Oryginalny artykut naukowy (Original research paper)

materialybudowlane.info.pl/science

N

PROBLEMY NAUKOWE BUDOWNICTWA

dr inz. Stawomir Labocha"
ORCID: 0000-0003-0331-4585
dr inz. Grzegorz Gremza®
ORCID: 0000-0001-8336-8094
prof. dr hab. inz. Lukasz Drobiec®”
ORCID: 0000-0001-9825-6343

Opracowanie innowacyjnego
urzadzenia do podnoszenia
stupow energetycznych

New innovative equipment for lifting of whole transmissions towers

DOI: 10.15199/33.2021.10.01

Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest innowacyjne urza-
dzenie stuzace do podnoszenia catych kratowych stupow elek-
troenergetycznych w celu wykonania ich podwyzszenia meto-
da podbudowy. Zaprezentowano badania okreslajace zdolnos¢
oporowa zaciskowego mocowania do fundamentow stupa.
Okreslono szacunkowe $rednie wspotczynniki tarcia generowa-
ne na profilowanych powierzchniach ciernych uchwytu mocu-
jacego urzadzenia. Potwierdzono skutecznos$¢ rozwiazan pro-
jektowych.

Stowa Kkluczowe: napowietrzne linie elektroenergetyczne;
podwyzszanie stupow kratowych; dzwignice specjalne.

Abstract. The subject of the article is the innovative device
intended to the lifting of entire OHL lattice tower for the purpose
of increase them height by execution of additional substructure.
A theme of the elaboration is the research defining the resisting
ability the terminal fastening to foundation of the tower. Estimated
average friction coefficients generated on profiled frictional
surfaces of the fastening device was determined. Effectiveness of
design solutions was confirmed.

Keywords: overhead transmission lines; increasing OHL lattice
towers; special cranes.

lektroenergetyczne linie prze-
sylowe maja duze znaczenie
gospodarcze i strategiczne. Ze
wzgledow bezpieczenstwa i eko-
nomii opracowano odrgbne zasady ich
projektowania. Aktualne wymagania
stawiane liniom elektroenergetycznym
i ich konstrukcjom wsporczym wzno-
szonym na terenie Polski ujgto w nor-
mach PN-EN 50341-1:2013 [5] oraz
PN-EN 50341-2-22:2016 [6]. Sprecy-
zowano rowniez zasady prowadzenia
badan fundamentéw i zakotwien kon-
strukcji wsporczych, ktore znajduja si¢
w normie PN-EN 61773:2000 [7].
Konstrukcje wsporcze napowietrz-
nych linii elektroenergetycznych wy-
sokich i najwyzszych napig¢ ksztatto-
wane sg najczesciej w postaci shupéw
stalowych o budowie kratowej lub pet-
nos$ciennej. Ze wzgledu na bardzo duze
koszty budowy oraz ogromna ,,0dpo-
wiedzialnos¢” podpor, szczegodlnego
znaczenia nabiera efektywne i ekono-
miczne ich projektowanie. Nie jest to
mozliwe bez wdrazania efektow prac
badawczo-rozwojowych prowadzonych
w tej dziedzinie [1], a takze dotyczacych
wznoszenia nowych linii elektroenerge-
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tycznych, ich uzytkowania, utrzymania,
w tym serwisu konstrukcji wsporczych,
a przede wszystkim przebudowy. Re-
mont lub przebudowa linii w standardo-
wych warunkach wymaga najczgsciej
podwyzszenia istniejacych konstrukcji
wsporczych w celu dostosowania do no-
wych standardow eksploatacyjnych.
Wiaze sig to z niezwykle kosztownym
wylaczeniem linii na czas przebudowy.
W celu skrécenia czasu oczekiwania
na wlaczenie zasilania, a nawet calkowi-
tej rezygnacji z jego wylaczania, opra-
cowano specjalne urzadzenie podno-
szace stupy bez koniecznoSci ich de-
montazu. W ramach prac badawczych
firmy Enprom Sp. z 0.0. i dzigki wspar-
ciu NCBIR w postaci dofinansowania
projektu POIR. 01.01.01-00-0257/18
pt. Opracowanie innowacyjnego urzq-
dzenia mechanicznego stuzqcego do
podnoszenia calego stupa energetycz-
nego, zbudowano specjalne urzadze-
nie umozliwiajace podnoszenie catych
stupow wraz z przewodami pod napig-
ciem (fotografia 1). Na fotografii 2
przedstawiono gotowy system ztozony
z czterech podno$nikdw przygotowany
do testow podnoszenia stupa energe-
tycznego.

