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CAPITCLUL 1

GENERALITATI ASUPRA STILPILOR METALICI AT LINIILOR
ELECTRICE AERIENE

l:.1. Introducere

* Programul -« directivd " de cercetare gi dezvoltare in
domeniul energiei pe perioads 1981 - 1990 gi orient#irile prin=
cipale pind in anul 2000, pornind de la necesitatea asigurdrii
surselor de energie pentru progresul economico - social acce =
lerat rl t¥#rii noastre, stebilc gte ca in viitorul deceniu Romé&nia

energ, hidroelectricd
—~-—-nuclearo - electrica

—.— carbuni si sisturi bituminoase
------ energ. = hidrocarburi

.« « «+oqalte surse (solarg,elc)
60%
PN
50% e T
H / .
e \’\,
e .
LO%} < =~
30% .
\\\\ ‘—_——_——pf"’—’/,"f,
200/0J \\\ //
\\\
\\
“O%J T.\:*.\... oao
1980 1985 1990
FI1G.1.1

8d devind Independentd din punct de vedere al combustibilului
§i -nergiei electricid .,
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In structura produciiei de energis electric& vor in=
terveni schimbdri majore ( fig.l.1l,., [85])

Prcductia de energie electricd va aaunge fn anul 1990
la 105 - 110 miliarde kwh [85].

Dinamice sporitdi a consumuluil de energie electricd ne-
cesitd si dezvoltarea corespunzitoare a refelelor de trans =
port gi distributie. ' )

Se consider# c¥ din totalul investitiilor necesare ali-
ment&rii cu energie electricid 35 % revin centralelor de produ=
cere a curentului gi 65 % retelelor de distributie gi trans =
port [4]

Rezulti in consecinti, importania deosebitd a retelelor
de transport de energie electrici.

Folosirea tot mai intensd a energiei electrice In in =
dustrie, agriculturd, In consumul casnic, necesitd o sporire
a sigureniei refelelor, o eventusld cidere de tensiune avind
urnéri din ce {n ce mai grave.

Retelele de transport au trasee veriate intersectind
localit¥ifi gi artere de circulatie etc, Necesitatea folosirii
rajionale a terenulul agricecl, cregterea continud & localitias
tilor, conduc la dificultdi{i sporite in alegerea unor noi tras
gee ; In acest sens s8tilpii cu mai multe circuite, sint reco=
mandabili, -

Se poate afirma c# urmitoarele criterii influenteazi
alegerea formei constructive a reielei €lectrice,

- sigurantd in exploatare,

- economicitatea,

- alegeTrea traseului optim.

Tensiunes nominald, a liniilor de fnaltd tensiune, are

valorile 110, 22C, 380 ( 400 ) $i 750 XVg Cu cit tensiunea este"

mai inaltd cu atit pierderile prin efectul Joule in timpul
transportului la distanje mari, sint mai mici; deocarece 1la
aceiagi putere, intensitatea curehtului este corespunzitor
mai micd,

In tabelul 1.1 se reprezintd dupé (6] citiva indici
de donsum specifici ; rezult¥ yi avan_teajul folosirii unor
tensiuni nominale fnalte,

In tabelul 1.2 3e prezinti citeva date constructive
referitoare la evolutia formei unor stilpi metalici de 110
kV 31 220 kV In R¥FG ; In figurs 1,2, solufiile folosite la
fundaliile unorstilpi [827 .
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In figurile 1.3 gi 1.4 se reprezintd citeva forme con-
structive caracteristici folosite In unele tidri,pentru stilpi

TABELUL 1.1
oust CReuir | M0 Kv | 220 kv | 380 Kv | 750 Kv| 554,
P%TEARV% ']’V\X 60 330 1210 5000 A
GRE?}-kS;TLP' 18 30 S0 100 P2y
GR%T/kfnT“M’;\‘/ 300 90 40 0 | 7
ot 1200 MW (ST.0UNRE 20x42m | 4.55m 66m 25m [1200MW)

FUNDATII STILP 110 Kv

TRAVERSE

:

TR} TRY T ‘

&
= @ & @

FUNDATII _PE  |FUNDATII BLOC |FUNDAT! [ZOLATE |FUNDATIH IZOLATE

M < 40.0 tfm | M =55 tfm M =58 tfm M=59 tfm
17 m3 beton 10m3 beton 4 6 m? beton
AN - 1920 | 1940 1950 1960
FIG. 1.2
de 380 kV.

In figura 1,5 se reprezinti dupa [6] un stilp al unei
linii de 735 kV, :

In RFG , 12 52000 km de 1linii de fnaitid-tensione dublu
circuit,s-au fnregistrat urmitoa.:1le consumuri de otel [6] :

- pentru linii de 110 kV 11 = 18 t/km ;
~ pentru linii de 22C¢ kV 18 =« 35 t/km ;
~ pentru linii de %80 kV 45 - 60 t/km ;

’
La noi In {erd lungimea total& a liniilor de fnalté ten=

Siune este de apr -imntiv 22642 km. Defalcat situatia 3se
prez:ntd astfel .[87] :
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TABELUL 1.2

_ 1 .
] ]
(@]
= T O
3 § v
T 86021 | lo [ S
— = I 13000 | 1340
N ‘b‘ ’ S
B F :
o .
1 L 1 — 1
1700 ’ 510 3500
'ﬁgﬁi 110 Kv 110 Kv- 110 Kv
ANUL
CONSTR 1820 1942 ] 1962
CONDUCT) 6 « cu 120 g3 "t
< COND
Ryl 16 11 9
DE%CH. 250 300
a d
sect. | b "o
ZABRE- <
LIRE
NS
REUT. a
STi1) 2.4 3,6 2.6
Gﬁlen 15,2 20,3 J 14,6
5q0kyl LINIAT LINIA 1] LINIA TII
| (1956) 1 (1960) (1960)
CONDUCT] 2 =3 x2 x 2 x3 %2 x 3 %7
i\[% < 185132 « 260140 380 150 LAk
“em | 29 15 30
CHIN
FULDATI 107 53 82
IGR.C(
t! P?rr#D 9,4 12,2 18
N
_T\E)\TJEE‘)/o 100 ) 88)8 ml‘_&" )
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735 KV

39700

FI1G.1.5
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110 kV, dublu circuit

-.1inii 6684 km
- linii 110 kV, simplu circuit 9011 km
TOTAI : 15685 km

- 1linii 220 kxV, dublu circuit 1493 km
- 1linii 220 kV, simplu circuit 2057 km
TOTAL 357C km

-~ 1linii 400 kV, dublu circuit 226 km
- 1linii 400 kV, simplu ecircuit 3151 km
) TOTAL 2577 km

1.2, Clasificarea gsi formele constructive ale stilpi-

lor metaelici LEA

.

’

Traseul unel 1inii electrice se alege astfel, Incit s4

aib& lungimesa minima posibil8., Din punct de vedere funciionzal

stilpii

toarele

liniei clectrice aeriene pct fi grupa’l [40] in urmni-
categorii

stilpii de susiinere,

stilpii de Intindere -,

stilpi de coly,

stilpi terminali,

stilpi de traversure,

stilpi de transpunere a fazelor

Piriile m=ri componente ale unuit stilp metalic LEA sint:

consolelcr

PO

coronamentul format din virful atipului i ancamblal
?
tronsoen«le

baza stflpului

Dupaé statilirea tensiunii nominale a linilel gi &leZerea
numBrulul de circuite, se trece la alegerea fourmel construc -
tive a stfl;uluil., In general, se respectil urméitoarcle crite -

rii

linii,

cit mai puiine tipuri constiructive Tn cadrul asceleiesi

cheltuieli cit mai reduse de transport gi montzj,
sigursnid mEritd in exploatare

intrejincre cit msi siapli,
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~ posibilitatea schimbérii unor elemente in cazul unor
avarii, ' ' '

~ protectia corespunzitoare la desciéircirile atmosferice,

- fncadrarea armonic¥ a stilpului fn peisajul inconju =
rator . .

In figura 1.6 se prezintd tipurile uzuale de stilpi mee
talici, folosite in practica curent#. Pentru tensiuni relativ
mici,se recomandd stilpii din figura 1.6 & gi b.Coronamentul
folosit la figura l.6.c¢ se numegte in form¥ de “brad” gi este
prima form#i constructivd folositd la stilpii LEA. Dezavantajul
principal al acestui tip, constd fn faptul c# In cazul avariei
conductorul cade pe console imediat inferioar&.Din acest motiv
a-a trecut la forma " Brad invers " ( fig.l.6.d). Protectia
Ineficientd 1mpétriva desclircdirilor electrice, a condus la
amplasarea a doi conductori de proteciie ( fig.l.6.e). Din
punct de vedere static , stilpul brad invers este mai deze~
avantajos (-momentul de torsiune preluat la partea superioard
a stfilpului)., O form& constructivd intermediat®, o constituie

stflpul tip " butoi " ( fig.1.6 £ gi g ). Stilpii cu coronamen-

tul tip * Dunédre ." sint frecvent folositi fn RDG gi RPG (fig.
1,6 h gi i). La acegti stilpa, pentru o protectiie corespunzi-
toare impotriva incéirc¥irilor atmosferice, se recomandd schema
constructivd cu doi conductori de proteciie. Studii mai re -
cente [4] au atdtat,cd la tensiuni de 380 kV se paate folo-
si g1 un singur conductor de proteciie. In figura 1,6 j se
reprezintd un stilp tip " Dundre invers " care, din punct de
vedere static este dezavantajos.

