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Badanie wytezenia wybranych elementow
stupa energetycznego SSF typu W4 ONIlIz(-2)/24

Tadeusz Czarniawski?

STRESZCZENIE:

Celem opracowania byto okreslenie rzeczywistych odksztatcen i naprezen w elementach stupa elektroener-
getycznego SSF typu W4 ONIIz(-2)/24, poddanego badaniu niszczacemu na poligonie badawczym w Zilinie
na Stowacji. Badanie byto wykonane 17 IX 2009 roku. Oprogramowanie, jak réwniez dobdr i montaz mier-
nikéw tensometrycznych przygotowano dla ustalonego kierunku naprezen w badanych fragmentach stupa,
co byto niezgodne z rzeczywistym rozktadem naprezen. Ze wzgledu na niewtasciwy montaz i dob6r mierni-
kéw tensometrycznych wyniki uzyskane nie odpowiadaly rzeczywistym odksztatceniom. Analizujac otrzy-
mane wyniki, mozna stwierdzi¢, Ze stup zostat zaprojektowany poprawnie, wyczerpanie no$nosci nastapito
zgodnie z przewidywaniami, wystapita utrata lokalnej statecznos$ci przy podstawie stupa. Mimo zastosowa-
nia niewtasciwych miernikéw tensometrycznych osiagnieto czesciowo zatozony cel badan.
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1. Wprowadzenie

Zapotrzebowanie na energie elektryczng wymusza na wykonawcach linii przesytowych
stosowanie coraz nowocze$niejszych rozwigzan konstrukcyjnych. Dotyczy to réwniez kon-
strukcji wsporczych linii napowietrznych, takich jak stupy. Celem opracowania byto okreslenie
rzeczywistych odksztalcen i naprezen w elementach stupa elektroenergetycznego SSF typu
W4 ONIIz(-2)/24, poddanego badaniu niszczacemu na poligonie badawczym w Zilinie na Sto-
wacji. Badanie byto wykonane 17 IX 2009 roku. Oprogramowanie, jak réwniez dob6r i montaz
miernikow tensometrycznych przygotowano dla ustalonego kierunku naprezen w badanych
fragmentach stupa, co bylo niezgodne z rzeczywistym rozkltadem naprezen. Ze wzgledu na
niewtasciwy montaz i dobdr miernikéw tensometrycznych wyniki uzyskane nie odpowiadaty
rzeczywistym odksztatceniom. Celem artykutu jest okreslenie rzeczywistych naprezen i od-
ksztatcen w wybranych elementach badanego stupa na podstawie otrzymanych danych pomia-
rowych. Wykorzystujac wtasciwosci zastosowanych czujnikéw tensometrycznych oraz podsta-
wy teoretyczne wytrzymatosci materialdw, dokonano odpowiedniej transformacji uzyskanych
danych pomiarowych [1-5]. Pozwolito to na ocene wtasciwosci mechanicznych stupa, pomimo
btedéw popetnionych w trakcie montazu czujnikdw. Analizujac otrzymane wyniki, mozna
stwierdzi¢, ze stup zostat zaprojektowany poprawnie, wyczerpanie no$nosci nastapito zgodnie
z przewidywaniami, wystgpita utrata lokalnej statecznosci przy podstawie stupa. Mimo zasto-
sowania niewtasciwych miernikéw tensometrycznych osiagnieto czeSciowo zatozony cel badan.
Zasadniczym brakiem, ktéry uniemozliwit petne okreslenie wytezenia w punktach utwierdzenia
wspornikéw stupa, byta zbyt mata ilo$¢ zastosowanych miernikéw, wynikajaca z btedéw

! Politechnika Czestochowska, Wydzial Budownictwa, ul. Akademicka 3, 42-218 Czestochowa, e-mail: tczar@bud.pcz.pl, orcid
id: 0000-0003-3460-4948



Badanie wytezenia wybranych elementéw stupa energetycznego SSF typu W4 ONIIz(-2)/24 43

organizacyjnych przy montazu tensometréw. Uzyskane wyniki potwierdzaja poprawnos$¢
modelowania powtoki stupa w miejscach utwierdzenia wspornikéw podtrzymujacych prze-
wody energetyczne stupa.

2. Opis procedury badawczej i wyniki pomiaréw

Schemat uktadu pomiarowego, wyglad oraz rozmieszczenie czujnikéw, a takze wyniki
pomiarowe zamieszczono odpowiednio na rysunkach 1-4 oraz w tabelach 1i 2.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego

Komputer

Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikéw tensometrycznych na stupie [autor]

Tabela 1
Wyniki pomiaréw badania AI SGN
Nr tens.[Nr tens|Nr tens.|Nr tens.[Nr tens,|Nr tens|Nr tens.[Nr tens.|Nr tens|Nr tens.[Nr tens,|Nr tens.|Nr tens[Nr tens|Nr tens.|Nr tens.[Nr tens.|Nr tens.

