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Povzetek | V prispevku predstavimo in primerjamo razli¢ne raéunske modele
za mehansko analizo daljnovodnih vodnikov. Preprosti radunski modeli, kot so model
plitke neraztegljive vrvi, model plitke raztegljive vrvi in model po inZenirski feoriji vrvi, ob
uposStevanju razliénih poenostavitev glede konstrukcije in obfeZzbe omogocajo izradun
osnih sil v vodniku po zaklju¢enih formulah. Numeriéni model, ki temelji na geometrijsko
to€nem Reissnerjevem opisu nosilca, je zahtevnejsi, zato ne poznamo analitiénih reSitev.
Za njihovo reSevanje uporabimo numeriéno metodo iz druzine mefod koncénih elemen-
fov, kjer kot osnovne neznanke inferpoliramo pomike in zasuke. Osne sile v vodniku nafo
izraGunamo z integracijo ravnoteznih enacb. Obravnavamo primere razliénih razmerij
med povesom in razpetino vodnika, razliénih visinskih razlik med podporama in primer
dodatne linijske obteZbe na polovici vodnika. Rezultate predstavljenih modelov med seboj
primerjamo in prikazemo omejeno veljavnost zakljuéenih formul.

Kljune besede: daljnovodni vodniki, osno neraztegljiva vrv, osno raztegljiva vrv, model
vrvi s plitkimi povesi, Reissnerjev nosilec, zaklju¢ene formule, numeriéno modeliranje,
stati¢na in dinamiéna analiza

Summury | several computational models for mechanical analysis of conductors
for overhead lines are presented and compared. Simple computational models, such as
inextensible shallow cable, extensible shallow cable and engineering cable theory, em-
ploy various simplifications and provide closed-form equations for computing resultant
axial forces in conductors. With the use of a more general numerical model, based on
Reissner beam theory, the analyfical solution is usually not known. The equations are
therefore solved numerically using finite element discretization with displacements and
rotations being primary variables. Axial forces in conductors are later on integrated from
equilibrium equations. Several configurations of a conductor are considered: different ra-
fios of sag fo span, height differences between the supports and additional load on half
of the span. Results of presented models are compared and it is shown that the validity of
closed-form equations is limited.

Key words: conductors for overhead lines, inextensible cable, extensible cable, shallow
cable, Reissner beam, closed-form equations, numerical modelling, static and dynamic
analysis
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Daljnovod je zelo pomemben infrastrukfurni objekt, saj zagotavlja
prenos elekiricne energije od elekfrarne do porabnika. Pomembnost
neprekinjenega obratovanja se je Se posebej izkazala ob katastrofal-
nem pojavu zledu februarja 2014, ko je zaradi poSkodb daljnovodne
konstrukcije brez elekirike, posledi¢no pa v ve¢ primerih tudi brez
vode in ogrevanja ostalo veliko Stevilo gospodinjstev. Daljnovodno
konstrukcijo sestavljajo femelji, daljnovodni stebri, izolatorske verige
in daljinovodni vodniki. Za éim boljSe poznavanje mehanskega odziva
daljnovodne konstrukcije na razliéne obremenitve ter za ¢im bolj varno
in ekonomicno projektiranje potrebujemo takSen model konstrukcije,
ki bo upoSteval vse njene bistvene lastnosti. V praksi daljnovodne
stebre obi¢ajno modeliramo in raéunamo po metodi konénih elemen-
fov. Modeliranje vodnikov pa je zaradi njihove nelinearne oblike in
majhne upogibne togosti bolj zapleteno. Ustrezen mehanski model
mora upostevati vse bistvene znacilnosti vodnikov. Tak model lahko
izpeliemo iz enacb mehanike kontinuuma, vendar problem Se
vedno opisujejo diferencialne enacbe, odvisne od kraja in ¢asa, ki jih
obi¢ajno ne znamo resiti analitiéno. Z vpeljavo razli¢nih poenostavitev
((Tibert, 1999), (Krenk, 2001), (Krzi¢, 1991), (Papi¢, 2007)) vodilne
enacbe problema postanejo analitiéno resljive, njihovim resitvam pa
v nadaljevanju re6emo zakljuéene formule. Zaradi vpeljanih poeno-
stavitev je obmodje veljavnosti zakljuéenih formul pomembno ome-
jeno. V €lanku se osredoto€imo na daljnovodne vodnike in podrobneje
predstavimo nekatere izmed ravninskih matematiénih modelov za me-
hansko analizo daljnovodnih vodnikov, za katere obstajajo analitiéne
reSitve. OpiSemo tudi radunski model, pri katerem daljnovodni vodnik
modeliramo z linijskimi konénimi elementi, ki femeljijo na geometrijsko

to€nem Reissnerjevem opisu nosilca. Ta model je najbolj splosen, zato
je reSevanje enacb zahtevnejSe. Za raun uporabimo program Nodi,
ki smo ga razvili na Katedri za mehaniko Fakultete za gradbenistvo
in geodezijo v Ljubljani (Saje, 2009). Nodi je program za nelinearno
dinami¢no analizo ravninskih okvirjev, ki deluje v programskem okolju
Matlab (Matlab, 1999). Nodi femelji na aproksimaciji pomikov in za-
sukov nosilca z uporabo vozlisénih vrednosti in interpolacijskih funk-
cij. Notranje sile dologimo s postprocesiranjem iz osnovnih neznank.
Posfopek je lahko numeriéno obCutljiv, zato posebej predstavimo
primeren pristop, ki zagotavlja natanéne rezultate. Predstavljene
matematiéne modele za mehansko analizo daljnovodnih vodnikov
med seboj primerjamo in dolo¢imo obmocje veljavnosti rezultatoy,
dobljenih z uporabo zakljuéenih formul.