Amplasarea conductoerelor la aceleagi nivel conduce 1la
o serie de avantaje:

- stilpii au o fnidljime minimi,

- conductoarele se monteaz& gi eventuale avarii se re«
mediaz¥ ugor,

= Inclrciri mai mici din vint ( fnfluenta furtunilor mai
redusii,

Ca dezavantaje se citeazi

- lungimes mare a consolelor ( moment de torsiune msere
In ipoteza de avarie),

- necesitd un apatiu larg ( in special in p#duri -
defrigdiri),
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In acest sens,un sisten constructiv cunoscut este repre-
rentat in figura 1.6.1 gi m. De remarcat c#, raportul 2 con =~
ductoasre de proteciie la 3 conductoare active este dezavantajos
din punct de vedere al costului ( costul conductoarelor de pro-
tectie reprezentind 6 = 7 % din costul total al liniei, fatd de
3,5 % pentru o linie dublu circuit). Stilpul portal ( fig.l.6m)
lucreazd mai avantajos in ipoteza de avarie, costul a dou#
fundatii este mai mare, in special in terenuri in pantd ( in
aceastd situatie apar gi dificultdti 1a montaj). Stilpi dubiu -
circuit, cu conductoarele montate la acelagi nivel, sint repre=
zentati in figura 1.6 n , 0, p, @ , T ¢ Stilpii portal ocupd o
suprafati mai mare de teren agricol. In regiunile populate,sau
cind linia stribate terenuri agricole se folosegte cu precddere
solutia tip turn‘cu zibrele. Formele constructive din figura
1.6 o 3i p necferind o proteciie suficientid la descérciri at~
mosferice,s-a preconizat stilpul din figura l.6.8. Stilpi cu
coronsmentul In " Y* ( fig.l.6 r)folositi in mod frecvent in
unele téri ( Romé&nia, Frania etc) au o litime mare la bazi,
fiind relativ economici. In figura 1.6 s gi t se reprezintd
stilpi tip portal ancorati. Acegtia sint deosebit de economici,
dar ocupd o suprafagﬁ mare de teren .

In unele {ari existd tendinta standardizirii atilpilor
metelici LEA. Astfel in figura 1.7 8se arzt¥d un stflp de sus &
tinere de 11C kV standardizat in RDG, isr in figure 1.8 este
reprezentat un stilp similar de intindere i colg [18] .

le3. Considera{ii privind alcituirea stilpilor [.EA
metalici

Incepind cu tensiunea de 110 kV, se folosesc aproape in
exclusivitzte stiipi metalici cu zibrele [6], [ééi Lcegtia
permit realizarea unor deschideri mari, economice de 250 = 4(0Om.
fvantajele principale sint

- transport relativ ugor,chiar in zonele mai greu acce —
sibile,

-~ posibilitatea de asamblare gi demontare fari dificul-
tagi,
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- fntretinerea ugoard prin posibilitatea urcidirii gi
coboririi personalului.

Tprebuie ins¥ subliniat gi dezaventajul principal al
stilpilcer metalici LEA =~ coroziune.Prin folosirea metalizle
rii ( in special zincarea [81]} gi a otelurilor de rezis +
tent¥ sporit¥ la coroziunea atmosferici [79] , dezavantajul
revopeirii,la cca 5 ani, a stilpilor metelici obignuiti, se
poate elimina.

Datorit# usurintei de fabricatie, majoritatca stilpilor
metalici se confectioneazi din profile laminate la cald.Bxistd
gi tendinta folosirii profilelor laminate la rece [80] gi a
tevilor [23] , sectiuni care conduc la economii de material,

: TABELUL 1.3
TPUL | @ O P

SECTIUNII $ 29 65 3 76 3 L70x70 x S|RL 70x70x5
ARIA [cm?] 6,91 6,88 6,84 6,75
tmin  lcm] 0,741 2,58 1,38 | 1,68
A= ts/imin | 202 58 109 89
W= 1/¢ 6,89 117 2,09 1,69
Ncap = ¥- A Ya

Vg =1600daNk2l 1600 9400 5240 6380
Ps= 150cm daN daN da N daN

Tab.l.3.ilustreazid efortul capsbil, la aceeagl arié & sec <
t{iunii transversale, pentru citeva tipuri caracteristici de
profile, [6] .

Pentru stilpi,sec{iunea transversalid cea mai des folo-
sité este cea p&trati.Avantajul primordial al acestei solu-
tii constd@ in executia ugoard, diagonalele fefelor situate
la aceeagi in¥ltiime avind o pozitie identici,Tronsoanele
corpului stilpului pot avea o alciétuire cu diagonale simple,
diagonale cu montanti orizcntali ( de regul&din dou# in
doud panouri) gi diasgonele incrucigate,iar la fn#liimi mari
diagonale Iin K. (fig.l1l.9).

Inclinerea diegonalelor fat# de verticald se reco=
mandd intre 45° - 709,

-
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Se alege gi solutia cu diagonale simple la partea superioard
s stilpului gi diasgonale incrucigate la partee inferioar¥, unde
lungimea acestora este msre gi diagonelele simple ar fi neecono-
mice.

Solrtia optimd de Imbinare a diagonalelor de montanti, o
constituie prinderea cu un singur gurub (nit), eventual = la
tronsoanele superioare = cu doud guruburi ( nituri ) = (Fig.1l,.10),
seu & sudurilor in col} ; In toate cazurile fiind recomandabil ca
diagonala s# fie prinsd direct de montant,

Litimea superioard a stiipilor se alege pentru stilpi sub
110 kV intre 300 gi 1000 mm ( valorile mai mici se referd la
8tilpi de sust{inere, cele mari la stilpi de intindere gi termi=-
nali), Stilpi cu zibrele cu tensiuni peste 110 kV au l&timi la
pertea superioard intre 800 = 2500 mm [4 ].

0 litime pr€é mare conduce la lungimi prea mari de flambaj
a diagonslelor gi la eforturi reduse in montanti.

Pentru pants ( inclinarea piciosrelor ) stilpulul se reco=
_mandé la st1lpi de sustinere valori intre 25 ... 45 mm/m, la
atilpi de Intindere gi traversare 50 ... 70 mn/m [2] .

Pentru reducerea eforturilor in montanti gi obtinerea unor
fundatii izolate,solicitate la forte axiale, se procedeazd 1la
iruperea psntei in partea inferioar& a stilpului. In acest sens,
se recomand& pentru panta stilpulul =~ la partee inferioarid eva=
zatd - valori mari intre 150 - 450 mn/m.

Se realizeaz® astfel gi o distantare a blocurilor de funda-
tii, acectea neinfluentindu-se reciproe.

Diagonalele 8int In coincidents In cele doud fete ; san
se prevdd diegonale slternante ( capitolul 9) .entinerea para-
leld a montaniilor conduce la o execufie ugoard ( diagonalele
au aceisgi lungimi ) dar devine la inﬁlgimi mari neeconomicd. De
multe ori se apeleazd la solutia mixtd,In partea superioarid a
coromament ului se mentine constantd liétimea stilpului, in partea
inferioard se trece la o construciie trontonici.

La stabilirea indliimii ( lungimii) tronsoanelpor,concurd
mai multe criterii ( tipizare, gabaritul de transport, imbinarea

intre tronsosne. Fig.l.11) lungimea optim¥ se consideri Intre
6000 - 8000 mm,
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FIG.1.9

BUPT



-14 -

Consolele pot fi z3brelite atit la fatii saperioard

FIG.1.10 FIG.1. 1

cft gi la fatm -inferioard, sau numai la talpa inferioarid(con-.
solele care servesc la sustinerea unui singur conductor).

Stilpii agezati iIn pantd su o alciétuire speciald ( Fig.
1.12) In acest caz diagonalele inferioare au eforturi diferi-
te ; se recomand¥ calculul eforturilor pentru trepte din 0,5
fn 0,5 m. ( fig.1.13). |

In cazul incdrcirilor mai mari pe una din directiile
stilpului se folosegte sectiiunea transversali dreptunghiulari,
Raportul laturilor se recomand& s# se mentin& intre valorile
l1 -1,5( fig.1.14).

Existd gi tendinta folosirii unorstilpi metalici cu
sectiune triunghiulerid [éd] Se obtin astfel economiﬂimportan-
te de ofel. In acest caz se folosesc fie profilele laminate la
rece cu un unghi de 60° intre aripi, fie tjevi [ﬂ. [5].

In figura 1.15 se dau dimensiunile principele ale unor
stilpi de tip " Dun¥re " executa}i In mod curent in RFG [7] ,
pentru tensiuni nominale intre 30 gi 380 kV,

4
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COND. PROT.
C
/' T
T £ 1
A, ° . °
.+ —r 1
f +40° a | 9 h
A3
V/ANX/AN Y74\ _L‘
et
b
TENSIUNE NOM. [Kv ] 30 60 10 220 380
— —=
COND. PROTIOTEL )Jjmnf]] 39 50 50 50 70 95
COND . ACTIVI I x
OTEL- ALUM. Imem2) | 95715 | 150725 |185/32 |300/50 |360/110 | 5,0 740
DESCHID [m ] 140 180 260 280 300 350
éﬁ%%gj_g(ﬁl nf'ﬁ?;%?m] 316 | 428 | 80 | 806 | 9,28 |13,06
CUNGIMEA CANIU-1 067 | 100 | 156 | 162 | 294 | 485
DISTANTE [a m i 272 2,6 3,4 3.4 5.0 7.0
INTRE a,m | 10 2,4 3,0 3,0 45 7,0
CONDUCT.  |aam I| 25 35 4,0 4,0 65 (10,5
INALT.STiLp [m1] 14 17 24, 24 30 41
EADNESTILP LA 13 | e | 20 | 25 | 37 | 54
TENSIUNE NOMIN. KV | 3C 60 10 220 380
LATIME STILP DE SUSTIN
LA'PARTEA SUP, < [mm] 350 650 | 800 | 1200 | 1600
LAIIME STILP DEINTIND. | 559 | 900 | 1200 |1600 | 2000
FIG.1.15
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" F16.1.12 F16.1,13

: NS\

60%o peretele a
40 %o peretele b

200%0 peretele a
120 %o perelele b

| ok

| F1G.1.14

l.4, Stilpii metalicl L¥A de traversare & bundirii

(15] , [84].

Caracteristica principal¥ a acestor stilpi, o conatituie
indl{imea lor, mare , rezultatd din l&t{imea mare a fluviu=
lui gi din necesitatea asiguriif{ii gabaritului navigabil(Fig.
1.16).

In general, stflpii de traversare au fost realizati in
varianta sudatd , cu exceptia Imbindrilor intre tronsoane
care sint executate cu guruburi.

Inc#ircarea hotidritoere in calcul static o constituie
actiunea vintului pe colf{. Au rezultat sectiuni puternice,
compuse, 1la unii stilpi folosindusse 1laminatele de dimen-
siyne maximk. Pentru executie, s-a folosit in general ote-
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1ul obignuit OL.37.
Datorita fmportantei lor, acesgti stilpi au necesitat

studii prealabile.