S

ST 1/1 [T 172 [T 1/3 [T 10/1|T 10/2|T 10/3|T 8/1 [T 8/2 |T 8/3 |T 15/1(T 15/2|T 15/3|T 14/1|T 14/2|T 14/3|T 12/1|T 12/2|T 12/3

=

-% WTO0_0 (WTO0_1 (WT0_2 (WT2_1 |WT2_2 (WT2_3 |WT3_3 |WT3_4 [WT3_5 |WT3_8 |WT3_9 ([WT4_0 (WT4_1 [WT4_2 |WT4_3 |WT4_4 [WT4_5 [WT4_6

k)

S [um/m [um/m [um/m |{um/m |um/m |um/m |um/m |[um/m |[um/m |[um/m [pm/m fpm/m |{pm/m |[pm/m {pm/m |{pm/m |{pm/m |um/m
50 |60 243 984 688 216 -600 (92 142 15 -972 |-84 486 -815 (328 383 123 228 -314
75 (247 252 922 865 266 |-588 |98 86 76 -909 [-51 395 -902 (306 414 11 305 -273
90 |378 260 799 981 301 -742 |98 59 124 -820 (-4 305 -896 (302 396 -80 383 -275
95 |411 271 810 1011|311 -893 |97 49 140 -793 (23 269 -887 (305 387 -106 (367 -265
100|458 261 698 1052 |323 -940 (104 41 156 -741 (44 220 -863 (309 369 -116 (354 -277
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Tabela 2

Wyniki pomiaréw badania BI SGN
__ [Nrtens.Nr tens.Nr tens.|Nr tens|Nr tens,Nr tens,|Nr tens.|Nr tens.(Nr tensNr tens.[Nr tensNr tens.[Nr tens,Nr tensNr tens.|Nr tens.|Nr tens.|Nr tens,

S

% T1/1 |T % (T 1/3 |T 10/1|T 10/2|T 10/3|T 8/1 |T 8/2 |T 8/3 [T 15/1|T 15/2|T 15/3(T 14/1|T 14/2|T 14/3|T 12/1|T 12/2|T 12/3
-g; WTO0_0 |WTO0_1 (WT0_2 (WT2_1 |WT2_2 [WT2_3 (WT3_3 |WT3_4 |WT3_5 (WT3_8 |WT3_9 |WT4_0 (WT4_1 |WT4_2 [WT4_3 (WT4_4 |WT4_5 [WT4_6
§ pum/m |pm/m |pm/m |(pm/m |pm/m |pm/m |(pm/m |pm/m |pm/m |(pm/m |pm/m |pm/m |(pm/m |pm/m |(pm/m |pm/m |pm/m (pm/m
0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 |-186 |[-42 341 313 101 |-198 |-30 253 [-78 |-496 |-77 286  [-334 |31 175  |476  |-44  |-347
75 |-193 |-166 (330 326 108 -247 |-18 286 -76 -689 [-207 |412 -482 [-31 223 602 -54 -445
90 |-180 |-227 (313 330 109 |-250 |-10 291 |-77 |-830 |-272 |494 |-568 |-71 245 651 |-133 |-485
95 [-176 |-239 |311 335 110 -255 |-9 294 -77 -857 [-283 |511 -588 [-79 253 658 -99 -486
100|-172 [-259 (303 337 112 |-236 |-6 297 |-77 |-899 |-298 (532 |-609 |-93 262|665 |-170 |-492
110|-163 |-295 (289 338 112 -189 |-4 299 -75 -956 [-322 |558 -643 [-119 |275 671 -170 [-501
120|-155 |[-336 (270  |340 113 |-195 (44 301 [-74 |-1015 |-346 (581 |-675 |[-150 (289 671 [-98 -510
130|-149 |-382 (253 349 119 -194 |65 305 -74 -1082 [-365 |600 -703 [-186 |299 672 -195 |[-532
140|-149 (-427 232 343 113 |-176 (42 305 [-73 -1123 |-385 |613  |-728 ([-221 |306 |670  [-209 |-566

W zwigzku z zaistnialg sytuacjg i niemozliwo$cig powtdrzenia badan pojawita sie koniecznosé
dokonania transformacji otrzymanych wynikéw.
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uzy (9
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Rys. 3. Rozktad tensometréow TFrx-6/350, TF-5/350
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Rys. 4. Fotografia kompletnego punktu pomiarowego (fotografia autora)

W celu uwzglednienia przemieszczania sie czujnikéw tensometrycznych wraz z odksztatca-
niem sie powtoki stupa zastosowano do analizy odksztatcen lokalny uktad wspéirzednych
X-0-Y zwigzany $cisle z danym czujnikiem.