Przedmiotem artykutu jest jeden z klu-
czowych elementdéw systemu, obejmu-
jacego specjalny uchwyt mocujacy
(tzw. Griper), stanowiacy najwazniej-
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Fot. 1. Urzadzenie podnoszace
Photo 1. The lifting crane

sze potaczenie migdzy unoszonym stu-
pem i podnosnikiem a fundamentami,
przed zabudowaniem podwyzszenia
shupa.

Budowa uchwytu mocujacego

W dotychczasowej praktyce remon-
tow 1 przebudowy elektroenergetycz-
nych linii napowietrznych w Europie nie
wykorzystywano technik podnoszenia
catych stupow po odlaczeniu ich od fun-
damentdw. Taka technologia prowadze-
nia prac podwyzszenia stupéw mozliwa
jest bez stosowania balastow dopiero
woweczas, gdy zapewnione bedzie prze-
noszenie ewentualnych obciazen wyry-
wajacych w podporach, generowanych
podczas operacji montazowych. Mozli-
we jest to praktycznie wylacznie przez
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Fot. 2. System podno$nikéw przy slupie
podczas testow

Photo 2. System of the lifting cranes near
tower during tests

tymczasowe polaczenie maszyny uno-
szacej z istniejacymi fundamentami
podnoszonego stupa. Najistotniejszym
elementem rozwiazania jest wigc spe-
cjalny modut zapewniajacy bezpieczne
przeniesienie tych sit. W projektowa-
nym urzadzeniu funkcje¢ t¢ pelni uchwyt
mocujacy tzw. Griper (rysunek 1). Skta-
dasig on z dwoch roztacznie potaczonych
ze soba elementdw mocujacych (1, 2)
w ksztatcie poziomo usytuowanej litery U.
Od wewnatrz kazdego z nich ku $rodko-
wi wysunigty jest mocujacy element (3)

majacy ukos$na ptaszczyzng (4) oraz po-
ziomy prog (5). Do kazdego elementu
(3) jest mocowany dociskowy element
(9) z zabkowana czotowa $cianka (10)
za pomoca $ruby (6) z podktadka (7)
i przelotowych otworow (8). Elementy
(1, 2) sa ze soba potaczone za pomoca
$rub (11) z podktadkami (12), umiesz-
czonymi w przelotowych otworach (13)
elementu mocujacego (2) oraz wkreca-
nych w gwintowane otwory (14) ele-
mentu mocujacego (1). Dociskowe ele-
menty (9) sa wymienne i maja odpo-
wiednia dlugos¢ dopasowana do wy-
miaru kotwy fundamentu stupa.
Podstawowym aspektem decyduja-
cym o skutecznos$ci dziatania uchwytu
mocujacego jest zapewnienie wymaga-
nej sily tarcia na plaszczyznach kon-
taktu ze stalowa kotwa fundamentu
shupa. Sita oporu tarcia zalezy od wiel-
kosci docisku na powierzchniach kon-
taktowych (poz. 10 rysunek 1), wywo-
tanych sprezeniem $rub (poz. 11) oraz
wspotczynnika tarcia na tych po-
wierzchniach. Projektowana sitg sprg-
zenia $rub nietrudno okresli¢ zgodnie
z norma PN-EN 1090-2:2018-09 [2],
podobnie jak weryfikacj¢ statyczna
nosnosci uchwytu wg wymagan norm
PN-EN 1993-1-1:2006 [3] i PN-EN
1993-1-8:2006 [4]. W normie [2] poda-
no réwniez szacunkowe warto$ci wspot-
czynnikow tarcia w typowych przypad-
kach przygotowania powierzchni stalo-
wych, jakkolwiek ze wzgledu na kon-
takt istniejacych zakotwien fundamen-
towych z elementami stalowymi nie
mozna tych warto$ci przyjmowac
wprost. W przedmiotowym przypadku
klasyczne zadanie inzynierskie wyma-
gato wigc jedynie weryfikacji wplywu

Rys. 1. Schemat ideowy uchwytu mocujacego [9] — opis w artykule
Fig. 1. The schematic diagram of the Griper [9] — description in the article

zabkowania elementu dociskowego
(poz. 9, rysunek 1) na wynikowy wspot-
czynnik tarcia na powierzchniach kon-
taktowych typowej kotwy.