In fig. 1.17 sint reprezertate doud solu{ii pentru stil-
pii de traversare, faza STE [15]. '

In continuare se prezintd s8tilpii de traversare a Dun¥rii

j(“ 0 §
0 S
S g
8000 Fg S
S S )
ISIRE S
N ”qg §§ :
f EEF |sf§
S S
I § §
S st
S R
S 1 S
=F /N S
g;g | Y E;
N .
% r
Sk S
§ S
; [
S 16.000
TRAVERSAREA DUNARI1OKV  TRAVERSAREA DUNARII 110KV
FAZA S.T.E FAZA S.TE

FI1G.1.17
realizati In ultimii 15 ani, In cadrul Institutului de Studii
§1 Proiectiiri Energetice ( Figel.18... 1.22),
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STILP 220 KV-GURA IALOMITE

BZLO

6816

8000

RONSONT BRATUL BRATUL
T MARE MIC ]

/

8000

9000

9000

9000

9000

——

TRONSON Y ' TRONSONIV 'TRONSONIII TRONSONII

e ‘16
500 12400 500 !
. Oi .
ol

: F=T
| B A
- &
< - X
© o
:; —

PN
61.300

7

— CONDUCTOARE ACTIVE
— CONDUCTOARE PROTECTIE

—GREUTATE

TOTALA

FIG.

1.18

7777777777, 77

8000

Ix 865 mm? Af/0¢
2x 185 mm? Ot
30.440 kg.
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LEA 110 KV

ALIMENTAREA INSULEI MARI A

BRAILE!

rgoop _20DQ 11000
7000_| 7000_| 6000 | 6000 | 9000 _| 8000

o
®)
8
'_—_——IL
o
S
sl
©
3
4 CORNI S
zKBREUTREEJ ‘9,
1_
3
_L_ )

— DESCHIDERE DE TRAVERSARE -...... 660 m
- GREUTATE ..... 168 t
FIG. 1.19

1500

.

—

101 m
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LEA 110 KV
ALIMENTAREA INSULElI MARI A

BRAILE]
|
| 50
Tew g -
s, b r\
40 3
.4SSE %m
8000 o
- o
S K
. ™M
) (@)
l 12000 S
| 5
|
3
S z
S Q
(QV
g
S
N
81
(1)
[e @)
S
L, CORNIERE S
’ZKBRE:J%\ 9-’
—
8 :
\\ S
b | r Nt
16000 ' OL 37 -2K ..1_20@_.4

— DESCHIDERE DE TRAVERSARE - ...... 660 m
- GREUTATE ..... 168 t
FiG. 1.19

i
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LEA 110 KV
SARINASUF - CRISANA

42
§ S
ECHIPAMENT
| _Conductor activ
S o!el aluminiu normal 300 rnm2
8
' — Conductor protecfie otel
|§. 70mm® (cu Yr=140kg /mm®)
- Deschidere de traversare
| 300 m

FI1G.1.20
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2000
80005500, 47

. 10000 , 10000 , 9500 , 7000 . 7000 , 6000 . 6000

B

|

}

LEA 400 KV
BRAILA- TULCEA

102,000

14500, 8000 |, 7500

FIG.1, 21

Echipament
- Conductor activ 1+1000/200mm’
almelec - otel

- Conductor de protectie
275 mm? OL zincal

—Lanturi duble de sustinere
2x26 elemente
tip PS-16

- GREUTATE
-0=122 tf

- Deschidere de traversare
700m

-  MATERIAL
OL 37- 3K
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61.300

LEA 220 KV
GURA |ALOMITEI-MURFATLAR

)

()
(@)
|/ AN o)
2\ (S ~
<KX DX PP, S
800|\¢] 4200 4200 3
Am'i\ Y2000 T
/
%A 44 O
N\ B
VALY, r
W -
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|._8000 _ 8000
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CAPITOLUL 2
2, CAILCULUL STILPIIOK LEA WETALICI

2.1. Ivoteza nmormald $i de avarie

Stilpii liniilor electrice aeriene sint constructii
pentru sustineree conductoarelor ; alegerea formei stilpului
prezintd mare importantad asupra costului liniei.

Marimea incdrcarilor depinde de tensiunea nominald a
liniei. Cu cresterea tensiunii cresc diametrele conductoa -
relor $i in consecinta $i incarcarile asmprs stilpului.

Actiunile asupra stilpilor se clasifica in - actiuni

permenente : gredtatea proprie, a izolatorilor a conductoa-

relor ( pentru stilpi de sustiinere, pentru celelalte tipuri
intervine $i tractiunea conductoarclor )

- actiuni temporare : actiunea vintulul $i & chiciurii.

Se distinge, in esenta, ipoteza normala $i cea de ava—
rie.

Actiunea asupra stilpilor ¥4, ipotezele de calcul sint
prescrise in normativele de cal«’' , Astfel in tabelul 2.1.
sint reprezentate ipotezele de ¢ ilcul in conformitate cu nor-
nele germane TGL 200 - ools , (9] .

Incarcarile verticale sint formate din greutatcea prop-

rie a stilpilcr, a izolatorilor $i a conductoarelor precum $i
a chiciurii.
Normativele prevad valori diferite pentru depuncrile
de chiciura.Ca temperatura de formare a chiciurii se considera
in Furopa Central&é valoarea de - 5 ; In tabelul 2,2 sc dau
valorile considerate de citeva normalive s
Tabelul 2.2,

Lir.crt, ‘ Normativ Chiciura
1 TGL \ kLG ) 400 + 204 [g/m]
2 VDE ( H¥G ) 0,5 + 0,01 d [kgl/n]
3 AUSTRI C,18Vd  [kgf/n)

Alte prescriptii impart teritoriul tarii i1un mai multe

<one $1 iundicd grosimea stratului de chiciurd. AStiel normele
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| POTEZE DE CALCUL -

INCARCARI

TAB

ELUL 2.1
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americane 10 , considera trel zone
127 cm

~ incarcari medii s 25 in = 63,5 cm

n

-~ Incarcari mari ¢ 50 1in

- incarcari ugoare s O

Acems$i conceptie, de-a iundica grosimea depunerilor de .
chiciurd se intilneste $i 1n normativul romanesc [ll} Si in
cel sovietic [12].Depunerile pe lanturile de izolatoare se
considera egale cu 2,5 daN/m [9] si [1§l

De chiciura depusid pe stilp se tine seama prian majora-
resa cu 10 % a greutatii stilpului [11}. Pe consolele stilpi-~
ior se indica, iIn cazul depunerilor mari de chiciurid; consi-
derarea unei valori 50 daN/m2 de supratfata orizomntala [7].

Daca stilpii sint denivelatl $i notind cu g greutatea
proprie/metru a cohductorului, cu R greutatea chiciurii/met-
ru $i cu notatiile‘din figurs 2. ', rezulta reactiunca verti -

caléd pe stilp

h h
V = _é— L5 4+ ch>kd1 + d2) + H ( ——-—al + —89 ) ka.l)
f | Qy l Qe l )
H B H

- At
Igreut. cond. l

FIG. 21

La proiectarea unei linil se considera ca vslori extreme
i entre deschiderca de calcul, milrimea acesteia multiplicald cw
1,3 respectiv cu 0,32 [5]~

Actiunea vintului constituie impreuna cuv tractiunea pro-

dusii de conductoare cele mai importante incarciri orizontale,.
( Despre actiiunca vintului asupra stilpilor LEA melalici, a se
vedea cap.4. ).

Incarcirile orizontale produse de conductoare apar 1

vorimul rind, Iin tosto punctele f'ixe ale unei linii. li: aceasta

cateporie Intra stil;i! de intindere $1 terminalli in aliniament

-

au 1n celt.

~

In al doilea rind, in reogim de avarie,la rupcrea unuil
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corductor activ sau de protectie actioneazd asupra stilpuiui
o tortd orizontali. Aceasta depinde de valoarea eforturilcer
din conductoarele din deschiderea adiacenta ruperii i de mo-

dul de prindere a conductoareclor de stilp .In tabelul 2.3. s

Je

®

indica in conformitate cu mormativul RO3E, fortele care actio-
neazd asupra stilpului in regim de avarie,unde d - reprezinti
diametrul conductorului In mm $i Tc - fortae din tractiunsa ori
zontald realizatid in conductor la temperaturs de depunerc a
chiciurii in daN.

Tabelul 2.3,

Intindere

i coly
sau ter -
biinal )

tie
Cleme deo
intinderc

CECPRVATIT 5

l. Stilpii de Intindere s$i colt se dispun de reguli
dujp¢ visectoarca unghiulul intre cile douda aliniasment~, In
epalda (O Fig.2.2) cul

F =1 ( gsin X /2 + cos oK /2
lar pentru unghiuri ascutite ( incepind cu aprox. o = 1247)
¢ poate considera [u]

>y v

Fo= H o2 cos X /2 (2.7

~.

Tipul Echipament rForta F
functional | Sister de Cleme sau asupra stil-
al prindere al legéturi Conductoare jpului
stilpului conducterulul d N
Cleme cu . . -
- active o= 2
nor eliberarea - 7
i"l concducto- rotectin
us- o rului protecyle
Li- — Sustinere
e antas Cleme cu 1 .itive Fo= 0,05 Te
el rit retinezrea
conductoa- : )
rotectile F o= G4 Tc
relor P d !
irtindere Legaturi
CIr ali_ de intin- active si
iiament dere de protaec- F o= T
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] e N
Mipg PN S
L r
. —--}t%:;y 'r_“_,iﬁ_~._._
Hcosd/g L “H sin O(/Q
FiG.2.2.a

e

FIG. 2.2.b

tele P gi P, { Fig.2.2b).

