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DRGANIA STALOWEJ KONSTRUKCJI WSPORCZEJ LINII
ELEKTROENERGETYCZNEJ WYSOKIEGO NAPIECIA WYWOLANE
WYMUSZENIEM KINEMATYCZNYM

Streszczenie

Artykut dotyczy analizy dynamicznej stalowej konstrukcji wsporczej pod napowietrzng linie elektroenergetycz-
ng. Celem analizy bylo okreslenie wptywu oddziatywan parasejsmicznych na prace urzqdzenia precyzyjnego za-
montowanego w punktach na poprzeczniku, do ktorych poprzez izolatory podwieszone sq przewody aluminiowo-
stalowe. Do rozwazan przyjeto przelotowy stup linii 220kV. W programie Abaqus zbudowano przestrzenny model
stupa. Rozpatrzono dwa rodzaje podparcia konstrukcji - sztywne i sprezyste, ktore w uproszczony sposob uwzgled-
nialo interakcje z gruntem. Przeprowadzono analize modalng, ktorej wynikiem sq czestotliwosci oraz postacie
drgan wiasnych konstrukcji. Nastepnie dokonano analizy dynamicznej z wykorzystaniem metod bezposredniego
catkowania rownan ruchu. Jej efektem jest odpowiedz dynamiczna konstrukcji w formie przebiegow czasowych
predkosci wybranych punktow znajdujgcych sie na poprzeczniku stupa. Uzyskane przebiegi czasowe predkosci
poddano transformacji Fouriera, ktorej wynikiem sq widma drgan. Dla wybranych punktow obliczono wartosci
skuteczne predkosci i porownano z dopuszczalnymi, zalecanymi przez norme PN-85/B-02170.

wych fundamentach stopowych, dobieranych w zaleznosci od wa-
WSTEP runkéw gruntowych.
Zwiekszanie produkcji energii elektrycznej, zwigzane ze wzro-
stem zapotrzebowania na nig, nierozerwalnie wigze si¢ z rozbudo-
wa i modernizacjg sieci przesytowej. Przewody w liniach napo-
wietrznych zawieszane sg na konstrukcjach wsporczych, ktérymi sg Y
stupy stalowe lub betonowe, a przy liniach niskiego napieciach tez B
drewniane. Typy i rodzaje konstrukcji wsporczych mozna znalez¢
np. w pracy [3].
Podstawowg funkcjg konstrukcji wsporczej jest przeniesienie
ciezaru przewodoéw, izolatoréw oraz projektowych obcigzen zmien-
nych, przy zachowaniu wiasciwych odlegtosci pomiedzy przewoda-
mi oraz pomiedzy przewodami a konstrukcjami wsporczymi i innymi
obiektami sasiadujacymi z linig elektroenergetyczna, tzw. odstepow
izolacyjnych.
Konstrukcje wsporcze nie powinny réwniez w nadmierny spo-
sob przekazywa¢ drgan z podioza na przewody ani tez na ewentu- S
alne urzadzenia montowane na stupach, stuzgce do monitoringu linii %
elektroenergetycznych. Celem referatu jest okreSlenie wptywu i
oddziatywan parasejsmicznych przekazywanych na konstrukcje i
przez podioze na prace takiego urzadzenia precyzyjnego. Przepro- %
wadzanie analizy dynamicznej konstrukcji wsporcze;j linii wysokiego
napiecia moze przyczynic sie do poprawy bezpieczefstwa przesytu.

1. OPIS ANALIZOWANEJ KONSTRUKCJI WSPORCZEJ Rys. 1. Model numeryczny analizowanej konstrukcji wsporczej

Przedmiotem analizy jest kratowy stup stalowy stanowigcy je- 11 Opis modelu MES stupa

den z typéw konstrukcji wsporczej linii elektroenergetycznej 220kV.
Jest to stup typu przelotowego o oznaczeniu H52P, jednotorowy,
stosowany w ptaskim uktadzie zawieszenia przewoddw. Wysoko$¢
catkowita stupa wynosi 30,8 m, wysokos¢ do poprzecznika 26,5 m,
a jego masa jest rowna 4255 kg. Stup wykonany jest ze stali
S235JRG2 z katownikdw réwno- i nieréwnoramiennych. Konstrukcje
stupa stanowi uktad przestrzenny pretéw taczonych na Sruby ze
skratowaniami podwdjnymi, rybkowymi. Stup oparty jest na typo-