nosilni stebri

zatezni stebri

vodniki

temelji

izolatorske

verige

Slika 1+ Shema elementov daljnovodne konstrukcije

2 + LASTNOSTI, GEOMETRIJA IN OBTEZBA DALJNOVODNIH VODNIKOV

Osnovna naloga daljnovodnega vodnika je prevajanje elekiriéne ener-
gije. Velike dolzine vodnikov povecujejo elektriéno upornost in s fem
izgube energije, kar kompenziramo z dovolj velikimi preGnimi prerezi.
Daljnovodni vodnik je tako, glede na pri¢akovane mehanske obreme-
nitve, predimenzioniran. Pri projekfiranju daljnovodnih konstrukcij nas
zato notranje sile v vodnikih zanimajo predvsem zaradi vplivov na
daljnovodne stebre. Seveda pa nas zaradi varnostnih razdalj med
okolico in vodniki zanimajo tudi njihovi pomiki oziroma konéni povesi.
Daljnovodni vodnik je sestavljen iz ve¢ plasti Zic, od katerih je vsaka
plast navita v drugo smer. Sestava daljnovodnega vodnika povzrodi,
da je njegova upogibna togost majhna, vendar ne nielna. Vzirajnostni
moment prereza vodnika je namre¢ manjsi od vztrajnostnega momenta
prereza, pri katerem bi vse Zice delovale kot celota, in vedji od vzirajnost-
nega momenta prereza, pri katerem bi vsaka Zica delovala samostojno
(Tibert, 1999). Zaradi majhne upogibne togosti se daljnovodni vodnik
obnasa podobno, kot to opisuje raéunski model vrvi. To pomeni, da vso
obtezbo prevzame le z nateznimi osnimi silami. Oblika, ki jo zavzame
vodnik, po dolZini obteZen z enakomerno linijsko obtezbo v smeri gravi-
tacije, je zaradi fega podobna krivulji, imenovani veriznica. Pri majhnih
razmerjih med razpetino in povesom vodnika se veriznica le malo
razlikuje od kvadratne parabole (Treven, 2013). Dejanska deformirana
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lega vodnika se od omenjenih krivulj razlikuje zaradi nepopolnega
Clenkastega vpetfja vodnika in zaradi njegove osne raztegljivosti. Pri
opisu lege vodnika si v nadaljevanju €lanka pogosto pomagamo s
pojmoma razpetina / s katerim oznacujemo vodoravno razdaljo med
podporama, in poves d, ki pomeni navpi¢no razdaljo med vodnikom in
premico skozi podpori na sredini razpetine.

Stalno obtezbo daljnovodnih vodnikov predstavljajo njihova lastna teza
in razni dodatki, kot so na primer letalske opozorilne krogle. Poglavitni
spremenljivi obteZbi vodnikov sta Zled in vefer pravokotno na potek
daljnovodne konstrukcije. Veter v smeri daljnovodne konstrukcije ima
zaradi majhne povrSine vodnika le zanemarljiv vpliv. V Elanku kot
obtezbo vodnikov upoStevamo le lastno tezo in Zled, saj so vsi primer-
jani radunski modeli ravninski.

Na osne sile v vodniku vplivajo tudi temperaturne spremembe, saj
lahko zaradi velikih razpetin povzro€ijo pomembno raztezanje ozi-
roma kréenje vodnika in s fem spremembo povesa pri nespremenjeni
mehanski obtezbi. Nobeden od obravnavanih modelov za mehansko
analizo daljnovodnih vodnikov v svojih enaébah ne uposteva fempe-
raturnih sprememb. Ker je namen tega Clanka predstaviti razlike med
raéunskimi modeli za mehansko analizo daljnovodnih vodnikov, in ne
generiranja montfaznih tabel, temperafurnin sprememb nismo zajeli.
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Tako je v vseh primerih, vkljuéno s primerom dodatne obtezbe Zledu,
ki lahko v realnosti seveda nastopi le ob nizkih temperaturah, masa
na enoto dolZine vodnika upoStevana glede na podatke iz standarda
(SIST, 2002), kot da ni bilo nobenega raztezanja oziroma kréenja zaradi
temperaturnih sprememb.

Mehanski odziv vodnikov lahko analiziramo lo¢eno po zateznih poljih.
Zatezno polje omejujeta zatezna stebra, vmes pa je lahko ve¢ nosilnih
stebrov. Stebre lo¢imo na zatezne in nosilne glede na nagin, na katere-
ga je nanje preko izolatorske verige obeSen vodnik, kar prikazujemo na

sliki 1. Razli¢ne tipe obesis¢ modeliramo z razliénimi fipi podpor. Zatezni
steber prevzame tako vodoravno kot navpiéno komponento osne sile
vodnikov. V uporabljenih ra¢unskih modelih tak fip obesis¢a opiSemo
z nepomicno Clenkasto podporo. Pri nosilnem stebru pa se izolatorska
veriga lahko zavrti v smeri rezultante osnih sil obeh vodnikov. Tako
obesiS¢e lahko najpogosteje modeliramo kar s ¢lenkasto podporo,
pomiéno v vodoravni smeri. V geometrijsko nelinearnem numeriénem
modelu pa uporabimo opis z nepomiéno ¢lenkasto podporo, na katero
je pritrjen kratek, osno in upogibno zelo tog nosilec.