2. Prescripfiile din RbG permit utilizarea unor stilpi
de sustinere, cu luarea unor misuri speciale, §i la devieri

pfna la 20° fatd de aliniament,

Decd una din sxele principale al stilpului nu coincide
cu bisectoasrea, sau in cazul in care treciiunile din conduc -
toare au mérimi diferite, atunci se descompune rezultanta R
Cupk directia uxelor principale ale stilpului, rezultincé fpr -~

BUPT



~23-

%, Cercetarile efectuate peutru stabilirea incircarilor
asupra stilpilor, la ruperea unui conductor, au ardtat cia ,
valoarea fortei este aproximativ egald cu 50 % din efortul
maxim din corcuctor, Concomitent se va considera un coeficient
dinamic de 1,5 , elasticitatea stilpulul cu zibrele precum $1
celelalte conductoare asigura amortizarea socului,

4, O iIncdrcare deosebité o constituie, actiunea seismica,
Astfel normativul american al stetulul Colcrado [14] prascri
pertru determinarea fortelor latersle procduse de seism, relatia

F= CW (2.4)

vnde F - reprezintd forta orizontald in pounds, actionind in
centrul de greutate al elementelor,
W - grewmtatea-proprie a stilpuiui, a cenductoarelor,
izolatoarelor etc, iIn pounds,
C - un coeficient numeric egal cu 0,C5 in zona I, U,1C in

zona II ¢i C,20 in zona III seismicaq)

Ze2. Calculul eforturiler ir barele stilpilor LWA metslicl

Actiunea conducteorilor, a armaturilor $i izolatcerilor

&)

este presScrisd de normative $i standarde.l.a calculul stilpiior
va

~ 2 _— [ s . o~ . ~ .2
2 Jua in considerare $i grutatea proprie a stilpulul cit $i

L]
"~

icArcarea produsd de aciiunea vintului. In general,; rcutstea

roprie cit si suprsfeata tatubd de vint se gpreciazi ( i con-

2 W]

ormitate cu experienta proiectantului, comparativ cu altii
stilpi executeti) i in final, du & dimensionerea elementelor
stilypului, se verificd valorile inmpuse iritial.Daca diferenta
euste mare, calculul se reia cu vaelorile corecte. Acewnstid situea-
tie se Intilneste in special la stilpii inslii, la care zactiu-
ey vintului are o pondere importanta.

Stilpii mwetalici LEA sint stiucturi spatiale cu zdabrele.
I practica curentd de¢ proiectare stilpul se descompune in lete
plane incdrcate in pianul lor. Calculul este mai simpl: i rspid

iur valorile astfel obtinute, pentru ivotcza vormala, sint des-

tul de apropiste de valcrile curecte.
O primrd etap& in calcuiul eforturilor o cunstituie deter-—
minarea elementelor geometrice. Daca se mentin paralele diagona-

lele unui tronson ( rertru un asyect mei pldcut) se indicd in
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T n -panouri ;4= —[I“-— ; tane=L 10
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.

figura 2.3 modul rapid de determinare al lungiamilor 3 similar

b=

rn figura 2.4 daca se mentine constantd indltimea panourilor
Pentru penouri cu diagonale incrucisate valorile lungimilor
ge dau in figurile 2.5 $i 2.6.
In continuare se prezinta citeva formule simplificate
pentru calculul eforturilor in barele stilpilor LEA metalici.
a) MONTANTI, Incdrcarile verticale se repartizeazd in
rod egal la cei patru montsuti al stilpului (fig.2.7), rezul-
tind
M= V/4 , sect (2.5)

Pentru incércéri orizontale, ficind sectiunea I-I si
scriind momentul tuturor fortgelor, de deasupra sectiunii, fata
de punctul M, rezultd (Fig.2.8.a) f

2 _H.h

Hoi = 2,8, cosX S = 5 € cos < (2.6)

( Yalcarea 2, tine scama de cel doli pereyi ai stilpilor).
Dacd stilpul are diagowale incrucisate ( fata plani este
strtic nedeterminsta), se poate admite, cu suficientad aproxi -

matie ( a se vedes s$i fig.2.15 $i fig.2.22), ca eforturile diu

vontanti sint egule, rezultind ( {fig.2.8.b).
g . ~ H.h -
(x Wy =0 = 8 = : - (2.7)

uo, 5 cos X

CELEEVATIL 3 In calculele practice se neplijeazi, de regulia,
valoarea cos <X (pt, pantele uzuale de 40 - v0 mm, rezulta
cou o = 0,998),

Daca stilpul este solicitat 1la incovoiere, pe doua di -
rectii (fig.2.9), efortul maxim de compresiune rezultid in mon-
tantul 3:

Sc = Sx + Sy + V/4 (2.4)

iar efortul maxim de intindere in montantul i.

s
’
!

= :';‘-x 4 3 - V/4 (o)

bt
L33
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b) DIAGONALE. Actiunea orizontald H se distribuie iIn
mod egel la cei doi perei{i. Se scrie momentul tuturor forie-
lor feis de punctul R ( Fig.2.10).

2 H [ ] h
2.C

Efortuf se va considera de intindere sau de compresiu-

"2 D.C =Y Hh = D = (2.10)

ne dupd sensul foriei H.

Pentru diagonale incrucigate se poate considera cu su-
ficientd aproximasiie, c& eforturile din diagonale sint egale
cu D/2 gi de sens contrmar. Deoarece determinarea lhngimilor
C gi h este dificild, se recomandd transformarea acesior m& -
rimi dupd cum urmeazi

He.h=2 (DH - hg + D, . as/2)

8+ éo h: - h
Dy = >3 by Dby = 3 D
. h h. a.
n_ _ S _ J - a . =
2 ~ —l = h=n — i hy = hy —
s J 5 o
1
o ag + a. hg a hg
H.ti: —— =D ‘———a——41 h + D S s &
€ og S d s
H g =D a + + _ii_ 1)
a, =~ ¢ s T8 a, s
2 D-a_-a.
= -I:)- [} - s J
Hg d Pas+ aj) ég ¥ (a; - as) as}” d
o |
L d 5 s
b= ba —ma—pb é (2.11)
—_— S 9
txemplu de calcul
Diagonalé PR(. .. ..2.21;
D= (1.2,8 + 2.2,9) 3,169 = 3.463 tf.

3.005 + 3.11°%

Valoarea coincide cu mdrimea efortuluil cualculat exact
§1 trecut in Fig.2.21.

Se observa, cd in cazul diasgonalelor fncrucigate (.
gi KS - Fig.2.22) se poate admite cu suficients aproxima'ie
eforturi egale gi de sens contrer, iar ce mirime, 0,5 din
veloares calculs-tsa mai sus.
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O formuls des folositd in practici, la calculul efor-
turilor in diagonalele stilpilor LEA supugi la IincHBrc8ri ori-
zontale, se obtiine in modul urmitor (Fig.2.12).

~ pe un perete ectioneaz# 2 H/2

- fat8 de un nivel dat I~1I , se reduc eceste forie la
ZH/2 gi M/2

- momentul M/2 se descompune Iintr-un cuplu

M
2(a ~2e )

- fortele V se descompun dupd dou#d direciii : componente-

V =

le orizonteale cu valoarea

M 1
5~ Ta =2 &) 8

- Diagonala va prelua suma tuturor forjelor orizontale

din secfiune

-~ 2 H M 1
e S 2l o L E
_ Q _ 1 Z H M
D= cos/3 - cos /3 ( 5= - a -2e tg=<) (2.12)

Pentru diagonale incrucigate se va impiri{i cu valoarea 2.
NCTA : Se observi# c& nivelul secjiiunii nu are importany:,decare-
ce pe mdsurd ce se coboard,creste M g1 In aceeagi m8surd si
(=-2e).

O actiune verticald nesimetricid G produce eforturi in
disgonale; pentru a se utiliza formula (2.11), se procedeazi
artfel : (fig.2.13%)

- momentul fatf de punctul R

M =G.g

-~ Momentul M , se descompune intr-un cuplu
=H, = M - = G.&
Hy = Ky = hy, = h; = hy -

~ efortul fn diagonsld
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_ d
D= (Hyway;-H. 81) 2 a 8

- Notind cu A panta stilpului in mm/m, avem :

1 1l 2
- Rezulta :
G d
D =2=8_ _ 2. A.(hy=h,) =——"
h2 - hl 2 1’ 2 I aj
D = G.g g.A-a a (2.13)
8 " J

NOTA : a) Formule (2.13) este valabil# numai pentru diagonale
situate sub foria H,

b)Pentru diasgonale fncrucigate eforturile nu mai sint
ezale (Fig.2.20)
Ex.de calcul : Diagonala JH (Fig.2.19), G/2 =1

. 3,769 _
b= -(2.1).6,4 .0,025 a2 i——5e = = 0,129 tf

O atentie decsebitd se va acorda semnului efortului,.

CBSERVATIE : Pentru disgonals stilpului situatad la nivelul con~

solei ( rig.2.23%3) se recomandd formula

£ . b
D=g . _s _ d (2.14)

2.2 .h 2. b5
bs

o

h d D
ﬂ-' t& o 4 G
FIG. 2.23

Ex.de calcul, Diagonala AB ( Fig.2.19), G/2 =1

D =(2.1) —2.000. 2,800 3,482
2 .2 .,2 "2 .2,800.2,900

NCTA : a) La diegonale fncrucigate se pot considera eforturi

aproximativ egale (Fig.2.20)
" b) Efortul in aceastl diasonal¥ devine hot8rftor in

= 3,002 tf.

ipoteza de amvrrie (-1n ruperea unui conductor)

BUPT
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Pentru reducerea incirclrilor pe fundatii se procedeazi
de multe ori, ls ruperea pantei stilpului. Se obiine astfel
si un aspect mai estetic al stilpului. In punctele de rupere
a pentei, iau negtere forte (Fig.2.14), pentru preluarea cé-

rora se previd bare orizontale. Foria preluatd de eceste bare .

are valoares
Q= Sy, - Sy

= Sv’ ta'no(2 3 Siq T Sv. tan <

S “H1

H2
Q= Sv(tar;o( ,= ten o ) (2.15)

NOTA : In general eforturile fiind reduse (Fig.2.15), aceste
bare se dimensioneaz¥ din condifias asigurdrii zveltet{ii mini-
me prescrisé,

In ipoteza de avarie prin ruperea unui conductor,stilpul

este solicitat 1a torsiune ( a se vedea capitclul 3)sIn con -
formitate cu ipotezele admise, eforturile In montsenii sint

nule gi avem Tn consecints (Fig.2.16), succesiv

[

q - HA.h . HB.h . )
VA a YR b Y | ~B
1
-.f-i— = -}ig _.._...HA =z = ?—l . : H = H i]-‘—_.
’ ?
a b HB b bl A B bl
MT = 2.1 = Hy « bl v Hg . ay
%
1
yoc i ai M, = !
A bl B3 zal
Folosind formule (2.,11) dedus& anterior, rezulté
M, .a.
e d t°71 d L
v, = il,. a = —_—, 5 (2.1%)
i A 1 ag aj bl 2 asaj

f'entru diagonnlele feciel "b" rezultd

M,. b
. t 1 d
Dy = ——— o ——— (2.16)
2
B CH 2 bsbj

Yeutru repartizaren momentulul de torsiune la coi natru
perz2i{i ai gtilpului, la nivelul tilpii inferioare a consclei
7¢ prevdd contravintuiri ( cap.3.)ifortul csare in nagtere in

“veste bare [2] , are veloarea ( Fig.2.17)
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a+ qQ

COORDONATE PUNCTELE A si B

m =

_b _
)(-—-,2 + A X ——?—-}

®
_a" _a ., m-b’ a-d

V=t Ay =T vty
Y72 —G6-m

OO ver-gg
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Va2 1 1
p= 2M&8 *Db (9.4 (2.17)

- 4 ab

In concluzie,pentru un stilp solicitat la acfiuni .o-
rizontsle, Inc8rc8ri verticale nesimetrice gi la torsiune,

efortul Intr-o disgonald are valoarea

) = v = v .82y __ 4 -
U,= ( X Ha + Z G.g + Z M, -3) n ey 8] (2.18)

unde n = 2 la diagonale simple g1 n = 4,la diagonale incruci-
gete,

OBSERVATII : 1. Pentru verificarea formulelor de mai sus,in
figurile 2,19 - 2,22, au fost calculate in mod exact ( prin
intermedinl calculatorului ) eforturiléebatru stflpi cu incir-
cdri verticale, respectiv orizontale.

