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Summary. The article presents field tests of new solutions of joint
crossbeam socket for steel transmission poles. The methodology
of research and construction of the test stand was presented. Tests
included static load tests of joint sockets performed in the scale
1:1. The socket for polygonal cross section of crossbeam of the
overlapping type and head-end-type, and sockets for lattice cross-
beam were subjected to testing. The purpose of the research was
the verification of the limit capacity of the sockets considering the
effect of local instability. The key results of 18 tested socket for
transmission suspension and tension poles were presented. Good
repeatability of results was obtained for validation of numerical
research with the use of advanced finite element method (FEM).

Keywords: shell poles; transmission poles; field tests; connect-
ing sockets; local stability; limit capacity.

he article summarizes research work related to the de-
sign and strength verification of innovative shell post
sockets, mainly intended for supporting structures of
high-voltage power lines. Sockets are referred to as
the points where structural cross elements are attached to
the pole shaft. In the case of domestic structures, these are
most often head plate joints, and less frequently lap joints. The
specifics of the mechanics of power line tubular pole struc-
tures, called shell poles due to the significant slenderness of
their shaft walls, are presented, for example, in [1+4]. These
studies only detail general issues of the load-bearing capac-
ity of pole shafts and crossarms. The issue of optimizing the
stability of sockets has so far not received broader attention.

The interaction of the crossbeam and its support was ana-
lyzed. However, the crossbeam itself, whether with a rectan-
gular or polygonal cross-section, can be calculated taking into
account local stability according to PN-EN 1993-1-5:2008 [5]
and PN-EN 50341-1:2013 [6]. A key element in these studies
is considering the flexibility of the sockets themselves, which
is not described in the standards.

Until now, sockets have been designed in a safe way as heav-
ily ribbed, allowing the use of the load-bearing theory of a sys-
tem composed of rigid components. Conventional solutions in-
clude connections of polygonal crossbars mounted end-to-end
on horizontally ribbed, and sometimes even vertically ribbed,
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Streszczenie. Artykut prezentuje badania polowe nowych typow
gniazd poprzecznikow shupow powtokowych. Przedstawiono metode
badan oraz budowe stanowiska testowego. Testy obejmowaly statycz-
ne proby obcigzeniowe gniazd wykonanych w skali 1:1. Badaniom
poddano gniazda poprzecznikow pelnosciennych typu zaktadkowe-
go i doczotowego oraz gniazda poprzecznikow kratowych. Celem
badan byta weryfikacja no$nosci granicznej weztow z uwzglednie-
niem niestatecznosci lokalnej. Zaprezentowano wyniki z osiemna-
stu testow gniazd przeznaczonych do elektroenergetycznych stupow
przelotowych i mocnych. Uzyskano dobra powtarzalno$¢ wynikow
stanowiaca podstawe do walidacji badan numerycznych z wykorzy-
staniem zaawansowanej metody elementéw skonczonych (MES).
Stowa kluczowe: stupy powlokowe; stupy linii elektroenerge-
tycznych; testy poligonowe; gniazda przylaczeniowe; statecznosc
lokalna; no$nos$¢ graniczna.

artykule podsumowano prace badawcze zwigzane

z projektem oraz weryfikacja wytrzymatosci in-

nowacyjnych gniazd stupow powlokowych prze-

znaczonych gléwnie na konstrukcje wsporcze linii
elektroenergetycznych wysokiego napi¢cia. Gniazdami nazy-
wane s3 miejsca mocowania konstrukcyjnych elementéw
poprzecznych dochodzacych do trzonu slupa. W przypadku
konstrukeji krajowych najczesciej sg to podtaczenia typu doczo-
lowego, rzadziej zakladkowego. Specyfike mechaniki konstruk-
cji elektroenergetycznych stupéw rurowych, nazywanych po-
wlokowymi ze wzgledu na znaczna smuktos¢ Scianek trzondw,
przedstawiono np. w [1+4]. Prace te ujmujg szczegotowo tylko
ogoblne zagadnienia no$nosci trzonéw stupow 1 poprzecznikow.
Problematyce optymalizacji statecznosci gniazd nie po§wigcano
dotychczas szerszej uwagi.

Analizowano interakcje poprzecznika i jego mocowania. Sam
poprzecznik, zardbwno o przekroju prostokatnym, jak i wielo-
katnym mozna obliczy¢ z uwzglednieniem lokalnej stateczno-
$ci wg PN-EN 1993-1-5:2008 [5] oraz PN-EN 50341-1:2013
[6]. Kluczowym elementem w przedmiotowych badaniach jest
uwzglednienie podatnosci samych gniazd, co nie zostalo opi-
sane w normach.

Dotychczas gniazda byly projektowane w bezpieczny spo-
sob jako mocno uzebrowane, pozwalajace na wykorzystanie
teorii nosnosci uktadu ztozonego z komponentéw sztywnych.
Klasyczne rozwiazania obejmuja podtaczenia poprzecznikow
wielokatnych mocowanych doczotowo do uzebrowanych po-
ziomo, a czasami nawet pionowo gniazd lub zaktadkowe pod-
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sockets, or lap joint connections of crossbars on vertical plates
with additional horizontal ribs. The subject of the research pro-
ject was innovative and optimized solutions for power pole
sockets of shell structures, based on theoretical analyses and
full-scale field tests.

The article presents the complete results of static tests. A pre-
liminary report on research of a new type of joints, including
lap joints (6 tests), with two selected ones described in detail,
was presented in [7]. The optimization of lap joint solutions
was mainly related to modifications arising from the use of
rectangular cross-section crossbeams and an in-depth stability
analysis of the system consisting of the shell and new forms of
load-bearing plates, while maximally reducing the number of
joint elements from a technological standpoint. The next stage
of research in the project involved head plate joints and lattice
beam joints, with new, innovative, and optimized solutions.

In the case of head plate sockets, the ribbing systems were
optimized and an octagonal arrangement of bolts securing the
crossarm to the socket was used, whereas in the case of lattice
sockets, a very rarely encountered connection system in Po-
land was applied. This solution is very promising, as it allows
combining the compact structure of a shell pole with a lattice
crossarm, which is more functional in terms of usage. As part of
the project, an innovative form of the full-wall crossarm struc-
tural solution was also studied, but with a hinged connection
to the shaft with additional support from a suspension system.

A Kkey element of the research was to determine the ulti-
mate bearing capacity of the sockets, allowing for the speci-
fication of permissible increases in design loads and consid-
eration when designing new combinations of actions required
for supporting structures of power lines in accordance with the
currently applicable standards PN-EN 50341-1:2013 [6] and
PN-EN 50341-2-22:2022 [8]. The implementation of these
standards has significantly changed the conditions under which
these structures are designed compared to the previously appli-
cable standards. The substantive content of the basic standards
for the design of steel structures, e.g., PN-EN 1993-1-1:2006 [9]
and PN-EN 1993-1-8:2006 [10], is not sufficient for the design
of shell pole sockets, especially with a polygonal cross-section.

More appropriate guidelines, mainly based on the advanced
finite element method (FEM), are provided in the standard
PN-EN 1993-1-6:2009 [11]. The standard defines general
guidelines, essentially limited to cylindrical shells, which do
not fully correspond to the solutions for shell poles structures
made using cold-forming technology in the form of polygo-
nal cross-sections. The specific load-bearing behavior of thin-
-walled polygonal sections, described in [12+14], requires par-
ticularly careful consideration, as it focuses on the strength of
the segments outside the zone of the actual sockets. Significant
geometric disturbances resulting from the shaping of the sock-
ets were not taken into account in the analyses.

