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KASKADOWE USZKODZENIA SEUPOW STALOWYCH
W LINIACH WYSOKIEGO NAPIECIA

Streszczenie. Przedstawiono wyaiki badan statystycznyoh uszkodzen
stupéw stalowych w liniach 110 i 220 kV za okres 15 lat. Podano war-
tosoi prawdopodobienstwa rozprzestrzeniania 3ie uszkodzen sdtupow
przelotowyoh wewnatrz sekcji odciagowych linii. Rozpatrzono podwzgle-
dem teohnioznym i ekonomicznym sposoby ograniczenia liczby i1 rozmia-
réw awarii kaskadowych stupéw. Podano praktyczne wnioski .

1. WSTEP

Uszkodzenia stupéw w liniach wysokiego napiecia stanowig najbardziej
dotkliwe w skutkach przypadki awarii. Maja one zwykle oharakter kaskadowy,
tj. uszkodzenie (ztamanie, skrecenia lub przewrécenie®™ jednego ze stupdw
powoduje uszkodzenie nastepnyoh, ze wzgledu na wystepujgoe wtedy duze ob-
cigzenia zakdoceniowe. Przebieg awarii kaskadowych oraz ioh ostateozne roz-
miary w poszczeg6lnych przypadkach moga by¢ rézne z uwagi na wptyw wielu
losowych czynnikéw. Istnieja jednak réwniez ozynniki detorminaoyjne,takie
jak rozwigzanie konstrukoyjne linii, rozmieszczenie stupéw réznego typu w
linii oraz niektdore zasady obliczania stupéw, ktére w znacznym stopniuwpty-
waja na liczbe i rozmiary kaskadowyoh awarii stupow. Analiza zaistniatyoh
awarii w powigzaniu z odpowiednimi analizami techniozno-ekonomioznymi po-
winna wie¢ pozwoli¢ na zweryfikowanie niektéryoh aktualnych zasad piojek-
towania linii.

2. BADANIA STATYSTYCZNE USZKODZE# StUPOW STALOWYCH

W krajowych liniach wysokiego napiecia (Un>110 kv) w praktyoe stosowa-
ne sa nastepujaco typy stupéw: przelotowe (p), przelotowo-skrzyzowaniowe
(PS), narozne (n) oraz odporowe-narozne (ON). Zasady obliozania tych slu-
péw na rézne kombinacje obcigzen sa okreslone w normie PN-75/E-05100.Zgod-
nie z normag slupy przelotowe oraz narozne nie sa obliczane na oboigzenie
awaryjne spowodowane zerwaniem przewodu (obliozeniu takiemu podlegaja stu-
py przelotowo-skrzyzowaniowe oraz odporowo-narozne), nie ogranioza sie row-
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niez diugosci sekcji odoiggowych w linii. Norma nie przewiduje takze obti-

ozania stupéw na obcigzenie kombinowane oblodzeniowo-wiatrowe,

Awarie, w ktoérych wystagpidty uszkodzenia stupédw, mozna podzielié¢ na dwie
grupy:

a) awarie pierwotne stupdéw, w czasie ktorych jako pierwszy element uszko-
dzeniu ulega stup na wskutok dziatania oboigzen z.ewnetrznyoh (wiatr,ob-
lodzenie itp.),

b) awarie wtérne stupéw, w ozasie ktorych stupy ulegaja uszkodzeniu nawski*-
tek dziatania oboigzen zakkéceniowyoh, spowodowanych zerwaniem przewo-
du roboczego 4ub odgromowego albo zerwaniem zawieszenia odciggowego
przewodu.