2. Pentru calculul automat al eforturilor in bare-
le stilpilor LEA, exist& la ora actuald o serie de programe
care considerd structura spaliald articulatd a stilpului. Prin
alc&tuilrea lor stilpii se preteaz& la intocmirea unuil algoritm
de calcul pe stbstructuri ( o substructurd =~ in general un
trenson) = programul STUGEN [75], GIPSI (76],sau rezolvarea in
ansamblu a structurii SISART [7}L Sistematizarea datelor de
intrere necesiti intr-o prim& fazd, calculul coordonatelor.In
figura (2.18) se dau formulele pentru stabilirea rapidid a va=

lorii coordonatelor nodurilor, unui tronson de alcdtuire curen-
té,

2,3, Eforturi suplimentare in diagonale datoritd scur-—
t&rii montantului

La 8tilpii de in&liime mare gi in special la stilpii de
traversere [15], la tronsornele inferioare, raportul fntre
- Ay
= 5,¢..,8).Datorita acestui fapt, in diagonale apar cforturi

aria montantului si cea a dicgona 21 are valori mari (A

suplimentare din scurtarea montantilor., Pentru determinarea
uproximativd s acestor eforturi se consider# in figura 2.24 un
tronson cu o alcltuire curentd, a unui stilp L:A metalic.Pre-
supunind c& sub efectul fortei Ny,nodul a se deplaseazd pe ver-
ticuil g1 notind cu £ | - scurtares montantului gi cu &
3curtarea diagonalei se scrie sistemul de ecuafii 2.19.(prims
ccuag}e exprimé egalitetea proieciiilor pe verticala a defor-
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matiilor montantului gi diagonalei, iar a doua ecuatie re =
prezintid echilibrul nodului a),

\\ //’ _¥
\
O «l'
M D o
{ = S
SN ‘P:—A—%— .
M t D d Cu notatia
EA. sinx  EAp singy
" D (2.19) g - Ap ,(j_,s (2.20)
Msin &« + 2D sin ¥ =N An @
d
4 R ,_;éi___
s = N , M = N '
= | D PEY I M FFI AN Mot
EXEMPLU :

STILP_ LEA 220 KV - TRAVERSARE , TRONSON ¥
MONTANT - 2L 130x 130x16 — { =900 “-A =178,g>cm:
= 0!

)

DIAGONALA : 2L 90x 90x 9 —— £=10950 A =15,
1095
_ 15,5 900 3 _ . p..01095- 900" N_0O1 N
= 255 | jggs | -0,1095 ; D=5 01095 o

FIG. 2.24

Rezolvind sistemul, rezult® c& efortul suplimentar in
diagonald are valoerea(2.ég. t'entru un tronson inferior al unui
stilp LEA de traversare de 220 kV s-s calculat in figura 2.24
mirimea efortului suplimentar,

In literatura de specialitate [23], pentru un cez similar,
Se recomandd micgornres rezistenielor admisibile,

OBSERVATIE : Se remarc® c8, aparitia acestor eforturi suplimen=
tere In diagonald se produce numai in ipoteza de incircare In
core toii montan{ii sint comprimnti ( =2ctiunea greutdtii pro=

x?ii,.a conductosrelor a izolatosrelor ,etc). Leoarece in
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calculul uzual al stilpilor L&A, aceastd ipotez& nu se con=
siderd in mod separat, se recomandd, pentru stilpii fnalti,
efectuarea verificsrii cu formula 2.21,in ipoteza greut#tii
maxime a conductorilor izolatorilor si a elementelor stilpului
zcoperite cu chiciursd, fird considerarea actiunii vintului.

2.4, Calculul eforturilor in elemente de tip piramidsal

(virfare si 'console) la stilpii LEA

Elementele de tip yiramidal jvirfare gi console (Fig.
2.25) intrd in elcétuirea tuturor stilpilor LEA metalici gi
8int formcte, de reguld,din doud feie z&brelite, z8brele ne~
participind la preluarea eforturilor.lLa Inc&rcérile din avarie

VIRFAR CONSOLA
Tp /

s o o =
4
/]

peiiiim:

FIG. 2.25

provocate de ruperea unuil conductor se admite In calculul uzual
cl toatd Inc3rcarea este preluatd de fata in care actioneazi
feria de traciiune.’ceast8 ipotezi este acoperitoare [3]-Pentru
determinarea aportului fetei superioare, se alege in continuare
0 consold curentd a unui stilp LiA definitd In mod complet de
porametrii geometrici Ky, K, gi 7 ( raportul ariilor).Egalind
deforms:{iile celor doud fete, rezultsd componentele 'I'1 g1 T2
preluate de fata superioard respectiv fata inferiocard a conso -

leil, din sistemul de ecuatii

Ainf = A sup
T,H+T, =T (2.23%)

Rezolvind sistemul, se duu in continuare expresiile para-
metrice ale eforturilor din talpa inferioars ith g1 talpe supe -~
ricard D8 g1 componentele eforturilor care fncarcd in continusre
corpul stilpului, Fentru o serie de valori ale parametrilor in-
‘ilnite curent fn practica de proiectare,velorile de mai sus au
fost fntabulate (T:sb.2.4 gi [17J>,
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PARAMETRH

Tt

hic
FATA  SUP
fc2+hcz+‘?3
AI | |
P _ :
\[fc + hc
FATA INF.
\
4 |
‘ B U i3 |
. |
PARAMETRII
r f
" KC = te = K2
: lk, = he S n ok
124) 2 = ____> c = 2.>\
A
K3 - "Z:?— —
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b. CALCULUL EFORTURILOR

TALPA SUPER.
Ds |
N o B B >\
! 2 Ds cosx =T ;  cos« =57
- din T4
T
Os l 4 ——%’Dsﬁ = Tf _gLi—
]
‘ din 1 (A_S N g
4 (s (o=2 85 1)
=0 =%
4 1
sun= (T )
TALPA INFER.
: _ A
; 2 Dicospr=T2 ; coOsg = 20
2
din Tz
*1 T2 i
> Di =T2 T
din 1 ’
|
::;§> [)g == —7(—

P 4 ' 1
Ainf = 2 (T T2 T)E‘ AL

c. SCRIEREA  SISTEMULUI (2.23 )

U - A e

(
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3
. ([ 2§+{:)=Tf:
T ! T
= 2 =
AS tl »1
A. 12t
As &3
. v 7 ‘
T4—T(1_. ‘ )_—;AL Ls T
- As fi 3 +1 As (}.3,‘_1
Av {2 Av (3

d. EXPRIMAREA PARAMETRICA
. 2 2
VR E - e
s =\ﬁ<f—’; A +K S Aif‘—z =—%‘~—\ﬁ,xf+z. Kz +1
3
I
- 7

f? \[(z.x;"u.xzﬂ)

Se noteazd A= 4 K5
6’ \V A3 _
:;;> [ 3 - 2 3- *
S \/(A+1.K )
m Y . 1
— Ty = - T ; To = — .7 (2.25 )
’TL-LP+1 ”z/-qJM

e- EXPRIMAREA EFORTURILOR

Fala superioard Fata inferioara

. Ci
Ds = T, «x —E\—s Di = Tox )
. 1\/ 2
= K1) T
DS ::-%—-\/[.K,,,[. K2‘1 - Ty Di 2 (4 ¢ t ) 2
__1 ‘A .T2

Ty bi v
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f. CALCULUL COMPONENTELOR

FATA INFER.
Componente dupd x
. INF : lc
- Dy =T2.%Z.“€X = & T2 = KTy
| Componente  dupd vy
INF Li A 1
—_ T . —
Dy I il e S
FATA SUPER.
he . sin i
Cos = =
S el PR A
SUP [s h
_chosxcosig_-_ET_._SC.—_-Kz Ty
= Ki Ty
S I
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Pentru arii s-au ales urmitoarele rapoarte,pentru ca-
re s-au calculat eforturile : ’§Z= Kg = 0,2 5 0,3 5 0,4 5 0,5
0,6,
S+ indic8 §i un exemplu &= calcul.
g) Exemplu de calcul
Se dd consola

EFORTUR! DIN TABELUL 2.4

NOTA : Rezultatele coincid cu valorile obtinute cuajutorul
calculatorului.

CONCILUZIE
Stabilind parametrii Ky» K5 g1 7? » Prolectantul de-
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termin& cu formulele 2.25 g1 2,26 ssu cu ajutcrul tabelului
2.4, direct eforturile in barele consolei gi reacijiunile
asupra corpuluil stilpului, pentru T = 1 tf.

Calculul ar#@itat este exact, rezultatele dindu-se intr=o
formd simpla.
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CARITOLUL 3
CALCULUL LA TORSIUNE A STILPILOR LEA METALICI

5«1, Introducere

Calculul stilpilor metalici ai liniilor electrice ae-
riene se efectueazd in ipoteza de inc8rcare normald gi In
ipoteza de avarie, Ip cazul avariei,se ia in considerare
greutatéé propie a elementelor stilpului, acoperite cu chi-
ciur& gi ruperea unui conductor activ sau de protectie,ceea
ce produce un moment de torsipne [11}‘

Stilpii metalici LEA sint structuri articulate spajia-
le [1] de mai multe ori static nedeterminate. Un calcul
exact al eforturilor in barele acestor structuri, este difi-
cil, Normstivele de calcul prevdd relafii simplificate pen=-
tru calculul 1a torsiune a stilpilor.