Therefore, regardless of the level of advancement of FEM
numerical models, it is extremely important to verify the actual
ultimate load-bearing capacity of the joints, which can only
be achieved through physical testing, preferably on full-scale
1:1 models. Such tests can then serve as a basis for calibrat-
ing FEM numerical models for further modifications or opti-

faczenia poprzecznikdw na blachy pionowe z dodatkowymi ze-
brami poziomymi. Przedmiotem projektu badawczego byly
innowacyjne i zoptymalizowane rozwigzania gniazd elek-
troenergetycznych stupéw powlokowych bazujace na ana-
lizach teoretycznych i badaniach poligonowych w skali 1:1.
Artykut prezentuje wyniki badan statycznych. Wstgpne spra-
wozdanie z badan nowego typu gniazd, obejmujace gniazda
typu zaktadkowego (6 testow) przedstawiono w [7]. Optyma-
lizacja rozwigzan gniazd zaktadkowych byta zwigzana glow-
nie z modyfikacja wynikajaca z zastosowania poprzecznikow
o przekroju prostokatnym oraz pogli¢bionej analizy stateczno-
$ci uktadu zlozonego z ptaszcza i nowych form blach nosnych,
przy maksymalnym technologicznym zmniejszeniu liczby ele-
mentow gniazd. Kolejnym etapem badan byly gniazda typu
doczolowego oraz gniazda poprzecznikow kratowych, o no-
wych, innowacyjnych i zoptymalizowanych rozwigzaniach.
W przypadku gniazd doczotowych zoptymalizowano system
uzebrowan oraz zastosowano oktagonalne rozmieszczenie $rub
mocujacych poprzecznik do gniazda, natomiast w przypadku
gniazd kratowych bardzo rzadko spotykany w Polsce system
ich podlaczenia. Rozwigzanie to jest bardzo obiecujace, gdyz
pozwala taczy¢ kompaktowa budowe stupa powtokowego z po-
przecznikiem kratowym, bardziej funkcjonalnym pod wzgle-
dem uzytkowym. W ramach projektu zbadano réwniez inno-
wacyjng forme¢ rozwigzania konstrukcyjnego poprzecznika
peosciennego, ale przy przegubowym potaczeniu z trzonem
i dodatkowym wsparciu uktadem podwieszajacym.
Kluczowym elementem badan bylo okres§lenie nosnoSci
granicznej gniazd, pozwalajacej na sprecyzowanie dopusz-
czalnego obcigzenia projektowego oraz uwzglednienie przy
wymiarowaniu nowych kombinacji oddziatywan wymaganych
w przypadku konstrukcji wsporczych linii elektroenergetycz-
nych zgodnie z normami PN-EN 50341-1:2013 [6] i PN-EN
50341-2-22:2022 [8]. Wdrozenie tych norm zmienito istotnie
warunki, na ktore projektowane sa te konstrukcje w stosunku
do uprzednio stosowanych norm. Zawarto$¢ merytoryczna
norm podstawowych dotyczacych projektowania konstrukcji
stalowych, np. PN-EN 1993-1-1:2006 [9] i PN-EN 1993-1-
8:2006 [10], nie jest wystarczajaca do projektowania gniazd
stupow powlokowych, zwlaszcza o poprzecznym przekroju
wielokatnym. Bardziej adekwatne wskazania, bazujace glownie
na zaawansowanej metodzie elementow skonczonych (MES),
zostaty zawarte w PN-EN 1993-1-6:2009 [11]. Norma okresla
wytyczne ogodlne, zasadniczo ograniczone do powlok walco-
wych, niezupetnie przystajace do rozwiazan konstrukcji shu-
poéw powlokowych wykonywanych w technologii ksztattowa-
nia na zimno w formie przekrojow wielokatnych. Specyfika
nosnosci cienkosciennych przekrojow wielokatnych, opisana
w [12+14], wymaga szczegolnie uwaznego podejscia, gdyz
koncentruje si¢ na no$nosci trzonéw poza strefa samych gniazd.
W analizach nie uwzgledniono istotnych zaburzen geometrii
wynikajacych z ksztattowania gniazd. W zwiazku z tym bez
wzgledu na stopien zaawansowania modeli numerycznych
MES niezwykle istotna jest weryfikacja rzeczywistej nosnosci
granicznej gniazd, jaka mozna uzyska¢ wylacznie na drodze
badan fizycznych, najlepiej na modelach w skali 1:1. Badania
takie moga stanowi¢ podstawe kalibracji modeli numerycz-
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mization of structural solutions. The subject of this article is
the results of field tests of joints and their analysis, conducted
in the years 2022-2023 as part of the research project titled
“Innovative Shell Poles Joints, ” co-financed by the National
Centre for Research and Development from the European Re-
gional Development Fund.

Field test of sockets

Field studies were preceded by numerical FEM analyses,
which led to the development of preliminarily optimized so-
lutions for various types of crossarm sockets. Based on these
analyses, full-scale 1:1 research prototypes of the support
structures were prepared, consisting of a section of the pole
shaft with the socket and the entire crossarm. The studies in-
cluded tests of the attachment of crossarm beams to the pole
shaft, serving as mounting points for high-voltage 110 kV line
conductors, for different types of poles. In total, static field
tests were conducted on eighteen sockets (six tests for each
type of socket):

e type I — lap joint type sockets,

e type II — head plate type sockets,

e type Il — lattice-type and suspended crossbeam.

For all three types of sockets, tests were conducted on vari-
ous versions of them:

e GP and GPP sockets (suspended), intended for suspen-
sion poles,

e GM sockets, intended for tension poles,

e GK sockets, intended for tension poles in an end functio-
nality.

Destructive tests of the sockets were conducted on a 1:1
scale, ensuring the replication of the actual geometry of the
pole and crossarm structures for 110 kV overhead lines, but
due to the geometric proportions used in practice, the conclu-
sions from the research can also be extrapolated to the struc-
tures of 220 kV line poles.

The initial assumptions provided for two GP, GM, GK sock-
ets for each series of six type tests. The authors of the tests
already had a relatively good understanding of the sockets’
behavior from previous numerical analyses. Based on FEM
analyses, it was expected that lap-type sockets would be suit-
able for suspension poles; hence, four GP sockets tests and
one GM and one GK test were reasonably carried out. In the
case of type III, however, GP sockets (nos. 5 and 6) were not
tested, only GPP nos. 7 and 8.

The test station consisted of a reinforced concrete moo-pile
foundation and a heavily ribbed steel adapter mounted to the
foundation with 32 M48 anchors made of S355 steel. The as-
sembly of the test elements onto the adapter was carried out
using 16 M33 bolts of grade 8.8. A detailed description of the
field test station is given in [7]. Photographs 1+3 show proto-
types with the analyzed sockets.

Figures 1+3 show the construction details of the sockets sub-
jected to tests. In the case of type III GP sockets, which are
simple trusses mainly loaded vertically, testing was omitted
and replaced with tests of GPP sockets, i.e., with a C-section
beam and a suspending tie without bracing.
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nych MES w celu dalszej modyfikacji czy optymalizacji roz-
wiazan konstrukcyjnych.

Przedmiotem artykutu sg wyniki badan poligonowych gniazd
oraz ich analiza, ktore przeprowadzono w latach 2022-2023 w ra-
mach projektu badawczego pt. ,,Innowacyjne gniazda stupow
powlokowych” wspoétfinansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju ze §rodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego.