Analizowany stup zostat zamodelowany jako rama przestrzen-
na o wezlach sztywnych w programie Abaqus. Zatozono, ze stup
zostat wykonany ze stali o module Younga E = 200 GPa i wspot-
czynniku Poissona v = 0,3. Zastosowano elementy belkowe 0 ozna-
czeniu b33 (patrz [1]), ktdre realizujg model belki Bernoulliego-
Eulera i w statyce dajg rozwigzanie Sciste w ramach tej teorii. Kon-
strukcja zostata podzielona na 3586 elementéw skonczonych o
6672 weztach, co w efekcie dato 25722 zmienne do analizy.
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1.2. Opis zastosowanych warunkéw brzegowych

Analizowano dwa rodzaje podparcia konstrukcji: przegubowe
nieprzesuwne oraz podparcie sprezyste w kierunku "z" (zgodnie z
uktadem wspétrzednych z rysunku 1) i sztywne w pozostatych
dwdch kierunkach. Sztywno$¢ podp6r sprezystych wyznaczono na
podstawie [6]. Przyjeto nastepujace dane dla gruntu: piasek Sredni
o module odksztatcenia Eo = 70 MPa i wspdtczynniku rozszerzalno-
$ci bocznej vo = 0,23. Dla fundamentu o ksztalcie kota w planie,
wspdtczynnik wptywu wynosi w = 1,0. Wspdtczynnik sztywnosci
podfoza wyznaczono wedtug wzoru (1).

E, 70

MP
K= B-1-vZ) 1-2,3-(1-0,23%) _32,13[?51] (1)

Zastepczy wspdiczynnik sztywnosci dla fundamentu uzyskano
nastepujgco:
7-B?
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2. ANALIZA MODALNA

Czestotliwosci i postacie drgan witasnych zostaty znalezione
przy zastosowaniu algorytmu iteracji podprzestrzennych zaimple-
mentowanego w programie Abaqus. Ponizej zestawiono wyniki
przeprowadzonej analizy. W tablicy 1 zestawiono 20 najnizszych
czestotliwosci drgan wlasnych, zaréwno przy podparciu sztywnym
jak i sprezystym. Roznice widoczne pomiedzy tymi czestotliwoscia-
mi sg ponizej 1% a jedynie przy 1, 2, 4 i 5 czestotliwo$ci wynoszg
do 6%.

Tab. 1. Zestawienie 20 najnizszych czestotliwo$ci drgan wtasnych

Czestotliwo$¢ [Hz]
Numer | Podparcie Podparcie
sztywne sprezyste

1 1,70 1,59
2 2,39 2,28
3 2,87 2,86
4 7,16 6,79
5 8,93 8,41

6 9,46 9,46
7 10,73 10,71
8 11,76 11,76
9 12,34 12,30
10 13,97 13,96
11 14,53 14,52
12 14,88 14,78
13 14,90 14,88
14 15,88 15,74
15 18,01 17,79
16 18,96 18,95
17 19,06 19,00
18 19,21 19,12
19 19,32 19,21
20 19,67 19,66

Na rysunkach 2, 3 i 4 przedstawiono wybrane postacie drgan
wtasnych. W obydwu przypadkach podparcia postacie majg zblizo-
ny charakter.
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Rys. 2. Pierwsza (f = 1,70 Hz) i druga (f = 2,39 Hz) posta¢ drgan
wtasnych
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Rys. 3. Trzecia (f = 2,87 Hz) i czwarta (f = 7,16 Hz) postac drgan
wiasnych

Rys. 4. Pigta (f = 8,73 Hz) i dziesigta (f = 13,97 Hz) postac drgan
wfasnych



3. ANALIZA DYNAMICZNA

3.1. Zastosowane wymuszenie

Do analizy przyjeto pomierzone wymuszenie pochodzenia ko-
munikacyjnego o dtugoéci 10 s, i znajdujace sie w zasobach Zakta-
du Mechaniki Budowli i Zastosowan Informatyki. Tego typu wymu-
szenie wykorzystywane byto réwniez w pracy [7].