Secfiunea transversalld a stilpilor este pitratid sau
dreptunghiulard. Peretii ( fetele) stflpului, tinind seema
de ipotezele uzuale ( barele prinse articulat fn noduri gi
negli jarea rezisteniei la torsiune a picioerelor ~ valabile
pentru sectiunile obignuite) , reprezint3 grinzi cu z&bre-
le plane static determinate.

Pentru mirirea rigidit&iii le torsiune a stflpului, se
introduc In planul consolelor, in punctele de schimbare a
pantei cit gi In general la fiecare tronson un sistem de ri-
gidizare orizontald = o contravintuire ( fig.3.1l.),.

Datorit#d acestor C.V. sistemul devine static nedeter-
minat. Sub acliunca incdrcirilor simetrice ( ifncovoiere ),
peretii opugi avind aceiagi alcHtuire, efortul in contra -
vintuiri este practic zero ; stilpul poate fi calculat cu
suficientd aproximatie considerind absente aceste C.V.

In cszul inciHrcé#rilor antisimetrice ( torsiune },C,V.
fnfluenteazsd in mod consid erabil repartitia eforturilor din
barek stilpului gi un calcul exact sau aproximativ al sis-
temului static nedeterminat devine necesar. Dispunerea C,V.
conduce le

- o repartijlie mai favorabil’d a eforturilor propowa-
te de momentul de torsiune,

- aparitia unor e forturi mai reduse in montanti
(picioare), l1a dimensionarca acestors fiind hotiritoere
({n general) ipoteza normali.
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- eforturile in diagenalelie fetelor stilpului sint mai

echiliorate, fmbin3drile lor rezul =~
tind mai economice,

- se miregte rigiditeotea la tor-
siune & montantului gi se micgoreaz#
eforturile secundare

La stflpii inslii C.V, devin ne=-
cesare gi din conditii de tramsport,
ele avind rolul de-a rigidiza suban-
samblele stilpilor,

In figura %.2. aint reprezenta-
te eforturile intr-un tronson al unui
stilp LEA pentru doud valori ale arii-
lor C.V., situate fn planul aparitiei

momentului de torsiune. Se poate urmirii variatia eforturilor

in barele structurii,

1tf

cv=00f
cy=04 I¢f 2082~ %‘/
- 3 == 1 7
_? 2.062 2062/ VTRL VI
.~ , SIS IR
\/. % . N .a \"
= 3 K S & o
S| W% ARI] L
o A Montanti 1,0 o gl -
S ' Diagon.+ CV 0.4 2y |2
o = 9
A f = '52 S§ o
o 0, OIS EFORTURI [tf] < b S
S K, . s T
; N ®© 1 N\
Y B B L on N
- 4 /> ? - "{’Jb‘w
3 S
© RLN:
< FI1G.3.2

3e2. Calculul la torsiune a stilpilor LE2

O forti# excentricd, 2 Z , provenitd din ruperea unui

conductor solicit8 stilpul la incoveciere gi la torsiune,

(Figo3l3)c:
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~ incdrcarea cu fortele Z dispuse simetric, produce
incovoierea stilpului, C,V. r#&minind practie inactivi. In

ot
<
<
188

FATAQ 7
= +
U\JLTU%%U&TOR)U £ tncoore) ¢ TORSIUNE] ¢
i &
. F16.3.3

practica curentd de proiectare se considerd solicitate doar
fetele "b" ale stilpului. ) .

- fnclrcarea cu forjele Z dispuse antisimetric produce
torsiunea stilpului. Structura spatiald este static nedeter-
minatd ( gradul de nedeterminare este, In general, In func -
{ie de numlrul C.V. dispuse la diferite nivele ale stilpu=
lui,)

La structurile articulate spajiale,legarea invariabild
a unui nod se asiguri prin trei bare nesituate in acelagi
plan, AdEugind g§i numdrul minim necesar de legituri pentru
fixarea invariabil® a structurii de teren se obtine cunoscu-
ta relatie

b+ 2 =3n (3.1)

Astfel structore din figura %.4a este static determis
nutd ; structura din figura %.4b este de pastru ori static ne-
determinat&, datoritd celor patru bare orizontale de” la capi-
tul superior al stflpului ( bare care la solicitarea de tor-
siune rdmin fnactive). In aceastd alcHtuire structura fgi p#s-
treazdi gradul de nedeterminare indiferent de numirul deetaje
Aceste tipuri de structuri spatiale frecvent folosite la stil-
pii LEA, fac parte din categoria structurilor spstiale comple-
xe, definite prin dispunerea a cel putin patru bare in fieca<
re nod [19] .

O aneliz8 mail atent&, necesitd structurs din figurs
5.4.c, Prin dispunerea alternanti in cele dou# plane a diago=
nelelor, se oblin avantaz statice gi conytructive ( vezi ca-
pitolul 9), Pentru a respecta -r3julile de alcituire s struc-
turilor articulate spatiale, e.te necesath Introducerca unor
buare suplimentarc fictive ( de arie zero), reprezentate
punctat pe desen. - o

Astfel bsrele eg gi db sint necesare pentru transforma=

ren patrulaterelor ebed gi cefg In triunghiuri. Introlucind
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g1 celelalte bare se realizeaz¥ legarea tuturor nodurilor

i

b
FI1G.3.4

prin minimum trei bare necoplanare,

Prin dispuneree, in continuare,a C.V. structura devine
multipla static nedeterminaté.Astfel stilpul din figura 3.5.,

FIG.3.5

datorit & C.V, alc¥tuite din cite
doud bare incrucigate, dispuse in
dreptul consclei g1 & fringerii
pantei stilpului este de peatru ori
static nedeterminat. Alegind ca
structurd de bazad, in metoda efor-
turilor, stilpul cu barele CiV.
suptimate gi apelind la procedeul
necunoscutelor grupate, se obtine
sistemul de ecuajii:

2 ]
T 2 nj-§+ Ty 2 mn, S+

+ 7 nl.no.g z O

S (3.2
T ) n,n, &+ T, Y “g- S +
+ Z n, NO'S =0 J
unde : n — din T =1 ]
ng__..din T, =1 3.3
N® —ain 2 gi S = 1/2
J
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Efortul final va avea veloarea
- N© \
N=N +T n, ¥ Tl n, (3.4)

Rezolvarea Iin acest mod a problemei, este laboriocasi,
P ’
In practica curentd de proiectare este necesar un mod de

calcul simplificat gi rapid. .

O solutie practicd a problemeil a fost datad de XK.
Girkmenn [2], [20] ‘
In calculul forielor H gi V care incarci fejele stil=
pului, se parcurg urmitoerele etape :
7

H=H®+H "
= |
; |
T=1 b |
L ! _{
e { ' 4
F16.3.6 -

Necunoscuta static nedet-i1ainatd ( fig.3.6); se calcu-

leaz8 cu relatia

z: g§'l n—T=1
T = - 5 unde : N 2 (3.6)

2 Bl

as i

Considerind in continuare, valabile ipotezele :

a., in planul aciiumii momentului de torsiune se dispun
C.Y.orizontale, considerate Infinit rigide ;

bs feiele opuse ale stilphlui au aceeagi alcituire ;

¢. raportul laturilor stilpuuli a/b este constant pe
inal{imea stilpului ; |

d, raportul ariilor disgonalelor fefelor a gi b este
egal cu raportul inire lungimile diagonalelor respective la
puterea a treia ;

Girkmann a determinat expresia efortului in diagonalele

contravintuirii
_ 1 t
T = 5 Z a5 (1=-8) (3.7)
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Proiectind pe directia fetielor se obiine consecutiv :

Vil TV b
F‘—“‘a—*“*g

F16.3.7

z iz8

H'=2T .
(3.8)

Ve =2 T

o oo
y

N
[

ﬁll o
[\

gi

o
H
N
Fo
s
~
"
N
(o3

(3.9)

e

HO
F1G.3.8

In final cu ajutorul relatiilor (3.5), rezult#

M
S
H= 2§ * 2%
. ” (3.10)
V= 2 5 = = -
a a

La acest mod de calcul se compun citeva observaiii

- dac# toate conditiile de mai sus ar fi strict inde =
plinite, atunci s-ar inc#drca numai C.V., din planul momentu-
lui de torsiune, celelalte C,V, ar rimine inactive,

- prima din ipotezele de mai sus este fntotdeauna in =
deplinit¥d ; a doua gi-a treia sint in general respectate

- A petra conditie este respectats automat numai la
stilpii cu sectiune pitratd. Cu cit raportul a/b se ebate de
la valoarem 1,0 cu atit calculul devine mai putin exact.
Totugi folosirea stilpilor cu jectiiune p&itrats nu este genea
ral recomandatl, deoarece mai intervin gi elte ipoteze de
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inc#rcare,
Din motivul aritat mei sus normele germane VDE 0210/69
[13] considerX acest mod de calcul, valabil pentru stilpii
cu secjiune p#tratd gi dreptunghiulard, cu raportul
a/b< 1,5, prescriind :

e g~ — - — =

v (v Mtz
Ve He M=z ((+S) | =20 T2
. M z
: s [T ays] { Vel -
: z {3.11)
——— t H -H :‘..-M-L
Hy a %V{ t ] LT 2b

F.G.3.9

Fortele Hl,.ﬁz §i'V1,‘V2 s Incarch8 fetele stilpului In
plenul lor, determinsrea eforturilor reducindu=se in conti =~
nusre la calculul unor grinzi cu z#brele plare.

Si alti-autori ao adus contribufii la celculul stilpi=
lor LEA la torsiune, Astfel Ebner [21] a elaborat un proce=
deu de calcul ( initial utilizat in domeniul staticii construc-
tiei de avioane ) care elimin¥ dezavantajul procedeului
Girkmann efed;nqunei necunoscute static nedeterminate se
extinde la toate barele stilpului ). Pentru a obiine structure

de baz¥, Ebner consider¥ stilpul descompus in tronsocane intre

Vo - o
?."n]1 h%n F{ N‘
é] c:: \\ im
5
V Y
2 ' .
EJL M~ H ~Mm
CVm-®
' __FI1G.3.11

doud CeV.consecutive ( tronsonul fiind rigidizet etit la
ptrtee superioerd cit gi cea inferioarsd -~ figura 3.10),
Ebner a stabilit formule pentru determinarea directs a efor-
turilor fn barele structurii., Frocedeul se preteazh 1o un
cnlcul digital cu un calculator electronic [QZ} .
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¥Yansleben a imaginat o metodd de calcul care difer# neesen=-
t{ial de procedeul anterior a lui Ebner . In sfirgit Wanke [é}]
considerd cé&, momentul de torsiune este preluat gi de mon -
tentii ( piciosrele) stilpului ( Fig.3.11);um este preluat

de fiecare montent , iar M  de stilpul In ansamblu,

Et = 4 Mm + M (3.12)

4_est mod de celcul se aplici la stilpi cu montantii
alcstuifi din sectiuni inchise (ex.fevi). Pentru stilpi cu
sectiuni obignuite, corniere, datoriti rigidité;iitreduse lsa
torsiune a acestora , mcmentele Mo se pot neglija (astfel
pentru un stflpi cu indl{imea de 25 m, montant{ii alcatuiti
din L 80 x BO x 8 éi diagonslele din L 60 x 60 x 6 se obtine

¢ -3
v, < 10 Es).