W #ataoh 1963+1977 w krajowych liniach 110 i1 220 kV 1i0# awarii sdupo-
wych stanowidty awarie pierwotne, zas$ 60# awarie wtérne [i],
¥ analizowanym zbiorze awarii stwierdzono tylko po jednym przypadku u-
szkodzenia pierwotnego i wtérnego stupéw odporowo-uaroznyoh.Pozostate awa-
rie dotyczyty wytgcznie stupéw przelotowych, dla ktéryoh wynikajgoe ze sta-
tystyki wskazniki uszkodzenn podano w tabk. 1. Ryzyko uszkodzenia pierwot-
nego pojedynozego stupa obliczono jako iloraz liozby awarii pierwotnych
oraz S$redniej liozby stupéw przelotowych na 100 km linii. Ryzyko uszkodze-
nia wtérnego obliozono podobnie, przy ozym uwzgledniono, ze przeoietnie
w 56# przypadkéw wtérnyoh awarii stupédw w liniaoh 110 kV uszkodzeniu ule-
gaja stupy z obu stron miejsca zerwania przewodu (traktowano to jako dwa
uszkodzenia wtérne); dla linii 220 kV wskaznik ten wynosi ok. 70#. Ryzyko
kodzenia wtérnego rozdzielono przy tyra na:
zyko uszkodzenia trzona stupa,
zyko uszkodzenia tylko wysiegnikéw lub wiezyozek odgromowych.

Tablioa 1

Wskazniki uszkodzen slupéw przelotowych linii 110 i 220 kV
za okres 1963 v 1977 r. [1]

Wskaznik uszkodzen Ozn. Jedn. Linie Linie
110 kv 220 kv

Liczba awarii stupowyoh 1/100 kra.a 0,0ti7 0,038
V tym:
- awarie pierwotne o — 0,018 0,018
- awarie wtérne -n_ 0,029 0,020
Ryzyko uszkodzenia _ “
pierwotnego stupa RP1 1/a 5,7.10-5 8,6.10%5
Ryzyko uszkodzenia RP2 1/a 10 ,#10-5 oR 6%5
ewtom. trzona stupa
Ryzyko uszkodzenia wtoér- " “«
nego wysiegnikow i wie- r;2 1/a 4,0.10%5 6.0.10%5

zyczek odgromowyoh
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Podstawowg przyczyng uszkodzen pierwotnyoh slupéw jest wiatr (78$% przypad-
kéw), natomiast uszkodzen wtérnych upalenio lub zerwanie przewodu na wsku-

tek upadku drzew na linie (@%5$ przypadkéw) .
Rozprzestrzenianie sie awarii slupowyoh pierwotnych i wtérnych wewngtrz
sekoji odciggowej oharakteryzuja wykresy podane na rys, 1, otrzymano ze
szczegétowej analizy 21

0 awarii pierwotnych i 29
' awarii pierwotne awarii wtérnych stupéw
— — awarie wtérne w krajowych liniach 110

i 220 kV. Jako miare roz-
przestrzeniania sie awa-
rii przyjeto prawdopo-
dobienstwo uszkodzenia
kolejnyoh stupéw prze-
1026 lotowych, potozonych co-
05 a8 raz dalej od pierwsze-

[0.05 : go uszkodzonego stupa.

1 J_ s 6 7 Na rys. 1 nr 1 oznacza
Numer stupa pierwszy uszkodzony stupt
nr 2 stupy przylegte i1d.
Poniewaz w przypadku

Rys. 1. Prawdopodobienstwo rozprzestrzeniania
sie uszkodzen stupéw przelotowych wewnatrz se-
koji odciagowej podczas awarii stupowych pier- awarii pierwotnych zwy-

wotnyoh 1 wtornyoh kle nie wiadomo,ktéry ze

stupéw ulegt uszkodze-

niu Jako pierwszy, przy wyznaczaniu wartosci prawdopodobienstwa zastosowa-

no specjalng technike obliozen, traktujgo miejsce zapoczgtkowania awarii
jako losowe (z odpowiednim prawdopodobienstwem),

Z wykreséw wynika, ze w przypadku awarii pierwotnych uszkodzeniu ulega
zwykle wieksza liozba stupéw niz w przypadku awarii wtérnych, fla to zwig-
zek z wystepowaniem w ozasie awarii pierwotnyoh duzyoh oboigzen zewnetrz-
nyoh (najczesciej wiatrowych), poza tym uszkodzenia stupdéw sa zwykle zna-
cznie powazniejsze.