Badania uchwytu mocujacego

Badania uchwytu przeprowadzono
we wspotpracy z Katedra Konstrukeji
Budowlanych Wydziatu Budownictwa
Politechniki Slqskiej [8]. Celem badan
bylo okreslenie wartosci sity niezbed-
nej do pokonania tarcia statycznego,
czyli potrzebnej do wywotania wzajem-
nego ruchu (poslizgu) migdzy Griperem
a kotwa. Dodatkowo dokonano pomia-
row pozwalajacych na ustalenie zalez-
nosci migdzy wzajemnym przemiesz-
czeniem kotwy i Gripera a dzialajaca si-
ta. Ustalono wstepnie, ze w celu okres-
lenia efektywnosci mocowania eliminu-
je si¢ wszelkie dodatkowe czynniki
i wykonuje badanie z sila dziatajaca
w osi kotwy. W badaniach zastosowano
zestaw sktadajacy si¢ z Gripera oraz
fragmentu kotwy o wymiarach przekro-
ju 240 x 80 mm.

Griper podpierano po dwoch stro-
nach kotwy réownolegle do jej dtuz-
szych bokow i symetrycznie wzgledem
ptaszczyzny srodkowej. W kolejnych
seriach zastosowano trzy poziomy
momentu dokrgcenia (tabela 1), kon-
trolowanego przez uzycie klucza dyna-
mometrycznego. Widok zestawu w ma-
szynie pokazano na fotografii 3. Sruby
dokrgcano dwuetapowo, stosujac naj-

Tabela 1. Maksymalne wartoSci sil uzyska-
ne w badaniu [8]

Table 1. Maximum values of forces during
test [8]

Moment Sila Odchy- Wskaz-
Ozna- dokre- . g lenie nik
5 5 Sila  $red- =
czenie  cenia [kN] nia stan-  zmien-
proby  Srub (kN dardo- nosci
[Nm] we [kN]  [%]

G-1-1 360" 150,2

G-1-2 360" 1419
< 1470 347 2,36

G-1-3 360" 1502

G-1-4 360" 1457

G-2-1 672" 3025

G-2-2 672 3432
3299 16,04 4,86

G-2-3 672 3359

G-2-4 672 3380

G-3-1 980 5105

G-3-2 980 5308
533,7 17,05 3,20

G-3-3 980 5348

G-3-4 980 5585

* Bez oliwienia podktadki pod them
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Fot. 3. Widok zestawu w maszynie [8]
Photo 3. View of the sample set in the
machine [8]

pierw 50% zakladanego momentu do-
krecenia, a w drugim cyklu dokreca-
no pelnym momentem podanym w tabe-
li 1. Kolejno$¢ dokrgcania $rub w kaz-
dym cyklu przedstawiono na fotografii 4.

Podczas badan stosowano obciazenie
sita wywolywana przez ruch ttoka pra-
sy, unoszacego zestaw ku gorze, nato-
miast reakcja z kotwy byla przejmowa-
na przez rygiel prasy. Sit¢ w kazdym
z badan przyktadano w spos6b monoto-
niczny, az do uzyskania maksimum,
a nastgpnie obcigzano element do wy-

Fot. 4. Kolejno$¢ dokrecania $rub [8]
Photo 4. Order of bolt tightening [8]
czerpania zakresu czujnikow. Pomiaru
sity dokonywano za pomoca uktadu ste-
rujacego prasy, potaczonego elektrycz-
nie z modutem obstugujacym czujniki
przemieszczen. Pomiaru przemiesz-
czen wzglednych migdzy Griperem
a boczna powierzchnia kotwy dokony-
wano za pomoca czujnikéw indukceyj-
nych o teoretycznym zakresie pomiaro-
wym = 5 mm, zamocowanych do bo-
kéw kotwy za pomoca uchwytéw ma-
gnetycznych. Koncowki czujnikow
oparte byly o powierzchni¢ Gripera
w ptaszczyznie srodkowej polaczenia
tarciowego. Odczytow dokonywano
w odstepach 0,5 s.

