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E lektroenergetyczne linie prze-
syłowe mają duże znaczenie
gospodarcze i strategiczne. Ze
względów bezpieczeństwa i eko-

nomii opracowano odrębne zasady ich
projektowania. Aktualne wymagania
stawiane liniom elektroenergetycznym
i ich konstrukcjom wsporczym wzno-
szonym na terenie Polski ujęto w nor-
mach PN-EN 50341-1:2013 [5] oraz
PN-EN 50341-2-22:2016 [6]. Sprecy-
zowano również zasady prowadzenia
badań fundamentów i zakotwień kon-
strukcji wsporczych, które znajdują się
w normie PN-EN 61773:2000 [7].

Konstrukcje wsporcze napowietrz-
nych linii elektroenergetycznych wy-
sokich i najwyższych napięć kształto-
wane są najczęściej w postaci słupów
stalowych o budowie kratowej lub peł-
nościennej. Ze względu na bardzo duże
koszty budowy oraz ogromną „odpo-
wiedzialność” podpór, szczególnego
znaczenia nabiera efektywne i ekono-
miczne ich projektowanie. Nie jest to
możliwe bez wdrażania efektów prac
badawczo-rozwojowych prowadzonych
w tej dziedzinie [1], a także dotyczących
wznoszenia nowych linii elektroenerge-

tycznych, ich użytkowania, utrzymania,
w tym serwisu konstrukcji wsporczych,
a przede wszystkim przebudowy. Re-
mont lub przebudowa linii w standardo-
wych warunkach wymaga najczęściej
podwyższenia istniejących konstrukcji
wsporczych w celu dostosowania do no-
wych standardów eksploatacyjnych.
Wiąże się to z niezwykle kosztownym
wyłączeniem linii na czas przebudowy.
W celu skrócenia czasu oczekiwania
na włączenie zasilania, a nawet całkowi-
tej rezygnacji z jego wyłączania, opra-
cowano specjalne urządzenie podno-
szące słupy bez konieczności ich de-
montażu. W ramach prac badawczych
firmy Enprom Sp. z o.o. i dzięki wspar-
ciu NCBIR w postaci dofinansowania
projektu POIR. 01.01.01-00-0257/18
pt. Opracowanie innowacyjnego urzą-
dzenia mechanicznego służącego do
podnoszenia całego słupa energetycz-
nego, zbudowano specjalne urządze-
nie umożliwiające podnoszenie całych
słupów wraz z przewodami pod napię-
ciem (fotografia 1). Na fotografii 2
przedstawiono gotowy system złożony
z czterech podnośników przygotowany
do testów podnoszenia słupa energe-
tycznego.

Przedmiotem artykułu jest jeden z klu-
czowych elementów systemu, obejmu-
jącego specjalny uchwyt mocujący
(tzw. Griper), stanowiący najważniej-

sze połączenie między unoszonym słu-
pem i podnośnikiem a fundamentami,
przed zabudowaniem podwyższenia
słupa.

Budowa uchwytu mocującego
W dotychczasowej praktyce remon-

tów i przebudowy elektroenergetycz-
nych linii napowietrznych w Europie nie
wykorzystywano technik podnoszenia
całych słupów po odłączeniu ich od fun-
damentów. Taka technologia prowadze-
nia prac podwyższenia słupów możliwa
jest bez stosowania balastów dopiero
wówczas, gdy zapewnione będzie prze-
noszenie ewentualnych obciążeń wyry-
wających w podporach, generowanych
podczas operacji montażowych. Możli-
we jest to praktycznie wyłącznie przez
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Streszczenie. Przedmiotem artykułu jest innowacyjne urzą-
dzenie służące do podnoszenia całych kratowych słupów elek-
troenergetycznych w celu wykonania ich podwyższenia meto-
dą podbudowy. Zaprezentowano badania określające zdolność
oporową zaciskowego mocowania do fundamentów słupa.
Określono szacunkowe średnie współczynniki tarcia generowa-
ne na profilowanych powierzchniach ciernych uchwytu mocu-
jącego urządzenia. Potwierdzono skuteczność rozwiązań pro-
jektowych.
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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.