Badania poligonowe gniazd

Badania polowe zostaly poprzedzone analizami numerycz-
nymi MES, ktére doprowadzity do opracowania wstgpnie zop-
tymalizowanych rozwigzan gniazd poprzecznikow réznych ty-
péw. Na ich podstawie przygotowano prototypy badawcze kon-
strukcji wsporczych w skali 1:1, ktore byly ztozone z fragmentu
trzonu stupa z gniazdem oraz catego poprzecznika. Badania
obejmowaly testy mocowania na trzonie belek poprzecznych
pehiacych role punktéw mocowania przewodow linii wyso-
kiego napiecia 110 kV w przypadku réznych odmian stupow.
Wykonano poligonowe badania statyczne osiemnastu gniazd
(po sze$¢ badan kazdego typu gniazda):

e typ I — gniazda typu zakladkowego,

e typ II — gniazda typu doczotowego,

e typ Il — gniazda typu kratowego i podwieszanego.

W przypadku wszystkich trzech typow gniazd prowadzono
testy réznych ich odmian:

e gniazda GP i GPP (podwieszane), przeznaczone do shi-
pow tzw. przelotowych,

e gniazda GM, przeznaczone do stupéw tzw. mocnych,

e gniazda GK, przeznaczone do stupéw mocnych w funk-
cji krancowe;j.

Przeprowadzono testy niszczace gniazd w skali 1:1, zapew-
niajace odwzorowanie rzeczywistej geometrii konstrukceji shu-
péw 1 poprzecznikéw do linii napowietrznych 110 kV, ale ze
wzgledu na stosowane w praktyce konstrukcyjnej proporcje
geometryczne, wnioski z badan mogg by¢ ekstrapolowane
takze na konstrukcje stupow linii 220 kV.

Zatozenia poczatkowe przewidywaty po dwa gniazda GP,
GM, GK w przypadku kazdej serii szesciu badan typu. Auto-
rzy badan juz z wezesniejszych analiz numerycznych mieli re-
latywnie dobrze rozpoznang prace gniazd. Po analizach MES
spodziewano sig¢, ze gniazda typu zaktadkowego beda predys-
ponowane do stupow przelotowych, stad racjonalnie zrealizo-
wano cztery badania gniazd GP i po jednym GM i GK. Z kolei
w przypadku typu III nie badano gniazd GP (nr 5 i 6), tylko
GPPnr7i8.

Stanowisko badawcze sktadato si¢ z zelbetowego oporowego
fundamentu monopalowego oraz silnie uzebrowanego adaptera
stalowego mocowanego do fundamentu kotwami M48 ze stali
S355 w liczbie 32 szt. Montaz elementow testowych do adap-
tera zrealizowano za pomocg 16 $rub M33 klasy 8.8. Szcze-
gbétowy opis poligonowego stanowiska badawczego przedsta-
wiono w [7]. Na fotografiach 1+3 zaprezentowano prototypy
z analizowanymi gniazdami.

Na rysunkach 1+3 przedstawiono detale konstrukcyjne
gniazd poddanych testom. W przypadku rozwigzan typu III
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Photo 1. View of the prototype with lap/plug-in type

socket I-GP-1

Fot. 1. Widok prototypu z gniazdem zaktadkowym I-GP-1
1I-GM-2

The primary aim of the research was to verify the actual
ultimate load-bearing capacity of the sockets, taking into ac-
count the effects of local instability, local yielding zones,
and the flexibility of the entire socket. The tests were con-
ducted in accordance with the requirements of the PN-EN
IEC 60652:2022—-04 standard [15]. According to the loading
procedure, loads were applied in appropriate steps, referring
to the nominal values specified according to PN-EN 50341-2-
22:2022 [8], using the following percentages: 50%, 75%, 90%,

t=12mm

540+2

Fig. 1. Structural details of tested lap/plug-in type sockets: a) cross-
-section; b) view of the plate

Rys. 1. Szczegoly konstrukcyjne badanych gniazd zaktadkowych: a)
przekroj; b) widok blachy

socket II-GM-2
Fot. 2. Widok prototypu z gniazdem doczolowym  Fot. 3. Widok prototypu z gniaz-

hoto 3. Vie of the prototype
with truss type socket III-GM-4

dem kratowym I11I-GM-4

gniazd GP jako zwyktych kratownic obcigzonych gtdéwnie pio-
nowo zrezygnowano z testow, zastepujac je badaniami gniazd
GPP, tj. \belki o przekroju ceowym oraz ciggna podwieszaja-
cego bez wykratowania.

Podstawowym celem badan byto zweryfikowanie rzeczywi-
stej no$nosci granicznej gniazd, uwzgledniajacej wplywy nie-
statecznosci lokalnej, miejscowych stref uplastycznienia oraz
podatnosci catego gniazda. Badania realizowano wg PN-EN
IEC 60652:2022-04 [15]. Zgodnie z procedura obciazenia przy-
ktadano w odpowiednich krokach, przyjmujac oddziatywania
odniesione do wartosci nominalnych okreslonych wg PN-EN
50341-2-22:2022 [8], stosujgc odpowiednio: 50; 75; 90; 95
i 100% wartosci, a dalej obcigzenie powyzej 100% co 5 do
130%, a nastgpnie co 10% az do zniszczenia lub osiagnigcia
poziomu granicznego przyjetego w programie badan. Obcigze-
nia przyktadano z uzyciem r¢cznych przyciagarek o udzwigu
9 T kotwionych tancuchami w podtozu oraz specjalnej kon-
strukcji oporowej. Pomiarow sit dokonywano dynamometrami
podtuznymi instalowanymi bezposrednio w sasiedztwie punk-
tow zaczepienia oddziatywan reprezentujacych sity skupione
na konicu wspornika (fotografia 1).

Gniazda GM i GK badano przy dziataniu kompletu sit wyni-
kajacych z PN-EN 50341-2-22:2022 [8], symulujac sktadowa
pionowsq sit i obie sktadowe poziome. Sity byly generowane
przyciagarkami r¢cznymi i mierzone dynamometrami elektro-
nicznymi. Wielkosci przyjetych ,,nominalnych” sit wynikaty
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Fig. 2. Structural details of tested head type sockets: a) view; b) head plate; c) stiffener
Rys. 2. Szczegoly konstrukcyjne badanych gniazd doczotowych: a) widok; b) blacha czoltowa, c) zebro
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Fig. 3. Structural details of tested truss type sockets: a) assembly; b) horizontal stiffener
Rys. 3. Szczegoly konstrukcyjne badanych gniazd kratowych: a) zlozenie; b) Zebro poziome

95%, and 100% of the values, followed by loads above 100%
in increments of 5% up to 130%, and then in increments of
10% until failure or reaching the limit level assumed in the
testing program. Loads were applied using manual winches
with a 9 T capacity anchored with chains to the ground and
a specially designed reaction frame. Force measurements were
taken using longitudinal dynamometers installed directly near
the points of action that represented concentrated forces at the
end of the cantilever (photograph 1).

GM and GK sockets were tested under the action of the full
set of forces specified in the PN-EN 50341-2-22:2022 stand-
ard [8], simulating the vertical component of the forces and
both horizontal components. The forces were generated using
hand winches and measured with electronic dynamometers.

The magnitudes of the adopted ,,nominal” forces resulted
directly from the standard PN-EN 50341-2-22:2022 [8], for
the appropriate combinations of loads including the weight of
conductors, insulators, and icing, suitable for a typical 110 kV
line. To determine the forces for AFLs-10-310 conductors,
a tension at a temperature of +10°C with a value of 13 kN and
1%t icing load zone was assumed. The magnitudes of nominal
forces adopted as leading reference values (without accompa-
nying forces) in the critical directions of action for all fittings
(vertical forces for GP and GPP fittings, and horizontal forces
for GM and GK)) are summarized in the table. It also includes
the basic results of static tests, covering the values of achieved
ultimate loads and their corresponding factors. Due to the sim-
ple design of the GPP fittings and the assumed design safety
level, these fittings did not formally fail during the tests. The
obtained equilibrium path was almost linear, and therefore the
new specific fittings are not described in detail.