Analiza wynikéw badan
Maksymalne wartosci sit przenoszo-
nych przez polaczenie zestawiono w ta-
beli 1. Warto$ci te odnotowywano juz
w trakcie wystgpowania wzajemnego
poslizgu, gdyz potaczenie ulegato nieja-
ko ,,umocnieniu” w fazie plynigcia, ina-
czej niz w przypadku swobodnego prze-
suwania przedmiotow po powierzchni
(rysunek 2). Najwigksza predkos¢ prze-
suwu w koncowej czgsci badania wyno-
sita ok. 1,2 mm/s. Do wynikoéw nalezy
doliczy¢ ok. 1,0 kN cigzaru kotwy. Cig-
zar wlasny Gripera nie miat udzialu
w obciazeniu. Warto$ci maksymalnych
sit charakteryzowaty si¢ wskaznikiem
zmienno$ci ponizej 5%.
a) A Sifa [kN]
600
500
400 —
300 -
200 —
100
0 >
0 2 4 6 8 10 12
Przemieszczenie [mm]

b) A Sita[kN]
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0 >
0 0,02 0,06 0,1 0,14 0,18 0,2
Przemieszczenie [mm]

Rys. 2. Zalezno$é sila-przemieszczenie
w probach serii G-3 [8] — opis w artykule
Fig. 2. Force-deflection relationship for test
G-3 [8] — description in the article

Tabela 2. WartoS$ci sil inicjujacych poslizg [8]

Table 2. Values of forces slip initiation [8]

Oznacz- Moment

Sita [kN] przy
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Wartosci obciazen inicjujacych poslizg
zestawiono w tabeli 2. Okreslono je
na podstawie analizy przebiegu przyspie-
szenia (rysunek 3), obliczonych ze $red-

A Sita [kN]
600

500
400
300
200
100

0
-0,02

»
-0,01-0,005 0 0,005 0,01 0,02'
Przyspieszenie [mm/s]

Rys. 3. Zalezno$¢ sila-przyspieszenie
w prébach serii G-3 [8]
Fig. 3. Force-acceleration relationship for
test G-3 [§]
niej przemieszczen pomierzonych czuj-
nikami indukcyjnymi. W zwiazku z tym,
ze w fazie przed wystapieniem wyrazne-
go poslizgu wartosci te nie przekracza-
ty 0,002 mm, warto$¢ sity na gatezi po-
ziomej wykresu wskazujacej poczatek
wyraznego poslizgu odczytywano dla tej
wlasnie wartoéci. Drugim kryterium,
przyjetym na podstawie analizy zataczo-
nych wykresow, byto odczytanie sity przy
przemieszczeniach z czujnikéw 0,14 mm.
Niewielkie przemieszczenie odnotowy-
wane przez czujnik bylo zwiazane zarow-
no z mikroposlizgami, jak i odksztalce-
niem sprezystym konstrukcji i zabkow.
Przebieg wartosci sit w funkcji wza-
jemnych przemieszczen kotwy i Gripe-
ra przedstawiono na rysunku 2, gdzie
przyktadowo dla serii G-3 na rysunku 2a
przedstawiono wykres do wyczerpania
zakresu pomiarowego czujnikéw, a na
rysunku 2b warto$ci do 0,2 mm.

Sila  Odchylenie

. . Sita . Wskaznik
enie  dokrecenia [kN] Srednia  standar- T
proby  $rub [Nm] a=0,002 mm/s> u= 0,014 mm [kN] dowe [KN]
G-1-1 360 143,8 130,6 130,6
G-1-2 360 130,0 129,0 129,0
130,5 0,87 0,66
G-1-3 360 1342 131,1 131,1
G-1-4 360 131,1 132,1 131,1
G-2-1 672 279,8 229,7 229,7
G-2-2 672 3293 260,1 260,1
252,1 16,65 6,61
G-2-3 672 321,9 244.4 2444
G-2-4 672 309,6 274,1 274,1
G-3-1 980 470,3 386,5 386,5
G-3-2 980 506,8 388,7 388,7
388,9 7,48 1,92
G-3-3 980 512,8 400,6 400,6
G-3-4 980 525,5 379,9 379,9
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Natomiast na rysunku 3 przedstawiono
przyktadowe wykresy przyspieszen dla
serii G-3, bedace podstawa interpretacji
przy ustalaniu sity tarcia statycznego.
Analogiczne wykresy w przypadku prob
serii G-1 1 G-2 byly podstawa okresle-
nia wartosci podanych w tabelach 11 2.