Podany na rys. 1 wykres dla awarii stupowych wtérnyoh dotyczy przypad-
ku uszkodzenia wtérnego trzona stupa. V przypadku uszkodzenia wtérnego wy-
siegnika stupa zaktécenie z reguty nie rozprzestrzenia sie dalej.

3. ANALIZA MOZLIWOSCI OGRANICZENIA LICZBY 1 ROZMIAROW AWARII SEUPOWYCH

Z danych statystycznych wynika, ze prawie wszystkie awarie zwigzane sg
aa stupami przelotowymi .Ograniczenie liczby i rozmiaréw awarii stupowych mo-
zliwe jest wieo ghéwnie poprzez:

a) zmiane zasad oblinz&nia stupéw przelotowych na rézne obcigzenia i ich
kombinacje,
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b) zastosowanie uchwytéw przelotowych wys$j izgowych,

c) zastosowanie wysiegnikéw wahliwych lub o zmniejszonej wytrzymatosci na
obcigzenie wzdtuzne,

d) ograniczenie dtugosci sekcji odciggowych.

Zmiana zasad obliczania stupdéw przelotowych wigze sie przede wszystkim
z ustaleniem prawidtowych wartosci obciazen wiatrowych dla linii roéznych
napie¢. Zagadnienie to rozpatrzono w artykule [2]. Kombinowane obcigzenie
oblodzeniowo.wiatrowe nie zostato jeszcze dostatecznie zbadane, nie tylko
w kraju. Awario powodowane tym obcigzeniem wystepuja rzadko (w Polsce w
grudniu 1966 r. i pazdzierniku 1974 r.), leoz obejmuja znaczne rejony. Na
og6l sadzi sie, zo wprowadzenie do krajowej normy obowigzku obliczania
slupow przeloto\tfyoh na obcigzenie kombinowane byd#oby w sumie nieoptacalne.
Podobny poglad panuje w odniesieniu do obcigzenia zakdbéoeniowogo spowodo-
wanego zerwaniem przewodu, zwkaszcza w zwigzku z istnieniem innych, tan-
szych sposobéw ograniczenia liczby uszkodzen wtérnych stupéw przelotowych.

Jednym z nich jest zasto-
sowanie uchwytéw przeloto-
wych wyslizgowych. W zwiagz-
ku z duzg (nadmierng) licz-
ba zerwan przewodoéw przez
upadajace drzewa,uchwyty te
powinny by¢é stosowane w pier-
wszej kolejnosci na odcin-
kach lesnych linii.

Nastepna mozliwos¢ wigze
sie z odnotowanym wyzej nie-
rozprzestrzenianiem sie za-
kd6cenia w przypadku uszko-
dzenia tylko wysiegnika stu-

Rys. 2. Obciagzenie statyczne wysiegnikow pa, Na rys. 2 podano wykre-
na pierwszym () i drugim (N2) stupie - - R

M przypadku zerwania przewodu — w funk- sy si¥ statyc?nyc? (naciagu
cji odksztalcenia wysiegnika na pierwszym przewodu) dziatajacych na
stupie. Strofa klimatyczna nizinna, tem- pierwszy (NY) i drugi shup

peratura + 10°C

. o (Ng) - liczac od miejsoa zar-
- linia 110 kV, przewody AFL-6 2<0mm

- - - - linia 220 kV,przewody AFL-8 525 mm wania przewodu - w funkcji
— .~ - linia H00kV, przewody 2 x AFL-8 wielkosoi odksztatcenia (wy-
525 ra giecia wzdduz linii)wysieg-

nika na pierwszym slupie.
Obliczenia wykonano dla Sredniej temperatury otoczenia (+10°c), zas$ wyni-
ki podano w naciggu obliczeniowego przewodu. W miare wzrostu odksztat-
cenia wysiegnika sita rosnie, lecz w granicach mozliwych odksztakcen
wysiegnika nie przekracza ok. 20%, tj. nie przekracza samoistnej wytrzy-
matosci stupéw przelotowyoh na obcigzenie zakkdceniowe spowodowane zerwa-
nicm przewodu. Z powyzszego mozna wnioskowaé¢, ze jednym ze sposobdéw ogra-
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niozenia rozmiaréw awarii spowodowanych zerwaniem przewodu jest zastoso-
wanie wysiegnikéw o kontrolowanej wytrzymatosci, mniejszej od samoistnej
wytrzymatosoi trzondéw stupdw.