3 « PREDSTAVITEV RAZLICNIH RACUNSKIH MODELOV ZA MEHANSKO

ANALIZO DALJNOVODNIH VODNIKOV

Daljnovodni vodnik v okviru enega zateznega polja poteka znotraj ene
ravnine, njegova dolZina pa je v primerjavi z dimenzijami precnega
prereza zelo velika. Ravninski linijski raCunski modeli tfako povsem
zado$¢ajo za modeliranje takega vodnika, seveda ob omejitvi na
ustrezne obtezbe (na lastno tezo in Zled). V tem razdelku podajamo
predpostavke in vodilne enaébe posameznih modelov za mehansko
analizo daljnovodnih vodnikov. Pri zakljuenih formulah se omejimo na
tiste, ki opisujejo vodnik z enakomerno porazdeljeno obtezbo v navpicni
smeri. Izpeljava enacb je podrobno opisana v (Treven, 2013).

3.1 Osno neraztegljiva vrv

Osno neraztegljiva vrv, imenovana tudi idealna vry, je najpreproste;si
mehanski model daljnovodnega vodnika preko enega polja. Ze iz imena
modela je razvidno, da so osni raztezki vodnika zanemarjeni. Poleg tega
predpostavimo, da je upogibna fogost zanemarljivo majhna, sistem
osnovnih enacéb konstrukcije pa ustrezno reduciran. Oblika ravnotezne
lege osno neraztegljive vrvi, obteZzene z enakomerno porazdeljeno
obtezbo, ki deluje po dolzini vodnika v smeri gravitacije, je veriznica.
Prvi so jo zapisali Leibniz, Huygens in Bernoulli (Tibert, 1999). SploSna
reSitev za obliko veriznice in osno silo v njej je podana v enacbah (1)
in (2). Pri tem y(x) predstavlja obliko vrvi, g velikost enakomerne po-
razdeljene obteZbe v smeri gravitacije, N osno silo ter V navpiéno in H
vodoravno komponento osne sile v vrvi. Za slednjo se izkaZe, da je po
celotni dolzini vrvi konstantna. y, in X, sta koordinati temena krivulje (ki
ni nujno na polovici razpetine — odvisno od visinske razlike med podpo-
rama). Opozoriti velja, da je koordinatna os y usmerjena navzdol.

_ H q
y(x) =y, + E(l — cosh (E (x— x0)>> )

N(x) = H cosh <% (x — x0)> . )

Koordinati femena in vodoravna komponenta osne sile so neznane
konstante, ki jih je treba doloditi iz freh robnih pogojev: razpetine |,
navpicne razdalie med podporama hin dolzine vrvi L. Z izjemo poseb-
nih primerov to ni preprosto, zafo se pri modelu osno neraztegljive
vrvi dodatno omejimo na majhna razmerja povesa proti razpetini. Tak
model imenujemo plitka vrv. Obliko vrvi pri teh predpostavkah opiSemo
s kvadratno parabolo:

2

Slika 2  Veriznica

y) =2 (1= D) 4y, 40 (1-7) ©)

2
_ _ax g yz—yl)
N(x)—H\]1+( E o+ A

Podrobnosti najdemo npr. v (Tibert, 1999) ali (Krenk, 2001). Z in-
deksoma 1 in 2 smo oznadili koordinate leve in desne podpore. Edina
neznanka problema ostane vodoravna komponenta osne sile v vrvi.
Doloc¢imo jo lahko iz znane dolZine vrvi kot pozitivno reSitev kvadratne
enacbe (5) ali iz znanega povesa vrvi y pri nekem x med x; in X, po
enacbi (3).

)

(2 —y1)* | 1P¢?
21 24H? " ®)

Lo=1+

3.2 Osno raztegljiva vrv

Daljnovodni vodnik je, tako zaradi sestave prereza kot zaradi materiala,
osno raztegljiv. Poveganje dolZine se odraza v poveéanju povesa vod-
nika in obratno. Posebno veliki osni raztezki se pojavijo pri vodnikih
z majhnim razmerjem med zadetnim povesom in razpetino, kjer no-
stopajo velike natezne osne sile. Model osno neraztegljive vrvi zato ne
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zado$¢a vedno. Natanénejsi je model osno raztegljive vrvi, ki upoSteva
osne raztezke vrvi po Hookovem zakonu, upogibna togost pa je Se
vedno enaka ni€. Izpeljava pokaze, da bo najvecja osna sila vedno
nastopila v zgornji izmed podpor (Tibert, 1999), vendar v sploSnem
deformirana lega vrvi ni znana v zakljuceni obliki. Z omejitvijo na plitke
raztegljive vrvi lahko priblizno dolo¢imo novo dolzino vrvi tako, da
izenacimo osno silo z njeno vodoravno komponento (Krenk, 2001).
Potem velja

HY  (—-y)? g
Lo(145;) =142 4 ®)
Iz enadbe (6) izraunamo priblizno vodoravno komponento osne sile v
vrviin jo uporabimo v enacbah (3) in (4). Tako dobimo priblizno obliko
vrvi in osne sile v njej ob upostevanem osnem raztezku.

3.3 InZenirska teorija vrvi
InZenirska teorija vrvi je osnovana na predpostavki, da je oblika vrvi

takSna, da je notranji moment v vsaki focki teziS¢ne osi vrvi enak ni¢
(Krzi¢, 1991). Notranji moment zaradi obtezbe in navpi¢ne reakcije
v podpori mora torej uravnoteziti konstantna vodoravna komponenta

osne sile.