Przebiegi czasowe przyspieszen w trzech kierunkach zgodnych
z przyjetym uktadem wspdtrzednych pokazano na rysunkach 5-7.
Sposdb przytozenia wymuszenia do konstrukcji pokazano na
rysunku 8.
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Rys. 8. Przebieg czasowy przyspieszenie w kierunku "x".
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Rys. 6. Przebieg czasowy przyspieszenie w kierunku "y".
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Rys. 7. Przebieg czasowy przyspieszenia w kierunku "z".

L.
Rys. 8. Warunki brzegowe przyjete do analizy.
3.2. Metodyka obliczen

Odpowiedz dynamiczng uktadu znaleziono przy zastosowaniu
solvera Abaqus/Standard Implicit, ktéry korzysta z niejawnego
schematu bezposredniego catkowania réwnan ruchu (3) — metody
Hiblera-Hughesa-Taylora (patrz [1]).

M-§g+C-g+K-g=Q (3)

gdzie:

g,d,q - wektor wspoirzednych uogdlnionych i jego pochodne,
M - macierz mas,

C - macierz tumienia (pominigto w analizie),

K' - macierz sztywnosci,

Q - wektor obcigzen weztowych.

Krok catkowania przyjeto réwny 0,001 s. W trakcie analizy w
kazdej chwili czasowej zbierano predkosci dla trzech punktow kon-
trolnych. Punkty kontrolne znajdujg sie na poprzeczniku stupa, do
ktérych za posrednictwem izolatoréw podwieszone sg przewody
aluminiowo-stalowe. Punkty te pokazano na rysunku 8.
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3.3.  Wyniki przeprowadzonej analizy

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano przebiegi cza-
sowe predkosci w trzech kierunkach zgodnych z przyjetym uktadem
wspbtrzednych dla trzech punktéw kontrolnych. Na rysunkach 10 -
12 pokazano sktadowe predkosci dla punktu nr 2, a na rysunkach
13 - 15 dla punktu nr 3.

m
ve [—1
§
0.006

0.004
0.002

-0.002
-0.004
-0.006

—— podpory sprezyste
podpory sztywne

Rys. 10. Predko$c¢ punktu kontrolnego nr 2 w kierunku "x" w funkcji
czasu.
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Rys. 11. Predko$¢ punktu kontrolnego nr 2 w kierunku "y" w funkcji
czasu
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Rys. 12. Predko$¢ punktu kontrolnego nr 2 w kierunku "z" w funkcji
czasu
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Rys. 13. Predkos¢ punktu kontrolnego nr 3 w kierunku "x" w funkcji
czasu
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Rys. 14. Predko$¢ punktu kontrolnego nr 3 w kierunku "y" w funkcji
czasu
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Rys. 15. Predko$¢ punktu kontrolnego nr 3 w kierunku "z" w funkcji
czasu

Dla otrzymanych wartosci predkosci w funkcji czasu przepro-
wadzono analize harmoniczng z wykorzystaniem tzw. szybkiej
transformaciji Fouriera (FFT ang. Fast Fourier Transform) (patrz [5]).
W jej wyniku uzyskano widma predkosci drgan, ktére pokazano
rysunkach 16-18 dla punktu kontrolnego nr 2, a na rysunkach 19-21
dla punktu kontrolnego nr 3. Rysunki pokazujg zakresy czestotliwo-
§ci (do 60 Hz) gdzie amplitudy predkosci byly wyzsze niz
0,0001 m/s.
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Rys. 16. Widmo predkosci drgan punktu kontrolnego nr 2 w kierun-
ku "x"
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Rys. 17. Widmo predkosci drgan punktu kontrolnego nr 2 w kierun-
ku ".y"
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Rys. 18. Widmo predkosci drgan punktu kontrolnego nr 2 w kierun-
ku "Z"
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Rys. 19. Widmo predkosci drgan punktu kontrolnego nr 3 w kierun-
ku "x".
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Rys. 20. Widmo predkosci drgan punktu kontrolnego nr 3 w kierun-
ku"y".
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Rys. 21. Widmo predkosci drgar punktu kontrolnego nr 3 w kierun-
ku "Z"