During the study, geodetic measurements were taken of the
displacement of the end of the cantilever (point G1), the area
of the crossbeam attachment (point G2), and the top of the
column shaft (point G3). The arrangement of geodetic meas-
urement points, using the example of a prototype of butt-type
sockets, is shown in Figure 4. The displacement values at the
end of the crossbeams (point G1) as a function of changes in
primary loads were the basis for constructing static equilib-
rium paths (SEP).

212026 (nr 642)

z PN-EN 50341-2-22:2022 [8], dla odpowiednich kombinacji
obcigzen obejmujacych cigzar przewodow, izolacji i oblodze-
nia, adekwatnych dla typowej linii 110 kV. W celu okreslenia
sit przyjeto przewody AFLs-10-310, nacigg w temperaturze
+10°C o wartosci 13 kN oraz 1 strefe obcigzenia oblodzeniem.
Wielkosci sit nominalnych przyjetych jako wiodace wartosci
odniesienia (bez sit towarzyszacych) na krytycznych kierun-
kach dziatania w przypadku wszystkich gniazd (sity pionowe
dla gniazd GP i GPP, a sity poziome dla GM i GK) zestawiono
w tabeli. Zamieszczono w niej rowniez podstawowe wyniki
testow statycznych obejmujace wartosci osiggnietych obcigzen
granicznych i odpowiadajacych im mnoznikéw. Ze wzgledu na
prosta konstrukcje gniazd GPP i przyjety projektowy poziom
bezpieczenstwa gniazda, formalnie nie ulegly one zniszcze-
niu podczas testow. Uzyskana $ciezka rownowagi bylta pra-
wie liniowa 1 dlatego nie opisano szczegdétowo nowych spe-
cyficznych gniazd.

Podczas badan dokonywano pomiaréw geodezyjnych prze-
mieszczen konca wspornika (punkt G1), rejonu mocowania
poprzecznika (punkt G2) i wierzchotka trzonu stupa (punkt
G3). Rozmieszczenie geodezyjnych punktéw pomiarowych
na przyktadzie prototypu gniazd doczotowych pokazano na
rysunku 4. Wielkosci przemieszczen na koncu poprzecznikow
(punkt G1) w funkcji zmiany obcigzen wiodacych byty pod-
stawg do zbudowania $ciezek rownowagi statycznej (SRS).

Dokonywano takze pomiarow deformacji ptaszcza trzonu
i poprzecznika za pomoca czujnikoéw zegarowych o doktad-
nos$ciach 0,01 mm. Rozmieszczenie punktow pomiarowych
czujnikow zegarowych odpowiadato spodziewanym eks-
tremalnym deformacjom ptaszcza trzonu i zakonczenia po-
przecznika w rejonie gniazda. Pomiary te stanowity jakos-
ciowe porownanie w odniesieniu do map deformacji uzyski-
wanych z analiz MES.

Na fotografiach 4+6 zaprezentowano charakterystyczne
formy zniszczenia trzech r6znych odmian prototypow. Za no$-
no$¢ graniczng gniazd uznawano maksymalne sity odczytane
na dynamometrach, w przypadku ktérych udato si¢ utrzymac
obciazenie napinajace.

Forma zniszczenia gniazd zakladkowych przyjmowala
nastepujacg postaé:
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Summary of basic test results of the sockets
Zestawienie podstawowych wynikow testow gniazd

Design load/

Socket type/ Test designation/ Material/ ~ Obciazenie

Typ gniazda Oznaczenie testu ~ Material ~ Obliczeniowe
[kN]
1-GP-1 S355 23.89
1-GP-2 S235 23.89
Lap-joint type/ 1-GP-3 $355 23.89
Zakiadkowe 1-GP-4 $355 23.89
1-GK-5 S355 5.70
1-GM-6 S355 5.20
1I-GP-1 S355 28.0
II-GM-2 S355 24.0
Head-plate type/ 11-GK-3 $355 32.0
Doczotowe 11-GP-4 $355 28.0
II-GM-5 S355 24.0
1I-GK-6 S355 32.0
I1-GK-1 S235 27.35
111-GK-2 S355 27.35
Truss/Suspended/ 111-GM-3 $235 41.66
Kratowe/podwieszane -GM-4 3355 41.66
II-GPP-5 (7) $235 16.26
III-GPP-6 (8) $355 16.26

Measurements of the deformation of the shaft and crossbeam
casing were also carried out using dial gauges with an accuracy
of 0.01 mm. The placement of the dial gauge measurement points
corresponded to the expected extreme deformations of the shaft
casing and the end of the crossbeam in the area of the socket. These
measurements essentially provided a qualitative comparison with
respect to the deformation maps obtained from FEM analyses.

Photographs 4+6 show characteristic forms of damage in
representatives of three different prototype variants.

The ultimate load-bearing capacity of the joints was consid-
ered to be the maximum forces recorded on the dynamometers,
for which it was possible to maintain the tensile load.

The form of destruction of lap joints took the follow-
ing shape:

— at the sockets of suspension poles, very slight deformation
of the post shell and lap plates (about 5 mm) was observed, as
well as significant deformation (amplitude up to about 25 mm)
of the four-sided crossbar (photo 4) in the form of bulges on
the side walls and the collapse of the bottom wall;

— at the sockets of the tension poles, significant deformation
of the lap plates in the horizontal plane (up to about 34 mm)
was observed;

e in the case of head-plate sockets:

— significant deformation was observed at the sockets of sus-
pension poles in the form of a sagging of the lower and side
walls of the crossbeam with an octagonal cross-section (am-
plitude approx. 18 mm) and flexural deformations of the lower
peripheral rib of the socket;

Deflection end

Maximum load factor/ Limit load/

Mnoznik obciazenia Obci%ienie Pgiecr::)i::sslz’z:::{ie
maksymalnego graniczne koiica poprzecznika
- [kN] [mm]
1.70 40.61 268
1.30 31.06 158
1.70 40.61 235
2.20 52.56 363
2.60 14.82 367
1.25 6.50 128
2.10 58.8 145
1.90 45.6 130
2.00 64.0 212
2.50 70.0 197
2.50 60.0 235
2.00 64.0 209
1.05 28.72 224
1.40 38.29 244
1.05 43.74 60
1.40 58.32 84
1.05 17.07 20
1.50 24.39 30
: G3
) L 3100410 ‘ 1/%>
lﬁﬂL'

<t ‘ 1

% . G2 Gl

M D)

200043

Fig. 4. The location of geodetic measurement points
Rys. 4. Lokacja geodezyjnych punktow pomiarowych

— przy gniazdach stupdw przelotowych zaobserwowano bar-
dzo nieznaczna deformacje ptaszcza stupa i blach zaktadkowych
(ok. 5 mm) oraz znaczng (amplituda do ok. 25 mm) deformacje
czworosciennego poprzecznika (fotografia 4) w formie wybrzu-
szen na Sciankach bocznych oraz zapadnigcia si¢ Scianki dolnej;

— przy gniazdach stupow mocnych zaobserwowano znaczng
deformacj¢ blach zakladkowych w plaszczyznie poziomej (do
ok. 34 mm);

e w przypadku gniazd doczolowych:

— przy gniazdach slupoéw przelotowych zaobserwowano
znaczng deformacj¢ w formie zapadnigcia dolnej i bocznych
$cianek poprzecznika o przekroju poprzecznym o$miokatnym
(amplituda ok. 18 mm) oraz gietne odksztatcenia dolnego ob-
wodowego zebra gniazda;

212026 (nr 642)
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~ Photo. 5. Deformation scheme of the head joint type Photo 6. Deformation scheme of

Photo 4. Deformation scheme of the lap socket of tension pole (II-GM-2): a) compression zone, the truss type socket of tension pole

joint type socket of suspension pole (I-GP-1) b) tension zone

(I1I-GM-4)

Fot. 4. Schemat deformacji gniazda zaktadko- Fot. 5. Schemat deformacji gniazda doczotowego stupa Fot. 6. Schemat deformacji gniazda kra-

wego stupa przelotowego (I-GP-1)

— significant deformation of the crossbeam was observed
near the sockets of the tension poles (photo 5a) in the form
of bulges and depressions on the side and bottom walls (am-
plitude approx. 25 mm), as well as bending of the front plate
beyond the area of screw attachment, and also flexural defor-
mations (amplitude up to approx. 6 mm) of the peripheral ribs
of the socket (photo 5b);

e in the case of truss and suspended sockets (GPP):

— at the suspensions poles sockets (GPP), very slight defor-
mations of the socket elements (below 1 mm) were observed
on the pole and relatively small deformations of the crossbeam
itself, where the resultant displacements were essentially the
effect of deformations of the suspension elements;

— near the tension pole sockets, significant deformation of
the lower crossbeam was observed (photo 6) in the form of
bending-torsion (amplitude approx. 25 mm), whereas the de-
formations of the socket elements were minor (up to approx.
5 mm), except for vertical displacements of the outer edges of
the bottom plate reaching up to approx. 12 mm;

In all test cases, no screw breakage or shearing was ob-
served, and only relatively minor deformation of the screw
holes was noted.

After completing the field tests of the sockets, steel samples
were taken to conduct basic studies of the material’s mechanical
properties in accordance with the requirements of the PN-EN
ISO 6892-1:2020-05 standard [16]. For all samples, tensile
strength, yield strength, and elongation were determined. The
obtained parameter values met the relevant requirements for the
specific types of steel used in the prototype construction in ac-
cordance with the requirements of the PN-EN 10025-2:2019-11
standard [17]. The actual values of the steel’s mechanical pa-
rameters were used in the verification FEM models.

Numerical FE analysis of the sockets

As part of the research project, numerical analyses of pole
sockets were carried out using FEM in the implementation in
the FEMAP/Nastran program. Modifications of the models in-
volved various solutions differing in the number and thickness
of the stiffening elements used, the number of connectors, or
the types of steel employed, i.e., S235 and S355. For field tests,
numerically optimized structural solutions were preliminarily

212026 (nr 642)

mocnego (II-GM-2): a) strefa sciskana, b) strefa rozciggana towego stupa mocnego (III-GM-4)

— przy gniazdach stupow mocnych zaobserwowano znaczng
deformacje¢ poprzecznika (fotografia 5a) w formie wybrzu-
szen 1 wklgs$nig¢ na $ciankach bocznych i dolnych (amplituda
ok. 25 mm) oraz wygigcie blachy czotowej poza obszarem
przylegania $rub, a takze odksztatcenia gigtne (amplituda do
ok. 6 mm) obwodowych zeber gniazda (fotografia Sb);

e w przypadku gniazd kratowych i podwieszonych
(GPP):

— przy gniazdach stupéw przelotowych (GPP) stwierdzono
bardzo nieznaczne deformacje elementdw gniazda (poni-
zej 1 mm) na stupie i relatywnie nieduze deformacje samego
poprzecznika, gdzie wypadkowe przemieszczenia byly zasad-
niczo efektem odksztalcen elementéw podwieszenia;

— przy gniazdach shupéw mocnych zaobserwowano znaczng
deformacj¢ pasa dolnego poprzecznika (fotografia 6) w formie
gietno-skretnej (amplituda ok. 25 mm), natomiast deformacje
elementéw gniazda byty nieznaczne (do ok. 5 mm) z wyjatkiem
pionowych przemieszczen zewnetrznych krawedzi blachy dol-
nej dochodzacych do ok. 12 mm.

We wszystkich przypadkach nie zanotowano zerwania lub
Scigcia $rub i zaobserwowano relatywnie nieznaczne deforma-
cje otworow na $ruby.

Po zakonczeniu testow poligonowych gniazd pobierano
probki stali celem przeprowadzenia badan podstawowych
wiasciwosci mechanicznych materiatu zgodnie z wymaga-
niami normy PN-EN ISO 6892-1:2020-05 [16]. W przypadku
wszystkich probek okreslono wytrzymatos¢ na zerwanie, gra-
nice plastyczno$ci oraz wydtuzenie wzglgdne. Uzyskane war-
tosci parametrow spetnialy wymagania dotyczace poszczegdl-
nych gatunkéw stali wykorzystanych w budowie prototypoéw
zgodnie z PN-EN 10025-2:2019-11 [17]. Rzeczywiste wartosci
parametréw mechanicznych stali zostaty wykorzystane w mo-
delach weryfikacyjnych MES.

Analizy numeryczne MES gniazd

W ramach projektu badawczego wykonano analizy nume-
ryczne gniazd stupow z wykorzystaniem MES w implemen-
tacji w programie FEMAP/Nastran. Modyfikacje modeli po-
legaty na wariantowych rozwigzaniach réznigcych si¢ liczba
i grubos$cia stosowanych elementéw usztywniajacych, liczba
Tacznikow czy gatunkami stosowane;j stali, tj. S235 1 S355. Do
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selected. The article presents representative final FEM models
reflecting the conducted field tests.

Finite element models were built using shell, four-node finite
elements representing the pole shaft, crossbeam, and socket
components. Bolt connections were modeled using beam ele-
ments connected to the rest of the structure through rigid link
elements. Contact issues in the socket elements were resolved
using automatically generated contact elements available in the
software or, alternatively, using one-sided gap elements. This
approach allowed the behavior of the structure to be represented
in contact areas where separation of the contacting elements was
possible. In the case of lattice crossbeam sockets, only the area
near the socket and the end were modeled with shell elements,
while the inner part of the crossbeam was modeled using beam
elements with cross-sections corresponding to rolled angles.

Nonlinear elastic-plastic GMNA-type analyses were per-
formed. The steel material model included a longitudinal modu-
lus of elasticity of 210 GPa and a Poisson’s ratio of 0.3. In the
GMNA analyses, two variants of the steel model were consid-
ered due to its plasticization:

a) elastic-rigid-plastic model with nominal yield parameters,

b) four-line elastic-plastic model with hardening according
to the proposal of the EN 1993—1-14 [18] project, taking into
account the actual mechanical parameters of steel from ma-
terial tests.

The total number of nodes and finite elements used in the
models ranged from approximately 130,000 to about 210,000.

In the presented models, elements of simplified representa-
tion of bolt connectors were used effectively. A two-node beam
element simulated a bolt connector connected to node plates
by radial rigid elements. This simplified method of represent-
ing connectors, which greatly facilitates modeling, proved to
be sufficiently accurate in the considered cases, among others,
due to compliance with standard design requirements concern-
ing bolt spacing.