EREEEED

Vix)

H(x)=H

Momentno ravnotezje na tocko A:
Hy,

Q > ©x)2
Vix)=x;

Slika 3  Osnovni princip inZenirske teorije vrv

Notranji moment, ki ga mora nadomestiti vrv z ustrezno osno silo in de-
formirano obliko, Krzi¢ doloCi na sorodni, statiéno dologeni konstrukciji. V
primeru vrvi preko enega polja, ne glede na visinsko razliko med podpo-
rama, je za sorodno konstrukcijo prediagan kar vodoraven prostolezeci
nosilec, obremenjen z enakomerno porazdeljeno preno obtezbo p.

Sorodna staticno dolocena
konstrukcija

Shema daljnovodnega
vodnika

[sesssanan]

/ /

N ¢ D

¢

Slika 4 « Shema daljnovodnega vodnika in sorodna statiéno doloéena
konstrukcija po inZenirski teoriji vrvi s pripadajoco obtezbo
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Notranji upogibni momenti prostolezeSega nosilca, obremenjenega
z enakomerno porazdeljeno obtezbo v smeri gravitacije, imajo po
Euler-Bernoullijevi teoriji nosilcev obliko kvadratne parabole. V skiadu z
inZenirsko feorijo vrvi je takSna tudi oblika vrvi, kar se ujema z Ze opisa-
nim modelom plitke vrvi. Torej lahko sklepamo, da veljavnost za majhna
razmerja med povesom in razpetino vodnika omejuje fudi inzenirsko
teorijo vrvi. Poleg fega predstavljeni mehanski model velja le za majhna
razmerja med navpicno in vodoravno razdaljo med podporama.
Prednost tega modela je predvsem v preprostosti enacb. Ob poznanem
zacetnem povesu na sredini razpetine lahko enostavno doloéimo vodo-
ravno komponento osne sile in obratno:

d=2" @

Lahko pa vodoravno komponento osne sile zaradi enakomerne linijske
obtezbe dolo¢imo tudi iz znane zacetne dolzine vrvi:

pl*

Ly=+h2+ 12+ —.
3HVh? + 12

®

Vpliv raztegljivosti vrvi je v enacbi zanemarjen. Osno silo po vodniku
potem izraunamo kot

p?x%  16pxh N h? N 8ph 9
4H?  H? H? 8HI 1?2 8H ©)

V (KrZi€, 1991) najdemo tudi zakljuéene formule za nekatere primere
dodatne linijske obtezbe in za racun vrvi preko ve¢ kot enega polja.
V izrazu (10) povzemamo kubiéno enagbo za izradun nove celotne
vodoravne komponente osne sile v vrvi H,, ki nastopi ob obremenitvi
vodnika z lastno tezo in z dodatno enakomerno linijsko obfezbo, ki
deluje le na levi polovici vodnika. V izrazu so uposStevani osni raztezki
zaradi dodatne obtezbe. H v enacbi pomeni vodoravno komponento
osne sile zaradi prvotne obtezbe.

EAp*l?| EA p213+5pd0d213+pdodpls
2467 |~ 21

HS3 —HJ?|H -
¢ C[ 12 192 12

=0 (10)

3.4 Geometrijsko tocen Reissnerjev model nosilca

Veliko Stevilo predpostavk in poenostavitev, ki jih upoStevamo v razliénih
mehanskih modelih vrvi, omogoca resljivost enacb v zakljueni obliki,
vendar hkrati zmanjSuje njihovo natanénost in jim omejuje veljavnost.
Druga moznost so natancnejSi modeli, pri katerih pa za reSevanje
enacb potfrebujemo numeriéne algoritme. Zaradi majhne upogibne
togosti vodnikov in zahtevne zacetne geometrije pa moramo biti pri
izbiri numeri¢nega modela previdni. Primeren linijski racunski model
mora bifi neob&utljiv za majhne vrednosti geometrijskih karakteristik
prereza. Konéni elementi za statiéno analizo praviloma niso taksni,
zato za analizo uporabimo dinamiéne modele. TakSen model geo-
metrijsko nelinearnega nosilca je implementiran v programu Nodi
(Saje, 2009) za dinami¢no analizo ravninskih linijskih konstrukcij.
Programsko okolje Nodi predstavija numeri¢no implementacijo enacb
kinemati¢no tonega nosilca (Reissner, 1972), kjer se ne omejimo pri
velikosti pomikov in zasukov, upoStevamo pa fudi ¢asovno odvisnost
koli¢in. TakSen pristop je precej zahtevnejsi, vendar se izkaze za zelo
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uCinkovitega za obravnavane probleme. Poleg tega lahko v nasprotju
s preprostejSimi modeli spremljamo dinami¢ni odziv vodnikov. Ta je Se
posebno zanimiv in nezanemarljiv, kadar se obtezba izrazito spreminja
s ¢asom. Celoten nabor vodilnih enacb sestavljajo

i enacbe dinami¢nega ravnotezja:

Ry + py = pAil an

Ry +py = pAW 12)

M +wR,—(1+u)R,+m=pl¢ (13)
i kinemati¢ne enacbe:

14+u —(14+&)cosp—ysing =0, (14)

wH+@A+e)sing—ycosp =0, (15)

K=¢ . (16)
i in konstitucijske enacbe:

N = EAe, a17)

Q =GAsy, (18)

M = Elx. 19)

Slika 5 « Obtezba in notranje sile na delu Reissnerjevega nosilca dolZine As

V enacbah smo z R, in R, oznaCili notranje sile v globalnem koordi-
natnem sistemu, z N in @ v lokalnem koordinatnem sistemu, M pa
predstavlja nofranji upogibni moment. Linijsko obtezbo smo oznadili s
py 0ziroma p, in linijski moment z m. Pomen feh oznak je prikazan tudi
na sliki 5. Vodoravni pomik je oznacen z u, navpicni pomik z w, zasuk
pa z ¢. V enacbah nastopajo Se osna, strizna, in upogibna deforma-
cija, ki smo jih oznaCili z €, y in k. Te koliCine so odvisne od kraja (s) in
¢asa (). Geometrijske lastnosti preénega prereza so njegova povrsina
A, strizni prerez A in vzirajnostni moment /, materialne lastnosti pa
gostota p, elastiéni modul £ in sirizni modul G.