DOI: 10.15199/33.2021.10.01

Opracowanie innowacyjnego
urządzenia do podnoszenia

słupów energetycznych
New innovative equipment for lifting of whole transmissions towers

dr inż. Sławomir Labocha1)

ORCID: 0000-0003-0331-4585
dr inż. Grzegorz Gremza2)

ORCID: 0000-0001-8336-8094
prof. dr hab. inż. Łukasz Drobiec2)*)

ORCID: 0000-0001-9825-6343

Fot. 1. Urządzenie podnoszące
Photo 1. The lifting crane
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tymczasowe połączenie maszyny uno-
szącej z istniejącymi fundamentami
podnoszonego słupa. Najistotniejszym
elementem rozwiązania jest więc spe-
cjalny moduł zapewniający bezpieczne
przeniesienie tych sił. W projektowa-
nym urządzeniu funkcję tę pełni uchwyt
mocujący tzw. Griper (rysunek 1). Skła-
da się on z dwóch rozłącznie połączonych
ze sobą elementów mocujących (1, 2)
wkształcie poziomo usytuowanej litery U.
Od wewnątrz każdego z nich ku środko-
wi wysunięty jest mocujący element (3)

mający ukośną płaszczyznę (4) oraz po-
ziomy próg (5). Do każdego elementu
(3) jest mocowany dociskowy element
(9) z ząbkowaną czołową ścianką (10)
za pomocą śruby (6) z podkładką (7)
i przelotowych otworów (8). Elementy
(1, 2) są ze sobą połączone za pomocą
śrub (11) z podkładkami (12), umiesz-
czonymi w przelotowych otworach (13)
elementu mocującego (2) oraz wkręca-
nych w gwintowane otwory (14) ele-
mentu mocującego (1). Dociskowe ele-
menty (9) są wymienne i mają odpo-
wiednią długość dopasowaną do wy-
miaru kotwy fundamentu słupa.

Podstawowym aspektem decydują-
cym o skuteczności działania uchwytu
mocującego jest zapewnienie wymaga-
nej siły tarcia na płaszczyznach kon-
taktu ze stalową kotwą fundamentu
słupa. Siła oporu tarcia zależy od wiel-
kości docisku na powierzchniach kon-
taktowych (poz. 10 rysunek 1), wywo-
łanych sprężeniem śrub (poz. 11) oraz
współczynnika tarcia na tych po-
wierzchniach. Projektowaną siłę sprę-
żenia śrub nietrudno określić zgodnie
z normą PN-EN 1090-2:2018-09 [2],
podobnie jak weryfikację statyczną
nośności uchwytu wg wymagań norm
PN-EN 1993-1-1:2006 [3] i PN-EN
1993-1-8:2006 [4]. W normie [2] poda-
no również szacunkowe wartości współ-
czynników tarcia w typowych przypad-
kach przygotowania powierzchni stalo-
wych, jakkolwiek ze względu na kon-
takt istniejących zakotwień fundamen-
towych z elementami stalowymi nie
można tych wartości przyjmować
wprost. W przedmiotowym przypadku
klasyczne zadanie inżynierskie wyma-
gało więc jedynie weryfikacji wpływu

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

Badania uchwytu mocującego
Badania uchwytu przeprowadzono

we współpracy z Katedrą Konstrukcji
Budowlanych Wydziału Budownictwa
Politechniki Śląskiej [8]. Celem badań
było określenie wartości siły niezbęd-
nej do pokonania tarcia statycznego,
czyli potrzebnej do wywołania wzajem-
nego ruchu (poślizgu) między Griperem
a kotwą. Dodatkowo dokonano pomia-
rów pozwalających na ustalenie zależ-
ności między wzajemnym przemiesz-
czeniem kotwy i Gripera a działającą si-
łą. Ustalono wstępnie, że w celu okreś-
lenia efektywności mocowania eliminu-
je się wszelkie dodatkowe czynniki
i wykonuje badanie z siłą działającą
w osi kotwy. W badaniach zastosowano
zestaw składający się z Gripera oraz
fragmentu kotwy o wymiarach przekro-
ju 240 x 80 mm.

Griper podpierano po dwóch stro-
nach kotwy równolegle do jej dłuż-
szych boków i symetrycznie względem
płaszczyzny środkowej. W kolejnych
seriach zastosowano trzy poziomy
momentu dokręcenia (tabela 1), kon-
trolowanego przez użycie klucza dyna-
mometrycznego. Widok zestawu w ma-
szynie pokazano na fotografii 3. Śruby
dokręcano dwuetapowo, stosując naj-

Fot. 2. System podnośników przy słupie
podczas testów
Photo 2. System of the lifting cranes near
tower during tests

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

Tabela 1. Maksymalne wartości sił uzyska-
ne w badaniu [8]
Table 1. Maximum values of forces during
test [8]

* Bez oliwienia podkładki pod łbem

Ozna-
czenie
próby

Moment
dokrę-
cenia
śrub
[Nm]

Siła
[kN]

Siła
śred-
nia

[kN]

Odchy-
lenie
stan-

dardo-
we [kN]

Wskaź-
nik

zmien-
ności
[%]

G-1-1 360* 150,2

147,0 3,47 2,36
G-1-2 360* 141,9
G-1-3 360* 150,2
G-1-4 360* 145,7
G-2-1 672* 302,5

329,9 16,04 4,86
G-2-2 672 343,2
G-2-3 672 335,9
G-2-4 672 338,0
G-3-1 980 510,5

533,7 17,05 3,20
G-3-2 980 530,8
G-3-3 980 534,8
G-3-4 980 558,5

10

13144 5 3

9 2 8 7

12

11

6

96 7 1 8
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pierw 50% zakładanego momentu do-
kręcenia, a w drugim cyklu dokręca-
no pełnym momentem podanym w tabe-
li 1. Kolejność dokręcania śrub w każ-
dym cyklu przedstawiono na fotografii 4.