As a result of FEM calculations, complete information is
obtained regarding displacement, stress, and strain fields in
the structural model. Figures 5+7 show representative maps of
effective (equivalent) Huber-Mises stresses for all three types
of joints. In the case of lap-joint and head-plate-joint mod-
els, the presented maps are expressed in Pa, while for lattice
joints, they are shown in MPa due to certain program simpli-
fications arising from the use of beam elements. It was noted
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Fig. 5. Map of effective stresses of
model I-GP-1 [Pa]

Rys. 5. Mapa naprezen efektywnych mo-
delu I-GP-1 [Pa]

II-GM-2 [Pa]

1I-GM-2 [Pa]

Fig. 6. Map of effective stresses of model

Rys. 6. Mapa naprezen efektywnych modelu

badan poligonowych wytypowano wstepnie zoptymalizowane
numerycznie rozwigzania konstrukcyjne. W artykule zaprezen-
towano reprezentatywne modele finalne MES, odwzorowujace
przeprowadzone testy poligonowe.

Zbudowano modele MES ztozone z powtokowych, czterowe-
ztowych elementéw skonczonych reprezentujacych trzon stupa,
poprzecznik oraz elementy gniazda. Laczniki $rubowe odwzo-
rowano elementami pretowymi potaczonymi z reszta konstruk-
cji za posrednictwem transmisyjnych elementéw sztywnych.
Problemy stykowe elementéw gniazda rozwigzywano za po-
mocg generowanych automatycznie elementéw kontaktowych
dostepnych w programie Iub alternatywnie z wykorzystaniem
elementéw jednostronnych typu gap. Odwzorowano zachowa-
nie si¢ konstrukcji w obszarach kontaktowych, gdzie mozliwa
byta separacja stykajacych si¢ elementow. W przypadku gniazd
poprzecznikéw kratowych elementami powlokowymi odwzo-
rowano tylko stref¢ przy gniezdzie oraz zakonczenie, natomiast
wewnetrzng czg$¢ poprzecznika zamodelowano z wykorzysta-
niem elementow pretowych o przekroju poprzecznym adekwat-
nych katownikow walcowanych.

Przeprowadzono sprezysto-plastyczne nieliniowe analizy typu
GMNA. Model materialowy stali uwzgledniat modut sprezysto-
$ci podtuznej 210 GPa oraz wspétczynnik Poissona 0,3. W ana-
lizach GMNA uwzgledniono dwie odmiany modelu stali ze
wzgledu na jej uplastycznienie:

a) model spr¢zysto-sztywno-plastyczny o nominalnych pa-
rametrach plastycznosci,

b) model sprezysto-plastyczny czteroliniowy ze wzmocnie-
niem wg pr EN 1993-1-14 [18], z uwzglednieniem rzeczywi-
stych parametrow mechanicznych stali z badan materiatowych.
Sumaryczna liczba weztow i elementow skonczonych wykorzy-
stanych przy budowie modeli wynosita od ok. 130 do 210 tys.

W prezentowanych modelach efektywnie wykorzystano ele-
menty uproszczonego odwzorowania facznikow srubowych.
Dwuweztowy element pretowy symulowat tacznik srubowy
potaczony radialnymi elementami sztywnymi z blachami we-
ztowymi. Ten uproszczony sposob odwzorowania tacznikow,
znacznie utatwiajacy modelowanie, okazal si¢ wystarczajaco
doktadny w rozwazanych przypadkach m.in. z tytutu zachowa-
nia w rozwigzaniach konstrukcyjnych normowych wymagan
dotyczacych rozmieszczania $rub.

Z obliczen MES uzyskano dane dotyczace przemieszczen, na-
prezen i odksztatcen w modelu konstrukeji. Na rysunkach 5+7

177941476. 266470738 355000000.
45147583, 133676845. 222206107.

310735369.

Fig. 7. Map of effective stresses of
model III-GM-4 [MPa]
Rys. 7. Mapa naprezen efektywnych
modelu I1I-GM-4 [MPa]
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that the structural deformation patterns observed during field
tests correspond to the deformations of the models determined
numerically using the FEM. However, the most important and
reliable result of nonlinear FEM calculations is the static equi-
librium paths (SEP), presenting the relationships of displace-
ment changes of selected points of the structure as a function
of load increments. For constructing the SEPs of the analyzed
structures, nodal displacements of points located at the tip
(end) of the crossbeam.

The article presents characteristic curves in terms of features
or representative for individual groups of node constructions.

Figure 8 compares the SEP in the case of the [-GP-1 test. The
empirical curve represents the force-displacement relationship
obtained from experiments. The numerical curve was obtained
from a model representing steel as an elastic-rigid-plastic mate-
rial with a nominal yield strength. The ultimate load obtained
from experiments was 40.61 kN, while in the FEM model it was
39.46 kN. The difference, on the safe side, is only about 3%.
At the same time, from the SEP functions shown in Figure 8,
a significant difference can be observed in the displacements
recorded corresponding to the ultimate load. This is due to the
limitations of the FEM model, where the connectors were repre-
sented without clearances and the peripheral fastening omitted
only the one-sided interaction of the bolts with the plates. The
ultimate load capacity was determined in the FEM model with
sufficient accuracy even with a simplified steel model, even
when assuming the nominal yield strength. This was related
to the dominant influence of local instability of the crossbeam
walls still in elastic range.

An example SEP for ead-plate sockets of the [I-GM-2 model
is shown in Figure 9. The FEM model, taking into account the
elastic-plastic steel model with a nominal yield strength of
355 MPa, safely estimates the ultimate load-bearing capacity
of the socket. The calculated value corresponding to a force
of41.33 kN is approximately 5% lower than the test value of
43.2 kN. The lower stiffness of the FEM model results from
the use of rigid elements at the connectors with released ro-
tational constraints. Figure 10 shows the influence of the
steel model on the ultimate load-bearing capacity of the butt
socket estimated using the FEM method. The SEP course for
the I1I-GM-5 socket is shown for three steel model options:
elastic-rigid-plastic with nominal yield strength (S355) and

A
Load [kN]/Obcigzenie [kN]

45
40
35 / /A’/‘/
15 M_\ \
10 /. —A—Test —e—o
5 / —o-MES \
\
0 50 100 150 200 250 300 "

Displacement [mm]/Przemieszczenie [mm]

Fig. 8. Load-displacement paths for test I-GP-1
Rys. 8. Sciezki rownowagi statycznej w przypadku testu I-GP-1
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przedstawiono reprezentatywne mapy napre¢zen efektywnych
(zastepczych) Hubera-Misesa wszystkich trzech typoéw gniazd.
W przypadku modeli gniazd zaktadkowych oraz doczotowych
prezentowane mapy wyrazono w Pa, natomiast gniazd krato-
wych w MPa ze wzgledu na pewne uproszczenia programowe
z tytulu wykorzystania elementoéw pretowych. Zauwazono, ze
schematy deformacji konstrukcji zaobserwowane podczas ba-
dan poligonowych zgadzaja si¢ z deformacjami modeli okre$lo-
nymi numerycznie metodg MES. Najwazniejszym, najbardziej
wiarygodnym, rezultatem nieliniowych obliczen MES sg $ciezki
rownowagi statycznej (SRS) prezentujace zalezno$¢ zmiany prze-
mieszczen wybranych punktow konstrukcji w funkcji przyrostu
obcigzenia. Do budowy SRS analizowanych konstrukcji wybrano
przemieszczenia weztowe punktow znajdujacych si¢ na wierz-
chotku (koncu) poprzecznikow.

W artykule zaprezentowano charakterystyczne krzywe ze
wzgledu na cechy szczeg6lne lub reprezentatywne dla poszcze-
golnych grup konstrukcji weztow.