Med notranjimi silami v globalnem in lokalnem koordinatnem sistemu
velja naslednja zveza:

R, =Ncosp —Qsing in (20)

Ry, =Nsing+Qcosg 21
V enaébah oznaduje () odvod po kraju, (.) pa odvod po ¢asu. Opraviti
imamo forej s sistemom algebrajskih in parcialnih diferencialnih enacb,
ki zahteva precejSnjo skrbnost pri reSevanju. Osnovne enacbe smo
diskretizirali po kraju v skladu z Galerkinovo mefodo konénih elementov.
Pomike in zasuke smo izbrali za osnovne neznanke sistema enacb,
jih nadomestili z neznanimi diskretnimi vrednostmi in nato inferpoli-
rali z Lagrangevimi polinomi. Pri prikazanih raunskih primerih smo
uporabili frefjo stopnjo interpolacije po kraju. Za diskretizacijo po ¢asu
uporabimo enadbe druzine Runge-Kutta, ki so vgrajene v programsko
okolje Matlab. Tako dobimo algoritem za doloCitev pomikov in zasukov
linijske konstrukcije. Ostale koli¢ine dolo¢imo iz enacb (14)-(19) s
postprocesiranjem. Posebno nas zanimajo notranje sile v elementih,
pri analizi vodnikov pa smo se osredofoili na natanénost dologanja
osnih sil. Ugotovimo lahko, da standardne metode ne omogoc€ajo
izraCuna notranjih sil enako natanéno, kot so dolo€eni pomiki in zasuki.
Ta pojav je lahko pri vrveh zaradi majhne upogibne togosti Se izrazitejsi.
V' nadaljevanju predlagamo dolo¢anje notranjih sil visje natanénosti.
Nas postopek temelji na integraciji ravnoteznih enacb ob znanem polju
pomikov in zasukov. Infegracijske konstante dolo¢imo z reSevanjem
konstitucijskih enacb v diskretni toCki. Za primerno tocko smo izbrali
vi§jelezeCo Liewovo superkonvergentno focko (Liew, 2002), v kateri je
natanénost odvodov pomikov in zasukov enake stopnje kot natanénost
samih pomikov in zasukov. Njena relativna koordinata za koncne
elemente do polovice polja je —v(2/3) polovice dolZine kon¢nega ele-
menta, gledano od sredine konénega elementa. Za preostale konéne
elemente je njena relativna koordinata +/(2/3) polovice dolZine
konénega elementa, gledano od sredine konénega elementa.
Daljnovodni vodnik, razpet med dvema podporama, smo modeli-
rali s petdesetimi zgoraj opisanimi ravnimi konénimi elementi, katerih
vozlis¢a smo razporedili po liniji kvadratne parabole. Obtezbo smo
podali v lokalnem koordinatnem sistemu. Zagetna oblika konstrukcije,
podane v programu Nodi, je prikazana na sliki 6.

/ /TV’V / r’”,ﬁ‘ Ui
AR

P Y ——— = = 7B
S 8190 o g R R BB BT

/=400 m

PN
4

Slika 6 « Zacetna oblika konstrukcije, podana v programu Nodi,
Z oznacenimi konénimi elementi in obteZbo
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4 + PRIMERJAVA RACUNSKIH MODELOV ZA MEHANSKO ANALIZO

DALJNOVODNIH VODNIKOV

V obravnavanih raéunskih primerih smo privzeli lastnosti daljnovodnega
vodnika 490-AL1/64-STTA (oziroma po starih oznakah Al/Fe 490/65)
(SIST, 2002). Tak vodnik je primeren za visokonapetostne daljnovode,
za katere so znagilne velike razpefine. Prerez vodnika znasa 553,8 mm?2,
njegov elastiéni modul je 70000 N/mm?, gostota pa 3345,8 kg/md. Pri
modeliranju vodnika v programu Nodi smo potrebovali $e nekaj podat-
kov o vodniku, ki v standardu niso navedeni. Za strizni prerez smo
privzeli vrednost 461,5 mm?, za strizni modul pa polovico elastiénega
modula. Vztrajnostni moment smo izbrali v vrednosti 4,701 - 1071° m#,
kar znaSa 1 % najveGjega moznega vztrajnostnega momenta vodnika
po (Tibert, 1999). Taka izbira nam zagotavlja majhno, vendar ne nicelno
upogibno togost vodnika, poleg tega pa je izbrana vrednost vecja od
spodnje meje vzirajnostnega momenta vodnika po (Tibert, 1999).
Vrednost linijske obfezbe zaradi lastne teze znasa 18,176949 N/m.
Obtezbo zaradi Zledu smo dolodili po standardu (SIST, 2009) za izbrani
vodnik v 3. Zledni coni, kjer se Zled pojavlja v najvegjih koli¢inah. Njena
vrednost zna$a 49,7855 N/m. Vso obtezbo smo, z iziemo dinamiénega
primera v razdelku 4.3, v programu Nodi nanasali dovolj po¢asi, da so
bili dinamiéni u€inki zanemarljivi; obtezbo smo od nicelne do polne
vrednosti nanesli v 360 s.