Podczas badań stosowano obciążenie
siłą wywoływaną przez ruch tłoka pra-
sy, unoszącego zestaw ku górze, nato-
miast reakcja z kotwy była przejmowa-
na przez rygiel prasy. Siłę w każdym
z badań przykładano w sposób monoto-
niczny, aż do uzyskania maksimum,
a następnie obciążano element do wy-

czerpania zakresu czujników. Pomiaru
siły dokonywano za pomocą układu ste-
rującego prasy, połączonego elektrycz-
nie z modułem obsługującym czujniki
przemieszczeń. Pomiaru przemiesz-
czeń względnych między Griperem
a boczną powierzchnią kotwy dokony-
wano za pomocą czujników indukcyj-
nych o teoretycznym zakresie pomiaro-
wym ± 5 mm, zamocowanych do bo-
ków kotwy za pomocą uchwytów ma-
gnetycznych. Końcówki czujników
oparte były o powierzchnię Gripera
w płaszczyźnie środkowej połączenia
tarciowego. Odczytów dokonywano
w odstępach 0,5 s.

Analiza wyników badań
Maksymalne wartości sił przenoszo-

nych przez połączenie zestawiono w ta-
beli 1. Wartości te odnotowywano już
w trakcie występowania wzajemnego
poślizgu, gdyż połączenie ulegało nieja-
ko „umocnieniu” w fazie płynięcia, ina-
czej niż w przypadku swobodnego prze-
suwania przedmiotów po powierzchni
(rysunek 2). Największa prędkość prze-
suwu w końcowej części badania wyno-
siła ok. 1,2 mm/s. Do wyników należy
doliczyć ok. 1,0 kN ciężaru kotwy. Cię-
żar własny Gripera nie miał udziału
w obciążeniu. Wartości maksymalnych
sił charakteryzowały się wskaźnikiem
zmienności poniżej 5%.

Wartości obciążeń inicjujących poślizg
zestawiono w tabeli 2. Określono je
na podstawie analizy przebiegu przyspie-
szenia (rysunek 3), obliczonych ze śred-

niej przemieszczeń pomierzonych czuj-
nikami indukcyjnymi. W związku z tym,
że w fazie przed wystąpieniem wyraźne-
go poślizgu wartości te nie przekracza-
ły 0,002 mm, wartość siły na gałęzi po-
ziomej wykresu wskazującej początek
wyraźnego poślizgu odczytywano dla tej
właśnie wartości. Drugim kryterium,
przyjętym na podstawie analizy załączo-
nych wykresów, było odczytanie siły przy
przemieszczeniach z czujników 0,14 mm.
Niewielkie przemieszczenie odnotowy-
wane przez czujnik było związane zarów-
no z mikropoślizgami, jak i odkształce-
niem sprężystym konstrukcji i ząbków.

Przebieg wartości sił w funkcji wza-
jemnych przemieszczeń kotwy i Gripe-
ra przedstawiono na rysunku 2, gdzie
przykładowo dla serii G-3 na rysunku 2a
przedstawiono wykres do wyczerpania
zakresu pomiarowego czujników, a na
rysunku 2b wartości do 0,2 mm.

Fot. 3. Widok zestawu w maszynie [8]
Photo 3. View of the sample set in the
machine [8]

Fot. 4. Kolejność dokręcania śrub [8]
Photo 4. Order of bolt tightening [8]

Rys. 2. Zależność siła-przemieszczenie
w próbach serii G-3 [8] – opis w artykule
Fig. 2. Force-deflection relationship for test
G-3 [8] – description in the article

Rys. 3. Zależność siła-przyspieszenie
w próbach serii G-3 [8]
Fig. 3. Force-acceleration relationship for
test G-3 [8]

Siła [kN]

Siła [kN]

Siła [kN]

▬ G-3-1
▬ G-3-2
▬ G-3-3
▬ G-3-4

▬ G-3-1
▬ G-3-2
▬ G-3-3
▬ G-3-4

▬ G-3-1
▬ G-3-2
▬ G-3-3
▬ G-3-4
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100