W trakcie badania i pomigdzy proba-
mi stwierdzano niewielkie §cieranie
i drobne odciski na powierzchni bocznej
kotwy, zauwazalne juz przy pierwszym
poziomie bocznej sity dociskajacej. Si-
ly docisku nie powodowaly jednak
uszkodzen istotnych z punktu widzenia
eksploatacji urzadzenia. Na podstawie
badan okreslono w przyblizeniu warto-
$ci wspotezynnika tarcia statycznego,
przez podzielenie sit inicjujacych po-
$lizg (tabela 2) przez warto$¢ oszaco-
wanej sity napigcia $rub. Wyniki zesta-
wiono w tabeli 3.

Tabela 3. Szacunkowe warto$ci wspélczyn-
nikow tarcia statycznego [8]
Table 3. Estimated values of static friction co-

efficients [8]

Ozna- Moment Sila tarcia Wspotczynnik

czenie dokrecenia statyczne- tarcia
proby $rub [Nm] go [kN] statycznego
G-1-1 360 130,6 0,262
G-1-2 360 129,0 0,259
G-1-3 360 131,1 0,263
G-1-4 360 131,1 0,263
G-2-1 672 229,7 0,247
G-2-2 672 260,1 0,279
G-2-3 672 2444 0,263
G-2-4 672 274,1 0,295
G-3-1 980 386,5 0,285
G-3-2 980 388,7 0,286
G-3-3 980 400,6 0,295
G-3-4 980 379,9 0,280

Podsumowanie i wnioski

Badania pozwolily na wyciagnigcie
nastgpujacych wnioskow:

a) przy maksymalnej zastosowanej si-
le sprezajacej, mozliwej do uzyskania
w warunkach laboratorium, najmniejsza
warto§¢ sily tarcia statycznego dla
umownej sily inicjujacej powstanie po-
slizgu wyniosta 386,5 kN, a odpowiada-
jaca jej sita maksymalna 510,5 kN;

b) warto$¢ stosunku sity napigcia $rub
zwiazanej z wartos$cia docisku boczne-
go do $ciany kotwy do sit tarcia statycz-
nego charakteryzowala si¢ niewielka
zmienno$cia, biorac pod uwagg badanie
efektu zjawiska tarcia;

¢) najmniejsza oszacowana wartos¢
wspotczynnika tarcia statycznego (przy
sile inicjujacej monotoniczne narastanie
poslizgu) we wszystkich prébach wy-
nosila 0,247, z globalnym odchyleniem
standardowym 0,019 i wskaznikiem
zmiennosci 7,5%;

d) najmniejsza warto$¢ wspolczynni-
ka tarcia statycznego przy najwigkszej
sile docisku bocznego w serii G-3 wy-
nosita 0,280, a wskaznik zmiennos$ci
w tej serii 1,92%.

Mozna uznaé, ze mozliwe jest uzys-
kanie powtarzalnych warunkéw pracy
urzadzenia. Przeprowadzone badania
potwierdzity zaktadane wczesniej w pro-
jekceie szacunkowe poziomy wspotczyn-
nikow tarcia w elementach oporowych
uchwytu urzadzenia do podnoszenia shu-
pow. Jednocze$nie zoptymalizowano
ostateczna wersj¢ uchwytu, wprowadzajac
mozliwo$¢ uzycia wymiennych elemen-
tow dociskowych (poz. 9 narysunku 1 [9])
oraz poprawiajac ich wlasciwosci cierne
dzigki zastosowaniu stali klasy S460
ograniczajacej deformacje zabkow.
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poprawie aplikacji

- fatwe i szybkie mieszanie,

- nieograniczone mozliwosci regulacji konsystencji,
- zageszczanie i stabilizacja tynkoéw i farb przy jednoczesnej
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