Na tem mestu omenimo Se, da smo enake vrednosti obtezbe privzeli
tako za obtezbo g, ki deluje po dolZini vodnika, kot fudi za obtezbo p na
sorodni statiéno doloCeni konstrukciji pri inZenirski teoriji vrvi.

4.1 Veljavnost zakljuéenih formul pri razliénih razmerjih med
zacetnim povesom in razpetino

V prvem racunskem primeru smo obravnavali veljavnost zakljuenih
formul pri razliénih razmerjih med zagetnim povesom in razpetino
vodnika. Razpetina je bila v vseh primerih enaka 400 m, podpori sta bili
na enakih visinah, spreminjali pa smo zadetni poves vodnika. Vrednosti
analiziranih zacetnih povesov so bile med 20 m in 200 m oziroma med
5 % in 50 % razpetine.

daljnovodnih vodnikov: osno neraztegljivo plitko vrv (ONPV), osno raz-
tegljivo plitko vrv (ORPV), inZenirsko feorijo vrvi (ITV) in geometrijsko
nelinearni model nosilca (Nodi). Z vsakim modelom smo izracunali
osno silo v vodniku pri levi in desni podpori (ki sta, v primeru podpor
na enakih viSinah, enaki) fer vodoravno komponento osne sile. Rezultati
so prikazani v preglednici 1.

Rezultati modela osno neraztegljive plitke vrvi in inZenirske teorije vrvi
S0 popolnoma enaki, kar je posledica podobnih predpostavk in enakih
vrednosti obtezb g in p. V primeru preradunavanja obtezbe p glede na
dolzino vrvi bi se rezultati mo¢no razlikovali, glej (Treven, 2013). Sile,
izraGunane z modelom osno raztegljive vrvi, pa so nekoliko manjSe. To
je pricakovano, saj osni raztezek hkrati pomeni tudi vecji dejanski poves,
ki je obratno sorazmeren z vodoravno komponento osne sile, kar je po
kratkem premisleku med drugim razvidno iz enacb (3) in (7).

Pri manjSih povesih se vrednosti sil, izraunane po zakljuenih for-
mulah, dobro ujemajo z rezultati geometrijsko nelinearnega modela.
Z vecanjem zacetnega povesa pa se razlike hitro povecujejo in pri
povesu v vrednosti 20 % razpetine so sile, izracunane z zakljuenimi
formulami, za 8,1 % manjSe od sil, dobljenih z geometrijsko ne-
linearnim modelom, pri povesu v vrednosti 40 % razpetine pa Ze za
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20 5 18536,92 | 17956,64 | 18536,92 | 18027,43
40 10 9788,687 | 9750,939 | 9788,687 | 9939,717
60 15 7065,928 | 7058,781 | 7065,928 | 7379,999
80 20 5819,463 | 5817,309 | 56819,463 | 6331,938
100 25 5141,218 | 5140,375 | 5141,218 | 5846,159
120 30 4732,217 | 4731,826 | 4732,217 | 5624,415
140 35 4467544 | 4467,338 | 4467,544 | 565638,5624
160 40 4287,025 | 4286,907 | 4287,025 | 5580,892
200 50 4064,489 | 4064,442 | 4064,489 | 5919,157

20 5 18176,95 | 17584,69 | 18176,95 | 17644,66
40 10 9088,475 | 9047,914 | 9088,475 | 9186,666
60 15 6058,983 | 6050,647 | 6058983 | 6248,489
80 20 4544237 | 4541,478 | 4544,237 | 4809,819
100 25 3635,39 | 3634,198 | 363539 | 394427
120 30 3029,492 | 3028,88 | 3029,492 | 3382,805
140 35 2596,707 | 2596,354 | 2596,707 | 2991,487
160 40 2272119 | 2271,896 | 2272,119 | 2702,335
200 50 1817,695 | 1817,688 | 1817,695 | 2293291

Preglednica 1 « Primerjava osnih sil ob podporah in njihovih vodoravnih
komponent za razliéne racunske modele in razlicna
razmerja med povesom in razpetino vodnika

24,2 %. 7 uporabo zakljuenih formul smo torej pri velikih razmerjih
med zacetnim povesom in razpetino na nevarni strani. Na sliki 7 pri-
kazujemo relafivne vrednosti osnih sil ob podporah za obravnavane
modele in razmerja, pri ¢emer za referencne vrednosti izberemo
rezultate geometrijsko foénega modela.
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Slika 7 « Relativne vrednosti osnih sil v vodniku ob podporah, dobljene
z obravnavanimi modeli, glede na referenéne vrednosti,
dobljene z geometrijsko to¢nim modelom, za razliéna razmerja
med povesom in razpetino

Vrednost osnih sil, dobljenih s programom Nodi, je za zacetni poves
160 m vedja od fistih pri zacetnem povesu 140 m, kar je v nasprotju
s pricakovanji, da so pri vecjih povesih manjSe osne sile. Opozorimo,
da pri takdnih povesih ne moremo izkljuciti vpliva geometrijske ne-
linearnosti, ki ima pomemben vpliv na rezultate. Z nadaljnjim ve¢anjem
razmerja med povesom in razpetino se osne sile v vodniku ob podpori
po geomefrijsko toénem modelu povecujejo, kar je razvidno tudi iz
rezultatov za zadetni poves 200 m.

4.2 Veljavnost zakljuéenih formul pri razlicnih visinskih razlikah
med podporama

Zanimala nas je fudi veljavnost zakljuenih formul pri razliénih visinskih
razlikah med podporama h. V ta namen smo pri razpetini 400 m in
zacetnem povesu 40 m spreminjali viSinsko razliko med podporama
od 0 m do 800 m.