Ograniczenie diugosci sekcji odoiggowyoh wigze sie ze zwiekszeniem ko-
sztu budowy linii oraz pownym zmniejszeniem liczby uszkodzonych shupéw. V
oparciu o rachunek ekonomiczny mozna ustali¢, ozy rozwigzanie takie jest
optacalne. Jako kryterium przyjeto wielkos¢ X, bedaca stosunkiem prze-
oietnyoh kosztéow strat zwigzanyoh z uszkodzeniem pojedynczego stupa do ko-
sztu stupa przelotowego. Zaktadajgo, ze catkowite koszty strat sg propor-
cjonalne do liczby uszkodzonyoh stupéw,krytyczna wartos¢ X , przy ktérej
nastepuje zréwnanie strat 1 zyskéw zwigzanych z ograniczeniem ddugosci se-
kcji odoiggowyoh wynosi [1]:

m(K - K )An

* = 7_ = b
KF = uT + Au2) kp )
gdzie:
Kh - koszt typowego stupa odporowo-naroznego (stupa moonego),
Kp - koszt typowego stupa przelotowego,
An~ - zwiekszenie liozby stupéw moonyoh aa 100 km linii,

AU,, ¢Ug -oozeklwana zmniejszenie liozby uszkodzonyoh stupéw w eiggu
roku na 100 km linii, odpowiednio podczas awarii stupowyoh
pierwotnyoh i wtérnyoh,

m - wspédczynnik kosztéw statych réowny 0,1U dla linii 110+ IHOOKTJ

przy czym oczekiwang liczbe uszkodzonyoh stupéw przolotowyoh w ciggu reku
na 100 km linii nozna obliozy¢ nastepujaco:

D1 = “p RP1 Ul = nP Rpl ulk*® (&)
k
U2 =“pVv u2=npVvV Z *“k u2k* (©)
k
gdzie:
np - Srednia liczba stupow przelotowych na 100 km linii,
u,, u2 — Srednia liczba uszkodzonych s#upéww ozasia awarii stupo-
wej pierwotnej i wtérnej,
. - wzgledna liczba stupéw przelotowych (odniesiona do ogélnej

liczby stupéw przelotowych w linii) zawartych w sekcjach od-
oiggowyoh o liozbio slupéw przelot<n(yoh Kk,

udk®™ u2k “ Srednia liozba uszkodzonyoh stupéww czasie awarii  sdupo-
wej pierwotnej 1 wtérnej w sekcji odoiggowoj o liozbio stu-
péw przelotowych k.

Wartosoi u,”™ i u2fc mozna cbliozyé¢ w oparciu o wartosci prawdopodobien-
stwa podane na rys. 1.
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Przyk#+ad- dla linii 1-torowej 220 kV na stupach serii H52:

a) koszt kompletnego stupa (wraz z fundamentem, izolacjg 1 uziemieniem)
typu P - 86,5 tys. zt,

b) koszt kompletnego stupa ON150+5 - 208,8 tys. zi,

o) zaktada sie Rp) = 5.10-~ I/a, Rp2 = 10.10-5 1/a,

d) pozostate dane:

- dla linii rzeozywistych
np = 19%,1 1/100 km, wu, = 3,101, u2 = 1,23%,
- dla linii z ograniczong do ok. 3 km ddugoscig sekcji odciggowych

np = 187.1 1/100 km. u, =2,801, u2 = 1,219.

Ze wzoréw () i (3) otrzymuje sie OUl= 3,89.10-5 1/100 km. a <)TazAU2=
=1,1%.10 ~ 1/100 km.a, za$ ze wzoru (1) = 275. Wartos¢ A”p znaoznie
przekracza szacunkowag warto$¢ rzeozywistych wzglednych kosztéw strat spo-
wodowanych uszkodzeniem stupa w linii l1-torowej 220 KkV, wynoszaca ok. 30.