Bioragc pod uwage, ze wymiary ,punktéw pomiarowych” sg ,bardzo mate” w stosunku do
badanego fragmentu stupa, przyjeto state wspdtczynniki odksztalcenia w jego obrebie.
Poszczegdlne punkty pomiarowe sg uktadem rezystoréw (rys. 3 i 4). Uwzgledniajac oznaczenia
przedstawione na schemacie elementu konstrukcji stupa w punktach pomiarowych (rys. 5) oraz
bazujac na podstawach teorii wytrzymato$ci materiatéw [2], skorygowano dane pomiarowe,
przeprowadzajac ponizsza analize.

Y
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Rys. 5. Schemat pracy elementu konstrukcji w punktach pomiarowych (opracowanie wiasne na podstawie [2])

Zmiany rezystancji poszczegdlnych czujnikdw tensometrycznych sa proporcjonalne do
ich wydtuzenia, ktére okresla sie nastepujaco:
Wydtuzenie wzgledne rezystora w kierunku x:

0A
x = O—Ay x=1+¢, (9]
Wydtuzenie wzgledne rezystora w kierunku y:
OB
y y=1l+g (2)

0B,
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Wydtuzenie wzgledne rezystora w kierunku OC’:

oc’

== (3)

Z

2 2

+ 2 AP F I eigal - [l +e) - 4,1+ )iasl + [4,(1+) — 4,01+ e igal @

Wydtuzenie wzgledne rezystora w kierunku A’'B’:

jz e o) +1a,(1+ o )iap)

z; =

n=" ©
J [do(1+ 0] = [dy (1 +&,)tgB]” + [dy (1 + )] = [de(1 + £)tg ]?
Z; = (6)
/d,% +d3
Dla: dy = d,, tan x=, tanff = §, x +§ = 2y, tg? «= 0, tg?f = 0 otrzymujemy:
7=y (x+y-1D+1+2y) 7
7 =x+y-D*1-2y) (8)

gdzie y - kat odksztatcenia postaciowego.

Dla mostka tensometrycznego (rys. 3) poddanego odksztatceniu, w ktérym R1 i R3 zlokali-
zowane s3 rownolegle do osi X, a R2 roéwnolegle do osi Y, oraz przyjmujac, ze ich zmiany sa
proporcjonalne do wielko$ci odksztatcen (1), mozna napisac:

Upyr = U ( Ra Rox ) 9
WYL= "2 \R, + Rix  Ryy + Rsx ©)
U. - napiecie zasilajace czujnik tensometryczny
Uwy - napiecie na czujniku tensometrycznym podczas badania
gdzie dla zastosowanych czujnikéw: R, = R, = R3; = R, = R, wiec:
U, U, ( ! a ) 10
w1 = 21+ x y+x (10)

Dla mostka poddanego odksztatceniu, w ktérym R1 i R3 zlokalizowane sa réwnolegle do osi Y,
a R2 réwnolegle do osi X, otrzymujemy:

Uz = U ( Re __ Ry ) (11)
wy2 z R4 + Rly Rzy + R3x
gdzie dla zastosowanych czujnikéw: R; = R, = R3; = R, = R, wiec:
Ve = U (=) 12
wy2 — Yz 1+y y+x ( )

Dla mostka poddanego odksztatceniu, w ktérym R1 i R3 zlokalizowane sg réwnolegle do osi OA,
a R2 réwnolegle do osi BC, otrzymujemy:

R4 R3Zl ) (13)

Upys = U ( -
wy3 T "Z\R, 4+ Ryzy  Ryzp + Rszy
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gdzie dla zastosowanych czujnikéw: R, = R, = R3; = R, = R, wiec:

Uys = U ( ! Zl ) 14
wys = ¥z 1+Zl 22+21 ( )
. . Uwyl UWyZ Uwy3 .
Po podstawieniu 4 = m ,B = v C= L. otrzymujemy:
A—(l x) 15
T\l 4x y+x (15)
1 y
B = (— - ) 16
1+y y+x (16)
c——( ! & ) 17
“T\l+tz ztz (17)

Wartosci zmiennych A, B i C uzyskujemy podczas badania za pomoca czujnikéw tensometrycz-
nych. Po podstawieniu (1), (2) i (7), (8) do (15), (16), (17) otrzymujemy réwnania:

—Ax — Ax? — x?

1 A+tAx—1

—_ —_— = 1

1_|_—Ax—Ax2—x2 —Ax—sz—x2+ B=0 (18)
A+Ax—1 A+Ax—1 x
—Ax — Ax? — x?
_ 19
Y T At Ax—1 (19)
1 Joa+y—1D+1+2y)

- ~C=0
1+\/\/(x+y—1)*(1+2y) Vo+y-Dx0+2)+c+y-Dx(1-2p) (20)

Majac dane warto$ci zmiennych x, y, v, Korzystamy z zaleznosci:
€ x-1 & y-1 (21)
gdzie dla tensometru uzytego do badan: k = 2,1 (przy matych odksztatceniach).
Korzystajac z ogdlnie znanych zaleznosci dla materiatu sprezystego, mozemy znalez¢ napre-

zenia gléwne a; i g, oraz ich katy obrotu wzgledem osi OX i OY, co pozwala otrzymac szukane
wielko$ci naprezen gtéwnych.