200 300
x [m]
=200 m

9 ‘
0 100 400

Slika 8 * Razpored osnih sil po dolzZini vodnika pri dveh razlicnih viSinskih
razlikah med podporama

Ponovno smo primerjali Stiri raunske modele za mehansko analizo
daljnovodnih vodnikov: osno neraztegljivo plitko vrv, osno raztegljivo
plitko vrv, inZenirsko tfeorijo vrvi in geometrijsko nelinearni model

nosilca. V preglednici 2 prikazujemo vodoravno komponento osne
sile in osno silo ob visjelezedi podpori, kjer je ta najvecja. To je med
drugim razvidno tudi s slike 8, na kateri prikazujemo razpored osnih
sil po dolzini vodnika za razliéni viSinski razliki med podporama:
h=0min h=200 m.

0 0 9788,687 | 9750,939 | 9788587 | 9939,717
100 25 10839,7 | 10798,98 | 10839,7 | 1136411
200 50 12227,29 | 12178,33 | 12227,29 | 13841,12
300 75 13850,61 | 13787,66 | 138560,61 | 17359,73
400 100 16636,4 | 156652,72 | 15636,4 | 21715,78
500 125 17635,1 | 17422,68 | 175351 | 2678323
600 150 19513,78 | 19363,19 | 19513,78 | 32228,35
700 175 216560,42 | 21350,74 | 21550,42 | 37296,9
800 200 23630,03 | 233689 | 23630,03 | 41470,31

0 0 9088,475 | 9047,914 | 9088,475 | 9186,666
100 25 9088,475 | 9046,693 | 9088,475 | 9442,658
200 50 9088,475 | 9043,037 | 9088,475 | 10157,07
300 75 9088,475 | 9036,959 | 9088,475 | 11235,35
400 100 9088,475 | 9028,484 | 9088,475 | 12367,17
500 125 9088,475 | 9017,645 | 9088,475 | 13527,87
600 150 9088,475 | 9004,486 | 9088,475 | 14574,36
700 175 9088,475 | 8989,055 | 9088,475 | 15088,68
800 200 9088,475 | 8971,413 | 9088,475 | 15015,31

Preglednica 2 « Primerjava osnih sil ob zgornji podpori in njihovih
vodoravnih komponent za razliéne racunske modele in
razlicna razmerja med viSinsko razliko med podporama
in razpetino vodnika

Razlike med rezultati po zakljuéenih formulah in geometrijsko neli-
nearnega modela se z veéanjem viSinske razlike med podporama hitro
poveduijejo. Pri viSinski razliki 200 m so vrednosti osne sile pri zgornii
podpori, dobljene po zakljuCenih formulah, za okoli 12 % manjSe od
vrednosti, dobljenih z geometrijsko to¢nim modelom. Pri viSinski raz-
liki 400 m je ta razlika okoli 28 %, pri 800 m pa kar okoli 43 %. Na
sliki 9 prikazujemo relativne vrednosti osnih sil ob zgornji podpori za
obravnavane modele in viSinske razlike med podporama, pri Cemer za
referencne vrednosti izberemo rezultate geometrijsko foénega modela.
Vodoravna komponenta osne sile po zakljuGenih formulah se z ve€anjem
viSinske razlike med podporama ne poveduje, saj je po predpostavkah
linijska obteZba enakomerno razporejena kar po veznici med podporama

Gradbeni vestnik ¢ letnik 64 < julij 2015



Anita Treven, Metod Bonéa, Dejan Zupan » RACUNSKI MODELI ZA MEHANSKO ANALIZO DALINOVODNIH VODNIKOV

in se forej skupna obtezba z ve€anjem visinske razlike ne poveduje. Pri
geometrijsko foénem modelu, Kjer te predpostavke ni, pa se z ve€anjem
viSinske razlike in poslediéno vecanjem dolZine vodnika povecuje fudi
skupna obtezba oziroma vodoravna komponenta osne sile.

105 |
95%’"*"&\ .
— R "H, ]
-t
= 13 .
65 8,
\’\&\‘_
55 ' Mo
0 50 100 50 200
h[% 1]
= Wil e ORPV
—%=— ONPY  -8—8= [TV

Slika 9 « Relativne vrednosti osnih sil v vodniku ob zgornji podpori,
dobljene z obravnavanimi modeli, glede na referenéne
vrednosti, dobljene z geometrijsko toénim modelom,
za razliéna razmerja med visino in razpetino

Veljavnost zaklju€enih formul je zelo oéitno omejena z viSinsko razliko
med podporama. Vegja ko je ta razlika, bolj smo z njihovo uporabo na
nevarni sfrani.

4.3 Veljavnost zakljuéenih formul pri dodatni dinami¢ni obtezbi

V' zadnjem primeru ugotavljomo veljavnost zaklju¢enih formul pri
dodatni obtezbi, ki se s ¢asom spreminja. Daljnovodni vodnik preko
enega polja z razpetino 400 m in zaéetnim povesom 40 m smo pri
konstantni temperaturi najprej obremenili z lastno tezo, nafo pa $e z
obtezbo Zledu. Med seboj smo primerjali fri mehanske modele: statiéni
model po inZenirski feoriji vrvi, geometrijsko toéen model s pocasnim
nanasanjem dodatne obtezbe in geometrijsko toéen model, kjer je spre-
memba obteZbe hipna in zato povzrodi izrazit dinamicni odziv vodnika.
Pri prvih dveh modelih smo najprej uposStevali obtezbo zaradi lastne
teZe in nato dodali obteZbo zaradi Zledu, enakomerno porazdeljeno po
levi polovici polja. Dinami¢ne vplive smo pri tem zanemarili. V fretiem
primeru pa smo najprej pocasi nanesli obtezbo zaradi lastne teze in
zaradi Zledu po celotnem polju, nato pa smo hipno odvzeli obtezbo
zaradi Zledu z desne polovice polja, fako da je bilo konéno obtezno
stanje, ki ga prikazujemo na sliki 10, enako kot pri prvih dveh analizah.
Odziv nosilca je bil po taksni analizi precej bolj realisticen.