Takie same obiiozenia wykonano dla pozostatych linii 110 e *t0 kV,przy
zatozeniu ograniczenia ddugosci sekcji odoiggowych w liniach 110 kV do ok.
2 km oraz w liniach 220**100 kV do ok. 3 km. Otrzymane wartosoi °d ok-
100 dla 1-torowej linii 110 kV do ok. 1000 dla 2-torowej linii *t00 kV s3
znaoznie wieksze od szacunkowych wartosoi A dla poszczeg6lnych linii.
Ograniczenie diugosci sekoji odoiagowych w warunkach polskich, przy okre-
Slonym charakterze awarii stupowych, bykoby wiec z ekonomicznego punktu
widzenia niecelowe. Na odwrdét, celowe jest zmniejszenie duzego udziatu shu-
péw odporowo-naroznyoh w budowanych liniach - aktualnie $redni udziaktwyno-
si ok. 20<.

U. OPTYMALIZACJA RYZYKA USZKODZENIA WTORNEGO SLUPOW ..OCNYCH

Ze statystyk awarii wynika, ze stupy mocne (odpo r*wo-narozne) stanowig
niezwykle pewny element linii, na ktérym z prawdopodobienstwem praktycz-
nie réwnym jednosci nastepuje zatrzymanie sie kaskadowych uszkodzen stu-
pow. Takie jJest zreszta ich jedno z zadan - obok innych nie raniej waznych
- jakie spedniaja w linii. Shupy mocne dla zapewnienia im odpowiedniej wy-
trzymatosci na obcigzenia zakdbéceniowe sa obliczane na obciazenie zastep-
cze w postaci 2/3 sumy jednostronnyoh naciagéw obliozeniowych wszystkioh
przewodéw, przy czym zgodnie z normg obcigzenie to zaliczone jest do tzw.
w_cigzen normalnych, wobec czego elementy stupa sa obliczane przy zatoze-
niu naprezenia dopuszczalnego normalnego w stali (177 MPa).

Postanowiono sprawdzi¢, czy aktualny wysoki stopien pewnosci pracy slu-
péw mocnych dla obciagzen zakdéceniowyoh ma uzasadnienie w znacznym zmniej-
szeniu liczby uszkodzonych stupéw, a wieo w znacznym zmniejszeniu kosztéw
awaryjnosci linii. W tym celu rozpatrzono, Jak wptywa zmiana wspédczynni-
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ka bezpieczenstwa stupa flub zmiana obcigzen projektowych) na koszt stupa
i fundamentu oraz jednoczesnie na ryzyko uszkodzenia wtérnego stupa. Wy-
znaczono w ten sposéb optymalne wartosci ryzyka uszkodzenia wtdrnego stu-
péw mocnych w liniach 110400 kV.

Szczegbtowa analize tego zagadnienia przedstawiono w opracowaniu [1] -
Z warunku minimalizacji kosztu rocznego, uwzgledniajacego koszt stupa i
fundamentu oraz koszty awaryjnosci zwigzane z uszkodzeniami wtdérnymi stu-
péw mocnych, uzyskano nastepujace koncowe réwnanie optymalizacyjne:

dK

dAu _ m f o m) a)
dPm2 Kp(r, * p2~ dPm2
gdzie:

Au - oozekiwana liczba uszkodzonych dodatkowo sdupéw "mocnych i prze-
lotowych) na skutek uszkodzen wtdérnych stupéw mocnych, odnie-
siona do pojedynczego przypadku dotarcia zakddcenia do stupa
mocnego (tj. uszkodzenia sasiedniego stupa),

P2 " prawdopodobieristwo uszkodzenia stupa mocnego w przypadku do-

tarcia do niego zak#écenia,

- prawdopodobienstwo roczne dotarcia zakddécenia do pojedynczego
stupa mocnego, odpowiednio podczas awarii slupowyoh pierwot-
nych i wtérnych stupéw przelotowych.

