliczeniach spraw-
dzapcych ITB wielkaci wytezen poszczegdlnych ptdw, w pordwnaniu z wynikami
obliczex projektowych, mogly okaza sig znacznie wksze. Konstrukcja przeliczona
dla kilku ré&znych kombinacji obezen wykazywata przekroczenie émosci w poszczegol-
nych grupach elementéw. Na rys. 4a przedstawioafiogny wykaz petéw o nadmiernym
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wytezeniu, ktére wytypowano do wzmocnienia. Z uwagi narawadzenie jedynie dodat-
niego zwrotu dziatania parcia wiatru catkowita bezpetéw stupa, ktére wedtug oblicze
sprawdzajcych okazaly s nadmiernie wydzone, byta dwukrotnie wksza nk ta, ktéra
zostala przedstawiona graficznie na schemacie catagyn konstrukcji (por. rys. 4a).
Zalecono wymiaa czesci elementow krawznikbéw na ksztattowniki o vekszym przekroju
lub zmiare sposobu skratowania trzonu i kolumny.

Dos¢ kontrowersyjny byt take problem znacznej liczby ¢gidw, dla ktérych stwierdzono
smukiasi¢ A > 250. Wedlug zataen projektu pety te miatyby pracowajedynie jako aigna
lub jako pety ,zerowe”. Jest jednak szereg obiekcji, co daggé podejcia, takich jak:

— w rzeczywistych konstrukcjach gby te @ zar6wno rozcigane jak isciskane, pgty

.Zzerowe” w ukladzie kratownicowymasiezerowe w uktadzie ramo-kraty.

— obcizenie wiatrem, stanowte w wielu przypadkach zasadnicze abenie decyduy-
ce o wymiarowaniu elementow konstrukcji stupéw wkisgo napicia, jest w rzeczy-
wistosci obchzeniem dynamicznym,

— dynamik obchkzen wywoluje tez podskok przewodéw powodowany oderwaniegncsl
nich sadzi, co w obliczeniach przewodéw jest uadigiane jako obaizenie dynamiczne.

W przypadku takich elementéw stupa, jak: pas gdtkigyzulce poprzecznika odgromo-
wego, stzenia poziome niektdrych czionéw oraz niektére krgge drugorzdne trzonu
prety miaty nadmiera smukicg¢ A > 250, co bylo niezgodne z nogrfll]. Graficzny wykaz
pretéw, dla ktérychi > 250, pokazano na rys. 4 b). Zalecono, altype zostaty dodatkowo
stezone lub wymienione na gy o wickszych przekrojach.

Na podstawie oblicZe stwierdzono,ze ugecia wierzchotka stupaasdopuszczalne
wedtug normy, o ile konstrukcja stupa zachowugevsisposéb liniowo-speysty.

5. Wnioski z analizy obliczeniowej stupa

Z przeprowadzonej analizy obliczeniowej stupa Wi nastpujace wnioski.

— Stup nie zostat zaprojektowany z uwagi na afmia montaowe zgodne z przgfa
technologa stawiania stupow i monia przewodéw.

— W projekcie stupa dokonano dwukrotnej redukcitiakenia wiatrem stosag wspétczyn-
nik konsekwencji zniszczenig = 0,95 i traktujc obchzenie wiatrem jako drugie ohgi
zenie zmienne, przy zastosowaniu wspoétczynnika jedesnéci %4 = 0,9. Dilugadé
przesta 125-126 wyniosta 347 m,&przgsta 124-125: 250 m, a zatem byly to wieiéio
sumarycznie biaic wieksze od przewidzianych w projekciexZ80 m.

— Podczas awarii sity sumaryczne spowodowanrgacem i nacigiem od przewodow
i izolatoréw oraz sity naggu od dwdch weigarek oraz od stalowej linki kotugej byty
0 60% wiksze od sit projektowanych dla fazy eksploatacjivatia nastpita wiec przy
obciazeniu odpowiadajcemu wyczerpaniu Bacsci stupa podczas testow nisacygch.

Literatura

1. PN-B-03200:1990 Konstrukcje stalowe. Obliczestatyczne i projektowanie.

2. PN-B-03205:1996 Konstrukcje stalowe. Podporiy kfektroenergetycznych. Projektowanie i wy-
konanie.

3. PN-E-05100-1:1998 Elektroenergetyczne linie maptvzne. Projektowanie i budowa.

4. PN-B-02000:1982 Ohgienia budowli. Zasady ustalania wadb