Na rysunku 8 poréownano SRS w przypadku testu I-GP-1.
Krzywa empiryczng reprezentuje zaleznos¢ sita—przemieszcze-
nie uzyskana z badan. Krzywg numeryczng otrzymano z mo-
delu odwzorowujacego stal jako material sprezysto-sztywno-
-plastyczny z nominalng granica plastycznos$ci. Obciazenie
graniczne uzyskane z badan to 40,61 kN, a w modelu MES
39,46 kN. Roznica, po stronie bezpiecznej, wynosi tylko ok.
3%. Jednoczesnie na podstawie przedstawionych na rysunku 8
funkcji SRS mozna zauwazy¢ znaczng roznice zarejestrowanych
przemieszczen odpowiadajacych obciazeniu granicznemu. Wy-
nika to z niedostatku modelu MES, w ktorym taczniki odwzo-
rowano z pomini¢ciem luzoéw oraz obwodowego zamocowania
z pomini¢ciem tylko jednostronnego oddziatywania $rub z bla-
chami. Nosnos¢ graniczna w modelu MES zostala okreslona
wystarczajaco doktadnie nawet przy uproszczonym modelu
stali 1 przyj¢ciu nominalnej granicy plastycznosci. Zwigzane to
byto z dominujgcym wptywem lokalnej niestatecznosci §cianek
poprzecznika jeszcze w zakresie sprezystym.

Przyktadowag SRS w przypadku gniazd doczotowych modelu
II-GM-2 przedstawiono na rysunku 9. Model MES uwzgled-
niajacy sprezysto-plastyczny model stali 0 nominalnej wartosci
granicy plastycznosci 355 MPa bezpiecznie szacuje no$nos¢ gra-
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Fig. 9. Load-displacement paths for test II-GM-2
Rys. 9. Sciezki rownowagi statycznej w przypadku testu I1I-GM-2
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elastic-plastic, quad-linear, defined by the yield strength from
material tests (S415). In the case of the S415 model, the dif-
ference resulting from the release (PIN) or locking (RIG) of
rotational degrees of freedom for the rigid connecting ele-
ments is also presented.

Due to the use of crossbeams with thicker walls, the effects
of local buckling did not appear. The change in the slope of
the curve in the tests at loads of approximately 30 kN (mul-
tiplier about 1.25), as shown in Figure 10, resulted from in-
creased displacements caused by slippage of the connectors
in the holes (sockets and bases of the shaft) as well as the
chain in this test. The ultimate load capacity obtained from
the FEM calculations, despite using the real mechanical prop-
erties of the steel, still remains on the safe side compared to
the test results (table).
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Fig. 10. Load-displacement paths for test II-GM-5
Rys. 10. Sciezki rownowagi statycznej w przypadku testu I1I-GM-5

In the case of latticed (truss) joints, the SEP was obtained in
the form of monotonically increasing curves. In such a case,
the computational ultimate load capacity can be estimated,
for example, using the so-called tangent method, in which the
load capacity is assumed to be the intersection point of tan-
gents to the SEP curve determined for its initial and final sec-
tions. For the I1I-GM-4 joint, the numerically determined value
is 66.03 kN (Figure 11) and is about 13% higher than the test
value of 58.32 kN (table). At the same time, the displacement
values recorded during the tests almost doubled the numeri-
cally determined values. This effect resulted from the omis-
sion of slip effects at the crossbeam bolt joints in the model.

It should be noted that it is possible to prepare more com-
plex FEM models that better reflect full-scale field tests of
structures. One of the aims of this work was to demonstrate
that even relatively simple numerical FEM models, capturing
only the basic features of the analyzed structures, can also be
effectively used to assess the ultimate load-bearing capacity
of slender systems.

The results presented in the article, in the form of stress-
-determined values of ultimate loads, fulfilled the objectives
of the project. The final catalog solutions for the connections
also took into account other supplementary standard criteria.
The final adjustment resulted, among other things, from the

niczng gniazda. Obliczona warto$¢ odpowiadajaca sile 41,33 kN
jest mniejsza od wartosci z testow 43,2 kN o ok. 5%. Mniej-
sza sztywno$¢ modelu MES wynika z zastosowania elementow
sztywnych przy tacznikach o zwolnionych obrotowych wigzach.
Na rysunku 10 przedstawiono wpltyw modelu stali na no$no$¢ gra-
niczng gniazda doczotowego szacowana metoda MES. Pokazano
przebieg SRS gniazda II-GM-5 w przypadku trzech opcji mo-
delu stali: sprezysto-sztywno-plastycznego z nominalng granica
plastycznosci (S355) oraz sprezysto-plastycznego, quadro-linio-
wego, opisanego granicg plastycznosci z testow materiatowych
(S415). W przypadku modelu (S415) dodatkowo przedstawiono
réznice wynikajaca ze zwolnienia (PIN) lub zablokowania (RIG)
obrotowych stopni swobody elementow sztywnych mocujacych
Taczniki srubowe. Ze wzgledu na zastosowanie poprzecznikow
z grubszymi $ciankami efekty lokalnej niestateczno$ci nie uwi-
docznity si¢. Widoczna na rysunku 10 zmiana nachylenia krzy-
wej z badan w przypadku obcigzen ok. 30 kN (mnoznik ok. 1,25)
wynikata ze zwigkszonych przemieszczen wywotanych posliz-
giem tgcznikow w otworach (gniazda i podstawy trzonu) oraz
fancucha w tym badaniu. Otrzymana z obliczen MES warto$¢
nosnosci granicznej mimo wykorzystania realnych wiasciwosci
mechanicznych stali nadal znajduje si¢ po stronie bezpiecznej
w stosunku do wynikow badan (tabela).

W przypadku gniazd kratowych otrzymano SRS w postaci
krzywych monotonicznie rosnacych. Obliczeniowg no$no$¢
graniczng mozna oszacowa¢ w takim przypadku, np. stosujac
tzw. metode stycznych, w ktorej za warto$¢ nosnosci przyjmuje
si¢ punkt przeciecia stycznych do krzywej SRS wyznaczo-
nych dla poczatkowego i koncowego jej odcinka. W przypadku
gniazda I1I-GM-4 wyznaczona numerycznie warto$¢ wynosi
66,03 kN (rysunek 11) i jest o ok 13% wigksza od wartosci
z badan rownej 58,32 kN (tabela). Jednoczesnie wartosci prze-
mieszczen rejestrowanych podczas testow prawie dwukrotnie
przekroczyly wielkosci okreslone numerycznie. Efekt ten wy-
nikat z pomini¢gcia w modelu efektow poslizgow na stykach
srubowych poprzecznika.

Nalezy zaznaczy¢, iz mozliwe jest przygotowanie bardziej
ztozonych modeli MES jeszcze lepiej odwzorowujacych ba-
dania poligonowe konstrukcji w skali 1:1. Jednym z celéw
pracy bylo wykazanie, ze nawet relatywnie proste modele nu-
meryczne MES, ujmujace tylko podstawowe cechy analizowa-
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Fig. 11. Load-displacement paths for test III-GM-4 from FEM
analysis

Rys. 11. Sciezki réwnowagi statycznej w przypadku testu III-GM-4
z analizy MES
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requirement to limit the calculated strain values in the struc-
ture to a nominal level of 5%, as indicated by the standard
PN-EN 1993-1-5:2008 [5], and due to the requirements regard-
ing the load-bearing capacity of bolted fasteners.