Prawdopodobienstwa P i P* =zalezg od ryzyka uszkodzenia pierwotnego
i wtérnego stupdéw przelotowych (pominieto ryzyko uszkodzenia pierwotnego
stupéw mocnych jako bardzo mate), konfiguracji sekcji odciggowych w linii
oraz od prawdopodobienstwa rozprzestrzeniania sio uszkodzen w sekcji od-
ciagowej, podanego na rys. 1.

Wielkos¢ au zalezy gtdéwnie od prawdopodobienstwa p” oraz od zacho-
wania sie stupéw przelotowych nastepnej sekcji w przypadku zdamania stupa
moonego. Z zaostrzeniem przyjeto, ze zdamaniu ulegajg wtedy wszystkie stu-
py przelotowe tej sekcji, z uwagi na bardzo duze obciagzenia zaktdceniowe,
powstajace w przypadku zdamania stupa mocnego. Otrzymany przy zatozeniu
typowej dla krajowej linii 110 * *400 kV konfiguracji sekcji odciggowych
wykres Au = ffp”~) podano na rys. 3.

Na rys. 3 podano takze przyktadowe rozwigzanie graficzne réwnania (4)
dla linii 1-torowej 220 kV na stupach serii 11%2. Krzywa oznaczona symbo-
lem Przedstawia prawg strone réwnania (4) dla tej linii. W oblicze-
niach m.in. przyjeto: &= 30, P* = 1,7.10~4 1/a, V0o = 1,8.10'"** 1/a [1]
Optymalna wartos¢ pm2 wynosi ok. 0,18. Odpowiada jej optymalne roczne
ryzy':0 uszkodzenia wtérnego stupa mocnego:

“m2 = Pm2 (P1 + P2) = ¢-10"5 I/a- ®
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Analogiczne obliczenia wykonano dla pozostatych linii 110 4 >0 kV c-
trzyraujgo optymalne wartosci p”~ w granicach 0,10 w0,26. Optymalna war-
tos¢ ryzyka R ~ dla poszozegélnyoh linii jest bardzo zblizona do opty-
malnej wartosci ryzyka RPl1 dla danej linii (wynoszacej w granioach od
5.10 do 1.10 ™ dla linii 110 4 >0 kv [2]), tak ze w praktyce mozna
wymagac¢, aby = 1. Wykonane przy tym zatozeniu obliczenia dotycza-
oe "~rymaganego wspédczynnika bezpieozenstwa stupéw mocnych wykazaty, zo ist-
niejg mozliwos¢ zmiejszenia Jego wartosoi z aktualnej ok. 1,6 na ok. 1,25.
Mozna to uzyska¢ traktujac obcigzenie zastepcze w postaoi 2/3 sumy nacig-
gow obliczeniowych przewodéw jako obcigzenie zakkdceniowe w rozumieniu nor-
my PN-75/E-05i00, a wiec przyjmujac w obliczeniach statycznych stupéw na-
prezenie dopuszczalne zwiekszone w stali (226 MPa). Koszt oatkowity stupa
modnego (wraz z fundamentea, izolaojg i uziemieniem) ulega—wtedy obnizeniu
w granioach 5 4 10i.

Powyzej rozpatrzono tylko jeden z aspektéw projektowania slupébw  moc-
nych — na oboigzenie zwigzano ze zkamaniem sasiedniego stupa. Opréoz tego
stupy mocne musza speinia¢ wymagania zwigzane z obcigzeniami wystepujacy-
mi w normalnyoh warunkaoh pracy oraz w ozasie montazu linii. Jest to osob-
ne zagadnienie, ktdérego w artykule nie rozpatrujag sie. Skupy moone ozesto
maja roéwniez za zadanie zwiekszenie stopnia bezpieozeéstwa linii przy skrzy-
zowaniach, Sa one stosowane przy obostrzeniach 3 stopnia oraz niekiedy
przy obostrzeniach 2 stopnia, oho6 w zasadzie wystarczajg wtedy stupy prze-
lotowo-akrzyzowaniowe. W przypadku sekoji z obostrzenie» 3 stopnia, zo
wzgledu na obnizenia naprezania w przewodach wewnatrz sokoji,ryzyko uszko-
dzenia wtérnego stupéw meonyoh jest ok, 10 razy mniejsze w stosunku do nor-
malnyoh sekoji. Nawet wiee w przypadku postulowanego obnizenia wspétozyn-