Za drugi in tretji model so na sliki 11 za to¢ko na sredini nosilca pri-
kazane osne sile (zgoraj) in navpiéni odmiki od zagetne lege (spodaj)
v odvisnosti od ¢asa. Po hipnem odvzemu Zledu pri 720 s zagnejo
tako sile kot pomiki nihati okoli ravnovesne lege, ki je blizu rezultatom
drugega modela v tem ¢asovnem obmodju. Za varnost konstrukcije so
problematiéne ekstremne vrednosti amplitud nihanja. Najvedje osne
sile po odvzemu Zledu v obravnavanem primeru sicer ne presezejo
najvecjin osnih sil pri stati¢ni obtezbi celega vodnika z lastno teZo in
Zledom, kar pa Se ne pomeni, da jih ne presezejo na primer ob drugacni
geometriji konstrukcije ali razporeditvi preostale obtezbe. Poves vodnika
na sredini razpona se po hipnem odvzemu Zledu spreminja znotraj
skoraj 8-mefrskega intervala, njegove ekstremne vrednosti pa so kar
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G:ea= 49,7855 N/m

QMHM = 18,176949 N/m
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Slika 10 » Shema obravnavanega daljnovodnega vodnika, obteZzenega
z lastno teZo in Zledom

za 1,2 m niZje od vrednosti povesa pri obtezbi celega vodnika z lastno
tezo in Zledom ter za 4,7 m viSje od vrednosti povesa pri pocasnem
nanadanju Zledu na polovico vodnika. Rezultati kazejo, da lahko
dinamiéni odziv vodnika pomembno zmanj$a varnostno razdaljo med
daljnovodnim vodnikom in okolico.
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Slika 11 « Gasovni potek pomika in osnih sil na sredini nosilca, dobljen
z geometrijsko toénima modeloma

Vodoravne komponente osne sile, dobliene s primerjanimi modeli,
predstavljomo v preglednici 3. Ob po¢asnem nanasanju obteZzbe smo
jih dobili po koncu radunskega ¢asa, pri hipnem nanasanju obtezbe pa
navajamo najvegjo vodoravno komponento osne sile v obravnavanem
¢asovnem infervalu.

22353 29131
76,733 100

(N) 2227441
(% Nodi - hipno) 76,463

Preglednica 3 « Primerjava vodoravnih komponent osne sile v vodniku za
razlicne raéunske modele pri dodatni obtezbi polovice
vodnika z Zledom
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Med fremi preizkuSenimi modeli dobimo po inZenirski teoriji vrvi
najmanj$e vrednosti vodoravne komponente osne sile, ki pa so vseeno
blizu vrednostim, dobljenim ob po¢asnem nanaSanju obtezbe. Z

upostevanjem dinamicnih vplivov je vodoravna komponenta osne sile
v vodniku takoj po zacetku nihanja mnogo vecja. Z uporabo zakljuéenih
formul ali statiénih analiz smo tako v fem primeru na nevarni strani.

V ¢lanku smo opisali in med seboj primerjali naslednje radunske

modele za mehansko analizo daljnovodnih vodnikov: model neraz-

tegljive plitke vrvi, model raztegljive plitke vrvi, inZenirsko teorijo vrvi
in dinamiéno analizo po geometrijsko foénem modelu daljnovodnih
vodnikov. Pokazali smo, da:

¢ zmodelom neraztegljive plitke vrvi in po inZenirski teoriji vrvi dobimo
enake osne sile v vodniku, kadar v obeh primerih privzamemo enako
velikost obteZbe;

* zmodelom raztegljive plitke vrvi zaradi ve¢jega konénega povesa do-
bimo nekoliko manjSe osne sile v vodniku kot s preostalima dvema
preprostima racunskima modeloma;

e je veljavnost zakljuGenih formul omejena z vecanjem razmerja po-
vesa proti razpetini — pri vejih razmerjih smo z njihovo uporabo na
nevarni strani;

6 *ZAHVALA

* je veljavnost zaklju¢enih formul omejena z veéanjem visinske raz-
like med podporama - pri vegjih razlikah smo z njihovo uporabo na
nevarni strani;

e lahko s stafiéno analizo pomembno podcenimo dinamiéni odziv
vodnika zaradi hipne spremembe obtezbe.

Visekakor pa daljinovodna konstrukcija zaradi svojih Stevilnih posebnosti
ponuja e veliko moznosti za nadaljnji razvoj numeriénih modelov za
mehansko analizo daljinovodnih vodnikov. Zanimivi nadgradnji bi bili
na primer vpeljava ukrivijenih linijskih konCnih elementov, s katerimi
bi Se bolje opisali zacetno obliko vodnika, ter uporaba dinamiénega
prostorskega modela, s katerim bi lahko zajeli tudi pre¢no obtezbo na
konstrukcijo.

Zahvaljujemo se Javni agenciji za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije, ki je finanéno podpria delo A. Treven po pogodbi §t. 1000-14-0510

v skladu z odlobo 1240-1/2013-49.
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