0

600
500
400
300
200
100

0

450
400
350
300
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200
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100
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0

Przemieszczenie [mm]

Przyspieszenie [mm/s]

Przemieszczenie [mm]

0 2 4 6 8 10 12

0 0,02 0,06 0,1 0,14 0,18 0,2

-0,02 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,02

▲

►

▲

►

Tabela 2. Wartości sił inicjujących poślizg [8]
Table 2. Values of forces slip initiation [8]

Oznacz-
enie

próby

Moment
dokręcenia
śrub [Nm]

Siła [kN] przy Siła
[kN]

Siła
średnia

[kN]

Odchylenie
standar-

dowe [kN]
Wskaźnik
zmiennościa = 0,002 mm/s2 u = 0,014 mm

G-1-1 360 143,8 130,6 130,6

130,5 0,87 0,66
G-1-2 360 130,0 129,0 129,0
G-1-3 360 134,2 131,1 131,1
G-1-4 360 131,1 132,1 131,1
G-2-1 672 279,8 229,7 229,7

252,1 16,65 6,61
G-2-2 672 329,3 260,1 260,1
G-2-3 672 321,9 244,4 244,4
G-2-4 672 309,6 274,1 274,1
G-3-1 980 470,3 386,5 386,5

388,9 7,48 1,92
G-3-2 980 506,8 388,7 388,7
G-3-3 980 512,8 400,6 400,6
G-3-4 980 525,5 379,9 379,9

▲

►

a)

b)
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Natomiast na rysunku 3 przedstawiono
przykładowe wykresy przyspieszeń dla
serii G-3, będące podstawą interpretacji
przy ustalaniu siły tarcia statycznego.
Analogiczne wykresy w przypadku prób
serii G-1 i G-2 były podstawą określe-
nia wartości podanych w tabelach 1 i 2.

W trakcie badania i pomiędzy próba-
mi stwierdzano niewielkie ścieranie
i drobne odciski na powierzchni bocznej
kotwy, zauważalne już przy pierwszym
poziomie bocznej siły dociskającej. Si-
ły docisku nie powodowały jednak
uszkodzeń istotnych z punktu widzenia
eksploatacji urządzenia. Na podstawie
badań określono w przybliżeniu warto-
ści współczynnika tarcia statycznego,
przez podzielenie sił inicjujących po-
ślizg (tabela 2) przez wartość oszaco-
wanej siły napięcia śrub. Wyniki zesta-
wiono w tabeli 3.

Podsumowanie i wnioski
Badania pozwoliły na wyciągnięcie

następujących wniosków:
a) przy maksymalnej zastosowanej si-

le sprężającej, możliwej do uzyskania
w warunkach laboratorium, najmniejsza
wartość siły tarcia statycznego dla
umownej siły inicjującej powstanie po-
ślizgu wyniosła 386,5 kN, a odpowiada-
jąca jej siła maksymalna 510,5 kN;

b) wartość stosunku siły napięcia śrub
związanej z wartością docisku boczne-
go do ściany kotwy do sił tarcia statycz-
nego charakteryzowała się niewielką
zmiennością, biorąc pod uwagę badanie
efektu zjawiska tarcia;

c) najmniejsza oszacowana wartość
współczynnika tarcia statycznego (przy
sile inicjującej monotoniczne narastanie
poślizgu) we wszystkich próbach wy-
nosiła 0,247, z globalnym odchyleniem
standardowym 0,019 i wskaźnikiem
zmienności 7,5%;

d) najmniejsza wartość współczynni-
ka tarcia statycznego przy największej
sile docisku bocznego w serii G-3 wy-
nosiła 0,280, a wskaźnik zmienności
w tej serii 1,92%.

Można uznać, że możliwe jest uzys-
kanie powtarzalnych warunków pracy
urządzenia. Przeprowadzone badania
potwierdziły zakładane wcześniej w pro-
jekcie szacunkowe poziomy współczyn-
ników tarcia w elementach oporowych
uchwytu urządzenia do podnoszenia słu-
pów. Jednocześnie zoptymalizowano
ostateczną wersję uchwytu, wprowadzając
możliwość użycia wymiennych elemen-
tów dociskowych (poz. 9 na rysunku 1 [9])
oraz poprawiając ich właściwości cierne
dzięki zastosowaniu stali klasy S460
ograniczającej deformacje ząbków.
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wiec 2021.
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Tabela 3. Szacunkowe wartości współczyn-
ników tarcia statycznego [8]
Table 3. Estimated values of static friction co-
efficients [8]

Ozna-
czenie
próby

Moment
dokręcenia
śrub [Nm]

Siła tarcia
statyczne-

go [kN]

Współczynnik
tarcia

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-2-3 672 244,4 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
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