Kaskadowe uszkodzenia stupow «talowyoh.. 79

nlka bezpieczenstwa slupéw noonyoh prawdopodobienstwo pm2 by+o dostate-
oznie sialo, rzedu 0,01 ¥ 0,03 (analogiozne prawdopodobienstwo dla slupdéw
przelotowyoh wynosi, zgodnie z rys. 1, ok. 0,8). W przypadku odcinkéw li-
nii z obostrzanie* 2 stopnia, na ktérych krancu lub kranoaoh zostana po-
stawione slupy *ooae, stopien bezpieczenstwa linii réwniez bytby dostate-
czny , wyzszy niz w przypadku stosowania-slupéw przelotowo-skrzyzowaniowyoh.

5. WNIOSK1

1. Liozba uszkodzen wtérnyoh slupéw przelotowych na wskutek zerwan prze-
wodéw roboozyoh Jest duza i nalezy dazy¢ do jej samiejszeniag badZz ogra-
niczenia zakresu uszkodzen. z togo wzgledu za bardzo oelowe uwaza sie
stosowanie uchwytéw przelotowych wyslizgowyeh na odoinkaoh lesnych li-
nii. Nalezy takze rozpatrze¢ mozliwos¢ takiego “wymiarowania wysiegni-
kéw slupéw, aby w przypadku zerwania przewodu bardziej narazony na zda-
manie byk. wysiegnik stupa a nie jogo trzon.

2. Slupy odporowo-narozne powinna by¢ stosowane tylko tam, gdzie Jest to
niezbednie konieczno.

3. Stupy odporowo-narozno charakteryzuja sie dostateczng wytrzysnatosoig z
punktu widzenia kaskadovyoh uszkodzen stupéw jak i bezpieczenstwa li-
nii na odolnkaoh z obostrzeniom 3 i 2 stopnia. Stwierdzona wstepnie mo-
zliwos¢ pewnego obnizenia wspétczynnika bezpieczenstwa stupédw mocnych
dla oboigzen zaktb6oeniowyoh wymaga jeszoze wszeohstrcnnogo rozpatrze-
nia, m.in. z uwzglednieniem wptywu na prace slupéw mocnych w warunkach
normalnych oraz w czasie budowy linii (stawiania slupow 1 naciggania
przewodoéw) .
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llpe~rcTaBlieHH pe3yjibTaTH cTaTHCTii"iecKHx HCClie®oBaHHii noBpejK~eHHii cia-ib-
HoLX onop 3 .IHHHHX 10 H ;{Q Kb 3a liepHOA 15 JieT. npHBO”HTCa ~aHHHe OTHOCX-
TelibHO sepoHTHocTH pacnpocTpaHehhh rzoBpe&xeHHft npoMeacyTo”Kux onop BHyTpn an-
:epoBaHiibLX y*zac7KOE (iHHKii. PaccMOTpeKU a TexHn”ecKOM h oKonoMagecKGM otho-
meKuax c.nococ/u orpaHHgeHHH gncjia h pa3MepoB KacKaAHLnc aBapnn onop. Upe~cTaB-
«lekbi npaKTiiHecKne npe~JioxeHHH.

CASCADE COLLAPSES OF STEEL TOWERS IN
OVERHEAD HIGH VOLTAGE TRANSMISSION LINES

Summary

The results of statistical researches of steel towers damages .in 110
and 220 kV overhead transmission lines in the 15-y®Rar-period are present
ted. The paper contains the values of cascade collapses probability. The
methods of the number and range limitations of tower cascade collapses are
considered with technioal and economical respect. The paper also oontains
the practical conclusions.