Tabela 3
Wyniki pomiaréw badania AI SGN
ll)la obciazenia 100% II\)I(l)‘rg):mktu II\)I(l)‘rg):mktu II\)I(l)‘rg):mktu II\)I(l)‘rg):mktu II\)I(l)‘rg):mktu II\)I(l)‘rg):mktu
7.09.2009; 16:17:00 1 10 8 15 14 12
&x [um/m] 1289 781 294 185 1426 34
&y [um/m] 1024 -558 226 -9 1039 -356
ol [MPa] 270,6 164,1 61,8 -389 299,5 7,2
02 [MPa] 215,0 -117,3 47,4 -180,0 218,1 -74,8
Wytezenie [%] na kier. 1 87% 53% 20% -13% 97% 2%
Wytezenie [%] na kier. 2 69% -38% 15% -58% 70% -24%
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Tabela 4

Wyniki pomiaréw badania BI SGN
]f;ao(;bgg%;nilzl :OOZZ) S(l)‘ r}::mktu S(l)‘ r}::mktu S(l)‘ r}::mktu S(l)‘ r}::mktu S(l)‘ r}::mktu S(l)‘ r}::mktu

o o 1 10 8 15 14 12

&x [um/m] 284 340 85 2187 78 532
& [um/m] -118 -6 -145 1286 768 305
ol [MPa] 59,7 71,5 17,3 459,3 16,3 111,7
02 [MPa] -249 -1,3 -30,3 270,1 161,0 -639
Wytezenie [%] na kier. 1 19% 23% 6% 148% -5% 36%
Wytezenie [%] na kier. 2 -8% -1% -10% 87% -52% -21%

Rys. 6. Fotografia miejsca wyczerpania no$nosci stupa (fotografia autora)

3. Wnioski

1. Stup zostat zaprojektowany poprawnie, wyczerpanie no$nosci nastapito zgodnie z przewi-
dywaniami, wystapita utrata lokalnej statecznosci przy podstawie stupa.
2. Mimo zastosowania niewlasciwych miernikéw tensometrycznych osiagnieto czeSciowo

zatozony cel badan.

3. Zasadniczym brakiem, ktéry uniemozliwit peine okreslenie wytezenia w punktach utwier-
dzenia wspornikéw stupa, byta zbyt mata ilo$¢ zastosowanych miernikéw.
4. Uzyskane wyniki potwierdzajg poprawno$¢ modelowania powtoki stupa w miejscach
utwierdzenia wspornikéw podtrzymujacych przewody energetyczne stupa (tab. 3 i 4).
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Pole SSF of the type W4 ONIIz(-2)/24 research of effort
in glossary elements of electrical power

ABSTRACT:

An intense growth of the demand for the electric energy is forcing the demand for the electric energy con-
tractors for transmission lines into applying more and more of structural high-tech solutions. It is also
regarding the structure of overhead power grids so as poles. In order to draw up determining real deforma-
tions and stresses in elements was of electrical power engineering SSF pole of the type W4 ONIIz (-2)/24
subjected to the examination destroying on the research training ground in Zilina on Slovakia. The software
as well as the selection and the assembly of measuring equipment they prepared for known direction
of stresses in studied fragments of the pole what was at variance with the real schedule of stresses.
The examination was performed 17 IX of 2009. On account of the improper assembly and the assortment of
gauges electrical resistors achieved results based on the measurement system didn't correspond to real
deformations. Based on obtained data determining real stresses and deformations of the pole in chosen
elements inspected was a purpose of the article. Exploiting the property applied of measures electrical
resistors, and knowledge about the durability of materials they caused the transformation of had results.
Analysing received results it is possible to state that the pole was designed correctly, using the carrying
capacity up took place as expected, loss of the local sedateness appeared by the base of the pylon that
the pole was designed correctly, using the carrying capacity up took place as expected, loss of the local
sedateness appeared by the base of the pylon In spite of applying wrong gauges electrical resistors a partly
established purpose of research was achieved. With fundamental lack which made the full determination
impossible measuring effort in points of fixing trusses of the pole was market paucity of applied gauges,
resulting from organizational mistakes at the assembly of sphygmomanometers. Achieved results are con-
firming the correctness of the modelling of the coating of the pole in places of fixing trusses supporting
energy wires of the pole.

KEYWORDS:
stresses; deformations; electrical; measuring equipment