Summary and conclusions

The results of eighteen full-scale prototype field tests and
finite element method (FEM) numerical analyses of various
types of cross-arm sockets for transmission line steel poles of
110 kV were presented. The project covered structural solu-
tions for suspension and tension poles sockets, shaped as lap
joints, head plate joints, and lattice or suspended cross-arm
connections. The test results allowed for verification of the ac-
tual behavior of the socket structures under load and served as
the basis for validating their FEM models, enabling multi-var-
iant analyses leading to the final optimization of the solutions.
The influence of local instability of the socket components
and of the cross-arm in the mounting area was determined.

Conclusions drawn from numerical analyses and field
tests conducted as part of the research project titled “In-
novative Shell Pole Sockets”:

e concerning the effectiveness of the FEM method

a) field tests allowed for the calibration of FEM numerical
models towards increasing their reliability in assessing the ul-
timate load-bearing capacity of the analyzed joints and extra-
polating the results to other solutions with similar geometry
and different load combinations;

b) the use of a nonlinear elastic-plastic steel model with a bi-
linear characteristic in FEM calculations leads to a safe and
practically sufficient assessment of the ultimate load capacity
of the type of joint analyzed,

c) relatively simple FEM modeling methods for bolted con-
nections using beam elements allow for a sufficiently accurate
assessment of the stress in a complex shell structure; more
advanced FEM modeling methods for connectors, including
welds, are possible and necessary if bolts and welds are not
additionally verified by analytical methods.

d) limiting design strains in the socket structure to 5% in
accordance with PN-EN 1993—1-5:2008 [5] constitutes a safe
margin of safety, as the tested structures were capable of accu-
mulating higher strain values without losing coherence;

e) in the numerical FEM assessment of the bearing capacity
of the sockets, the simplest known approach using the tangent
method was effectively used; in the case of monotonically
increasing SEP curves, more advanced bearing capacity esti-
mates described in [19] can be applied;

o from field tests

a) in all field tests, the ultimate load capacity of the tested
structures made of S355 steel was higher than the declared de-
sign standard load, with a safety factor in the range of approxi-
mately 1.5 to 2.5, except for prototypes made of lower strength
S235 steel, for which the factor was 1.05;

b) in all cases, the form of destruction of the test models
was plastic, mainly in the form of deformation of parts of the
crossbeams in the socket area, thus providing a proper path for
the structure’s failure;
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nych konstrukcji, takze moga by¢ efektywnie wykorzystane
W ocenie nosnosci granicznej ustrojow smuktych. Przedsta-
wione w artykule rezultaty w postaci okreslonych napreze-
niowo wartos$ci obcigzen granicznych spetnity cele projektu.
Ostateczne rozwigzania katalogowe gniazd uwzglednity takze
inne uzupehiajace kryteria normowe. Finalna korekta wyni-
kata m.in. z wymagania ograniczenia obliczeniowych wartosci
odksztatcen w konstrukcji do umownego poziomu 5%, wska-
zanego przez norm¢ PN-EN 1993-1-5:2008 [5] oraz wymagan
dotyczacych nos$nosci tacznikéw srubowych.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawiono wyniki osiemnastu badan poligonowych pro-
totypow w skali 1:1 oraz analizy numeryczne MES r6znych ty-
pow gniazd poprzecznikdow stupdw powtokowych elektroener-
getycznych linii napowietrznych 110 kV. Projekt obejmowat
rozwigzania konstrukcyjne gniazd stupoéw tzw. przelotowych
oraz mocnych, ksztaltowanych w postaci stykow zaktadko-
wych, doczotowych oraz stykéw poprzecznikow kratowych
i podwieszanych. Wyniki badan pozwolity na weryfikacje rze-
czywistego zachowania si¢ konstrukeji gniazd pod obcigzeniem
i staty si¢ podstawa do walidacji ich modeli numerycznych
MES, pozwalajacych na wielowariantowe analizy prowadzace
do ostatecznej optymalizacji rozwigzan. Okreslono wplyw nie-
statecznosci lokalnej elementow sktadowych gniazd i samego
poprzecznika w rejonie mocowania.

Whioski wynikajace z analiz numerycznych oraz testow
poligonowych przeprowadzonych w ramach projektu ba-
dawczego pt. ,,Innowacyjne gniazda stupéw powlokowych”:

e dotyczgce efektywnosci metody MES

a) badania poligonowe pozwolity na kalibracje modeli
numerycznych MES w kierunku zwigkszenia ich wiarygod-
nosci w ocenie nosnos$ci granicznej analizowanych weziow
oraz ekstrapolacji wynikdw na inne rozwiazania o zblizonej
geometrii 1 innych kombinacji obciagzen;

b) zastosowanie nieliniowego modelu spr¢zysto-plastycz-
nego stali o bi-liniowej charakterystyce w obliczeniach MES
prowadzi do bezpiecznej i wystarczajacej do celow praktycz-
nych oceny no$nosci granicznej analizowanego typu gniazd;

¢) relatywnie proste metody modelowania MES taczni-
kow srubowych z wykorzystaniem elementow pretowych
pozwalaja na wystarczajaco doktadng ocen¢ wytgzenia zto-
zonej konstrukcji powtokowej; bardziej zaawansowane spo-
soby modelowania MES tacznikéw, w tym réwniez spoin, sa
mozliwe i niezbegdne, jezeli $rub i spoin nie weryfikuje si¢
dodatkowo metodami analitycznymi;

d) ograniczenie projektowych odksztalcen w konstrukcji
gniazd do warto$ci 5% zgodnie z PN-EN 1993-1-5:2008 [5]
stanowi bezpieczny margines bezpieczefnstwa, gdyz badane
konstrukcje byty zdolne przenie$¢ bez utraty spojnosci wigk-
sze wartosci odksztatcen;

e) przy numerycznej ocenie MES nosnosci gniazd wykorzy-
stano efektywnie najprostsze znane podejscie metoda stycz-
nych; w przypadku monotonicznie rosnacych krzywych SRS
mozna stosowaé bardziej zaawansowane estymacje no$nosci
opisane w [19];
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¢) conducted studies of joints clearly favor lap-type connec-
tions for suspension poles, whereas head-plate type connec-
tions are preferable for tension poles; lattice crossbeams can
be used effectively for both types of poles, while their variant
in the form of suspended crossbeam is mainly suitable only
for suspension poles;

d) reducing the number of socket components has signifi-
cantly improved the technological aspects of production while
maintaining the required load capacity.
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e z badan poligonowych

a) we wszystkich badaniach poligonowych uzyskana no$-
no$¢ graniczna konstrukceji ze stali S355 byta wigksza niz de-
klarowane obliczeniowe obcigzenie normowe z mnoznikiem
z przedziatu ok 1,5+2,5, z wyjatkiem prototypoéw wykonanych
ze stali o obnizonej wytrzymatos$ci S235, w przypadku ktérych
mnoznik wyniést 1,05;

b) we wszystkich przypadkach forma zniszczenia modeli
testowych byla plastyczna, gtdéwnie w postaci deformacji cze-
$ci poprzecznikdw w rejonie gniazda, zapewniajac tym samym
wiasciwg $ciezke destrukeji konstrukeji;

c) przeprowadzone badania gniazd wyraznie predysponuja po-
taczenia typu zaktadkowego do stupdw przelotowych, natomiast
potaczenia typu doczotowego do stupdw mocnych; poprzeczniki
kratowe moga by¢ stosowane w przypadku obu typow stupow,
a ich odmiana w postaci poprzecznikoéw podwieszonych gtow-
nie tylko w przypadku stupéw przelotowych;

d) zmniejszenie liczby podzespotéw gniazd znacznie po-
prawilo technologiczne aspekty produkcyjne przy zachowa-
niu wymaganej nos$nosci.
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