3.4. Ocena wptywu drgan na prace urzadzenia precyzyjnego

Do oceny wptywu drgan prace urzadzenia precyzyjnego ko-
nieczne jest wyznaczenie tzw. wartosci skutecznych predkosci
(RMS ang. Root Mean Square). Obliczone wartosci skuteczne
predkosci (RMS) dla trzech kierunkéw mozna poréwnywaé z pred-
ko$ciami dopuszczalnymi podawanymi przez producenta urzadze-
nia lub z warto$cia okreslong w tablicy 5 normy [4].

Na potrzeby tej pracy przyjeto, ze urzadzenie mozna zaliczy¢
do | klasy wrazliwo$ci na wptywy dynamiczne i wéwczas dopusz-
czalna warto$¢ skuteczna predkosci wynosi 0,0001 m/s. WartoSci
skuteczne dla punktéw kontrolnych zestawiono w tablicy 2.



Tab. 2. Zestawienie warto$ci skutecznych predkoSci w punktach

kontrolnych
Punkt Podparcie sztywne
kontrolny RMS vx RMS vy RMS v,
1 0,0024720 0,0034330 0,00217011
2 0,0024838 0,0019184 0,00098589
3 0,0024703 0,0033842 0,0021114
Punkt Podparcie sprezyste
kontrolny RMS wx RMS vy RMS vy
1 0,0011804 0,0011804 0,0011804
2 0,0011727 0,0011727 0,0011727
3 0,0011786 0,0031138 0,0020887

Z tablicy 2 wynika, ze dla urzadzen o | klasie wrazliwosci war-
tosci skuteczne predko$ci przekraczajq warto$¢ dopuszczalng dla
wszystkich punktéw kontrolnych.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza wykazata, ze efekty oddziatywan dy-
namicznych pochodzacych od wymuszen kinematycznych, na prace
urzadzenia precyzyjnego zamontowanego w punktach zawieszenia
przewodow, nie mogg byé pomijane. Wartosci dopuszczalne pred-
kosci sg przekroczone we wszystkich punktach kontrolnych.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze w przypadku, gdy planowane jest
wyposazanie stalowej konstrukcji wsporczej w urzadzenia precyzyj-
ne, konieczne jest przeprowadzenie analizy drgan stupa pochodza-
cych od wymuszen kinematycznych wywotanych komunikacjq i
okreslenie ich wptywu na te urzadzenia.

Widoczne sg wieksze predkoSci w zakresie niskich czestoSci
(ponizej 5 Hz). W punkcie 3 na korcu czesci wspornikowej po-
przecznika pojawiajg sie znaczne wartosci amplitud predkosci w
kierunku "y" przy ok. 16 Hz a w kierunku "z" przy ok. 25 Hz.
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VIBRATIONS OF AN ELECTRICITY
PYLON CAUSED BY KINEMATIC
EXCITATION

Abstract

The paper presents a dynamic analysis of the elec-
tricity pylon. The aim of the analysis was to determine
the influence of paraseismic actions on a precision de-
vice installed in points on a crossarm, in which alumin-
ium conductors steel-reinforced are mounted through
isolators. The a-type pylon 220 kV was investigated.
The 3D numerical model of the pylon was built in
Abaqus program. The two different types of supports
were compared - rigid and elastic, which comply inter-
action with soil in a simplified way. The modal analysis
was submitted - natural frequencies and modes were
received. Then solution of the dynamic analysis was
found with implicit direct integration of motion equa-
tions methods. Velocities as functions of time for select-
ed points were calculated during the analysis. Ampli-
tude-frequency characteristics were determined using
Fourier transform. For selected points RMS velocities
were calculated and compared with requirements of the
norm PN-85/B-02170.
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