543, Prescriptii de calcul la torsiune

Normativul romdnesc PE lo4 - 2/79,a preluat medul 4
calcul preconizat de K. Girkmenn, considerind c#, fortele X
gi Y care solicit¥ fetele stilpului (Fig.3.12) din actiunesa

Mt = F-L
FIG. 3.12 |
momentului de torsiune, se determin# cu reletiile
M M
Y = t oy =
L = ) ’ Y = 2; (J.17%)

Acest mod de calcul se aplicid stilpilor cu raportui la=-
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turilor a/b < 1,5 ; In alte situa}ii este necesar un calcul
mai exact, N T
Normele Jjaponeze pentru calculul stilpilor LEA, JEC 127
[24] . admit descompunerea momentului de torsiune intr<un

cuplu de forie, cu brajul egal cu diagonala secfiunii tran-
sversale ( Fig.3.13,)

. -
! T M?/*~ Vat+ b
)
; b a
5 . COS X = '
| + | * | H | a%+ b2
| Vi1s : !
E P”‘E”“% Mp = S» VG?+b2

i

y = § COSe< = 02? = Mt
L
FIG. 3.13

In practica proiectdrii stilpilor metelici LE4 din
URSS, se folosegte metoda Girkmann [ZSJJ la fel ca g1 In R.P,.
Polond [26] .

In literatura emericani [?7} se indic# pentru componen-=

tele momentului de torsiune H gi V , expresias (3.46) din Fig.
3.2%3).

Normativul statului Colorado recomands un mod rapid de
calcul, componentele T gi L determinindu+se cu ajutorul unui
grafic, (fig.3.14).

De meniionat c# normele japoneze pentru calculul struce
turilor metalice tip turn [28] prescriu pentru structurile

cu sectiune dreptunghiulard, un calcul exact,compbnentele H

§1 V ale momentului de torsiune rezultind dintr-un calcul
ststic nedeterminat.

3.4, Qouservatii si contributii privind calculal le
torsiune a stilpilor LEA metolici.

In continuare se prezintid citeva observatii gi contri-
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butii privind calculul la torsiune a stilpiior metalici ai
liniilor electrice aeriene.

3.4.1. Observatii cu caracter geometric[XBJ

In literatura de specialitate [4] , [j5]~se dau o se-
rie de relatii pentru calculul eforturilor in diagonalele unui

tronson curent ( Fig.3.15).

In leg#itura cu aceste expresii trebuie observat c3 ale-~
gerea lungimiilor & si b, nu este corectd, Pentru a aritsa
scest lucru, in Pig.3.16 s-a exprimat efortul intr-o diagonald
curent8 in trei moduri.

- prin scrierea ecuajiei de momente faii de punctul C
(reletia I)

- prin ecuatfia de proiectie la bivelul bragului am(re-
latie 1I). .

- prin ecuajia de proiectie la nivelul bratului a  [re-
latia III). 1

L.in expresiile I...I1I, rezultd Iin mod evident, c& in

relatiile din fig. 3,15, pentru un calcul corect se vor introdu-

ce valorile segmentelor ap gi bm , trasate prin punctele de
1 1

interseciie a diagonalelor.

In 21 doilea rind,trebuie remarcat faptul , c# pentru o
determinare riguroas#é a eforturilor in diagonale, este necesar
54 se efectueze un calcul spatial, ceea ce presupune determina-
rea bratelor de pirghie, in spatiu. Astfel pentru diagcnalele
de pe fata a , bratul de pirghie este format de distanta din=-
tre cele doud plane verticale care contin diagonalele fejelor
cpuse ; similar si pentru fata b ( Fig.3.17).S-su ales para=
metrii £ gi £', care reprezintd Inclinarea picioarelor tron=
sonului pe cele dou# fete a, respectiv b ( Fig.3.18).

Dac8 picioarele stilpului trec prin centrul de torsiune
R, momentul de torsiune va fi preluat numai de diagonale (3.16);
In caz contrar participid gi picioarele la preluarea momentlui
de torsiuni (3.17). Primul caz impune a/b = constant, conditie
necesard gi in calculul simplificat Girkmann (3.11),

La un 8tilp cu sectiunea pdtrat¥ conditia (3.16) eate
intotdesuna fndeplinitd. In continuare s-au determinat bratele
de pirghie &, gi b, In functie de parametrii ¢ gi g' gi de
reportul laturilor « ( relatiile 3.18).
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In tabelul 3.1 s-au calculat waloriile a, gi b, pentru
diferite valori ale parametrilor de mai sus, comparativ cu

valorile a gi b_, a gi b, ; de asemenes se dau gi va -

T 1
lorile erorilor respective Fig.(3.20),
OBSERVATIE : Pentru a pune in evideni3 a doua situagie'
(relatia 3.17), se consider& un tronson de o alcituire
curentd dintr-un stilp LEA ( Fig.3.2) , supus la tor-
siune. Se scriu iIn continuare relaf{iile de echilibru
pentru ansamblu (3.19) gi pentru nodul B (3.20).
- Pantele uzuale pentru diferite éétegorii de stilpi
se dau In Fig.(3.22). La stilpii fnal}{i se obignuiesgte o eva-
zare continui de sus in jos ( rupere a pantei) ceea ce con =
duce 13 eforturi mpei mici in nontanii. O evazare chiar numai
in ultimul tronson poate conduce la economii prin trecerea de
la fundatia bloc 1la fundafii izolate, care preiau numei for-
{e nu gi momente. In cazul evazirii brusce, Inlocuirea lui
e, cu a,, chier la un stilp cu seciiune pltratéd, este necesa=
r&, iar In caz contrar diferenjele fiind considerabile (Tab,.
3.14).
CONCLUZII
~ Pentru stilpi de sectiune p#traté diferenja procen =

tuald intre bratele a, gi bt' respectiv a gi bm cregte lent

t

( valori mai mari apsr 1a £ > 0,10)., Pentru stflpi dreptunghiu-~

lari diferentele sint mari, fncepind cu pente mici,crescind
odatd cu cregterea raportului « .,

AN

% ot

- Pentru faia "a" calculul cu ajutorul valorii a_ fats
de calculul exact cu valomrea a, este descoperitor ; pentru
fata "b" situaiia este inversa.

3.4.2. Comparetii Intre diversele prescriptii de calcul

la torsiune a stilpilor LEA metalici

Prescriptiile de calcul din diverse tiri, prevad expre-
$1i diferite pentru calculul componentelor, care incarci fefe=
le stflpului, H gi V, produse de momentul de torsiuns. In Fig.

3.23 s-a reprezentat, comperativ, modul de calcul la torsiune,
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Ke K.
;-la_‘_‘ f__‘__HA B
VB N = Va f’}" ‘?
~_Da i // / | |
= - .
N ! !
—~ ~ _ B {— ‘
// ~ .\{ }
Ha | W= \Daﬂx HB ]___i
Val
KA? ?Ka
ot 1 a | R
i | 1 1
|- G -]
-9 _ L . oL
=% it g o £7%

bda - \ﬂwa s at(1-6)% Al
Ec{b - W? . b2(1—-€))2+ 0‘262
Zm = VEQOQ + S)szi-hq

FIG. 3.21
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ECUATII DE ECHILIBRU

I ANSAMBLU

Y =0 Ka —Kg —Ka —Kg =0

Y Mx =0 Va b = vyg b =0 >(3.19)
ZM?=O Vaa + Vga =0

ZMZ =0 Kyt Kg a + Ha+ Hg b - Mt =0

IT ECHILIBRU NOD B

n. axf oM, f o
XX =0 Hg —Da Fgg + "0 77 * Pb 75~ 0 5 20,
f’ f! b+ f (3.
_ — Kn — M D =0
2. Y =0 8 —Da 755 "M T VP gy
h h _ _h -
S 7 =0 Vg +Da 745 ~Mb 57— —-Db 5

Din motive de simetrie
Ka = KB §i Ha =HB
. . _ Mt K ~ Mt
si considerind Ka=H.b = H= 51
(ipoteza GIRKMANN)

Se scrie in continuare ecuatia de echilibru (3.17)

Da.a; + M.m + Db- b .—_-_%l_

Si se obtine sistemul de ecuatii:

. Q)+f f f _ Mt l’)‘}
Da = + M e Db g = = |
f) f, b"'f._; .ﬂ.—.
— DO m——w 'hM TE]— + Db ‘_'E’H"E"— + a (**) ?(3.21)
Da.atf + Mm + Db.by = ML feex]

Vg 1 1 1
— 4+ Da - M L — = )
R 7da tm~ P g5 -0

Rezolvind sistemul format din primele lrei ecuatii, se ooiin N
final valorile:

BUPT



-57-

) 5 ) )
Mt £y oy o, bt f b f)
e D ————————— —— Sem— + i +-——-—————a—-
}DQ JAN ( Lblm | Lalm t L bfdb i +40fdbm mefdb

}

f f \ ) REPY
Db = Mt at + a a+f o5 ] ~af
| VAN ( Lbi{m t [alm -t +Z.G[dc m Lbfdbm 2Mlda

unde A. reprezintd determinantul sistemului format de

primele trei ecuatii (*, H K K H *} st are expresia:

PO LE <) I (0'b’+a’f'+fb))__n3__ ) at
A=-ot metm T fdatdb T°' @tm

Considerind stilpul de sectiune patratd se obline pentru eforturile
tdin diagonale:

]
_ Mt | 2¢€q m El1-2¢€) ] [
Da = 2\ [‘ Atjzfﬂ] +'Z2F?Bz;_ -+ ) fﬁltCﬁG | \ \3.22)
Dp = Mb 2 Eat LM _ El-2¢€; .l
A La*lm 4 alda 2imlda - *
l l
Se observa cd pentru  m =0, {Da !=|Db ‘
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a}
\ Mt =H.bm, + V am
b
cvf : b, (
- ‘ \/ :) EE P{,bnj( = V..Qﬂﬁf
! JEC127 H . am, :V.brm
‘___*/b J 1JAPONIA] .
a H 4 (O‘*'O) 1 [ o
vi *Hiv ] USA 5--5 by "7 (346
txn{ -~ \
i FORM.{3.18) H .bj = V.aq
am, FIG. 3.23

-

INCARCAREA 1

CV CURENTA 500 | " o
<Kl {

1< 2086 A172 0 2085 .
Mt =500 (4,172+2.2,086 )

ARH Mi'= 4172 da Nom
MONTANT] INCARCAREA II

i LDl
7 | ~
DRSO Ym0 >0 -—;F

(19 BARE Mp2 =500 (4,172 +2. 361)

36 NODUR!
FIG. 3.24 MtQ= 5699 da N.m

_4WJ &5 LOUU oy 4009 Gy _LUUD 77
C) {
S B ¢ S ¢

{ 2 4 Ly
" , M Mtt Mt : Mt') Mt Mt‘, MtQ M7, Mt YIRRLS: :
a/b=10  a/b=l a/b=12 a/b=13 a/b=14 a/b=15
FIG. 3. 25
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in conformitate cu diferite recomandiri.

Pentru analizerea efectului momentului de torsiune
s-a s8les un model de calcul, corespunzind padrtii inferioca-
re a unui stilp uzual,avind o alcBtuire tipicid acestor
structuri.Modelul de calcul considerat are trei tronsoane,
la fiecare nivel existind o contravintuire orizontald gi
are 106 bare, %6 noduri, fiind de 10 ori static nedetermi-
nat.S-au considerat doud lungiu: diferite pentru console,
rezultind in consecin{® dousd valcri diferite ale momente -
lor de torsiune H% g1 Mf , aplicate la nivelul contravin -
tuirii tronsonului I ( Fig.3.24). Pentru compararea compo-
nentelor H g1 V rezultate cu formulele din Fig.3.23%, cu
valorile obtinute dintr-un calcul exact, s-a ales un set
de gase structuri, pornind de la stilpul p8trat cu e/b=1,0

gi ajungind la stilpul dreptunghiular cu &a/b=1,5 (Fig.3.25).

i

Incldprcind succesiv stilpii consideraji cu Mt g1 M, s=-au

t
obiinut cu ajutorul programului STUGEN [75J s eforturile
in barele structurilor. Considerind, in continuare, tronso-
nul II s-au objinut componentele H gi V prin proiectia

efortu~ilor din diagonale. O prim# observaiie, constid in

el
e E

SUPERIOR

~— H?

_;_..(3;\.__- .J_..__dik____._ Vi‘ ,/M? }VI

EFORTURI M;* [daN] —H*
a/b=11: INFERIOR

FIG.3.26

faptul c& eforturile in diagonale nu sint egale pe in#lji-
mea unui tronson. In consecinti s-au determinat mérimile
H g1 V¥ la nivelul imediat sup~rior gi imediat inferior
contravintuirii tronsonului 11 ( Fig.3.26).

Calculind pentru cei gase stilpi considera$i,aceleagl
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componente H gi V §i cu formulele recomandate de diferite
normative, rezultatele su fost reprezentate grafic ( Fig.
3.27).

400 L
£1G.3.27

CONCLUZII

~ Pentru stilpul cu sectiune p#tratd (a/b = 1,0) va-
lorile eforturiler, In toate cezurile, sint identice,

= Pentru stilpi cu sectiune dreptunghiular#, cu cit
raportul a/b diferd mai mult de valoarea 1,0 diferentiele fa-
{8 de un calcul exact cresc

- Pats de calculul exact ( curbele SUP gi INF ), valo-
rile cele mai apropiate sint date d#normele germane VDE gi
de recomand¥rile americane. )

- Eforturile in montanjii ( picioarele) stilpului
dintr-o incércare cu un moment de torsiune sint diferite
de zero,valorile fiind totugi ( chiar pentru stilpul cu
2/b = 1,5), reduse,
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3.4.%. Observatie privind normele germans V.D.E.

Revenind la normele germane VDE raportul fortelor pre-
luate de feiele s8tilpuluil va fi egal cu :

- = 5 (3423)

Pentru generalizarea expresiei de mai sus se consideri
o seciiune transversald printr-un stilp, la nivelul actiunii
momentului de torsiune. Datoriii existentei C,V., seciiunesa
transversald va avea gi dupd ceformatie aceeagi formd ( o
deformatie de tip trapezoidald fiind exclus# ). Re considerd
cd In centrul de torsiune coincide cu centrul de'éreutate al
sectiunii, indiferent de modul de zdbrelire a fetelor. Din
¥ig.3.28, rezultd

S _ a (3.24)
Sy b
X
A
A dy
sin 3“_0—77
sin.g*_ d2.
T a/?
$ _a
= 5, b

FIG.3. 28

Se exprim#,fin continuarc, folosind expresiile kohr -
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Maxwell valoarea s#getii fegjelor " a " gi " b " ale stilpului
( Fig.3.29). Neglijind efectul contravintuirilor, avem

.
5; (Z n;b ?L + Z xb fc.) ;n‘EA?L fi.

E A D E AL .
" , (3:25)
2
nio Li Nia [ T Nia N
— H a + La. L 4 v L La Lh 1L
5/2 (M £ AL D E A‘,_ ) i E AL t J

unde : M - se referd la montanti ( picioare)

gi D - la diagonalele stilplui
Folesind relatia (3.24) si explicitind raportul H/V se

obtine :
s NN
b ( nip [ Nib ) 5 Dia Tib
H _a ?r; EAL % E A n_ B A (3.26)
Vo nig® i Nia® { b Nig Nib ¢
LEa ThSEAL T4 EA
b
H Y
T 1 Z H
5 Vi N 1b
M Z Z |
v H 1 g
' FIG. 3.30
—
FIG. 3.29

Se considerd un stilp LEA astfel alc&dtuit fncit toate
elementele 88 aibd un efort unitar constant dintr-o solici-
tare de torsiune purd ( Fig.3.30). Rezult# deci :

=4‘§T5 D"= <<I; brﬂl == <:J_

respectiv:

|

Tosn| = [Non Non|=<T

unde:

—_ . ne

t\ic " i = H l :)‘G’ql si t(IErﬁ — \V/ [ } bh]'(B 27)
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In consecintd

H nlomil\lb l = b %WEM’

Nar Voo

Inlocuind  pentru raportul Piam/ Pibm cu b/a (Fig33)

sicu =Ny ~ k §-ou|
iavem in final:

b
T i___ q‘('zzg W;Mi __k @ < (330
b l_k 1—k &
o H-l B Ve
T B TiroRA T-h nianc 0
Nibr = /h
Nian _ b\
Nibp — a4’
FATA.G FATA.b
0’=0+ftgoc _Q_i-; G+ftgm
b~ b+ lig P b’ b+ ltgp

Niap _ b | (3.28)
FIG. 3.31
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IABELUL 3.7

EXPRIMAREA PARAMETRICA A
EFORTURILOR

4=1 +~a - Vi b o
- T-_ Formule generale
! = P _DIAGONALE
ey : |
e }D—: O=H-a 205 GJ
o
e
= ~-MONTANTI .
< . H.h
i e ﬁ
+ Ah= 5.1 -
FATA o FATA,b’ Q¢ +dj
DIAGONALE FATA @ n - numdarul de tronscane
. Si
2 ,
d'z=\f(a+3!tgo<}2+{)£ a> -a-2¢ tgx  Qjz=a+ L {1g e
d3=Vr(0 +51fgo<)2+f2 e -a -4l ig« aj3=a -6l g

dn =\/[a +{2n —1)ftgo<]2+ pe a>" -q —(2n—2) f tge Ajp = A+ 2nftg

= Dn = G[B+(2n_1)ffgo<:]2+fz

(H=1) 2[0+(2n—2)ftgd][0+2” Etgoc_:]
MONTANTI

e,=a + [ tge fm’—‘““jgzd |

e, =a + 31 lga h=nt-{l-5h

€én =a *(2‘\—1)8&90(

n - a + 2n ?lgcx
{ 2[0+ 20- 1 flg‘xjj
Sp = |

H = ] a + (2n- 1) flge

w)
(09)
W
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CALCULUL SUMELOR EFORTURILOR
[DIAGONALE) (Fata,,a")

S {nia } i )
0 Ta«tige] +°
Nya i = ¢ 7
afa+ 2 btgex)
2 L2
[c+(2n—1) ftgq] + f
nig i =a 2[p.+(2n-'2)8tgq][a‘.2rxftgq]
Suma va avea expresia (2fete ):
. i 2 2
2 9 1 [O+i190<]2+ EQ . Q ~[0+(2ﬂ’ 1) ftgd] + n

"71° 2 fas 20tge) 20+(2n-2)€lgo<][0+ 2n [tgoc]

MONTAKT |
. S (nia) ti (Fala,a")
M '

F a+ 2flge l— a+ 2n (tg« |o
] — 4 n — L
2{a+ ftgoex) L 2c+2(2n-1}ffgo<J n

a+ [ltge a+(2n-1) {tg o

N

-

Cu notatiife w={tg p Si q-_-.ftgm si neglijind
termenti cu w’ si q?(eroare ~2 %) ’se obline in final:

2 1 2bn-b-4nw+ 4n'w j}n,_A'n
z(ﬂlb) f! = e { 570 w + b?-+ 5w 5w
" {3.34)
2 ]
S Inib) {i :b[ng‘ 12y 26w 1. ( J en
D b{b+ 2w) bér bbnw - 2Lw
(3.35)

2
(ni T 1 2an-a-4ng+ 4D g]n =C.n
rZmo) fl-f[0+2q + S long - 2aq

(3.36)
2 g2 P2 R
(A L a +€+20g gn =D.n
S‘mb)h_o[ofo+ 2 q) +1+02+Acnq 2c1qJ
d ' A
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Se exprimi In continuare, raportul H/V prin expresia

(3.26) Y . ranin:
ib fi _, Nipli ig N
k = %g ? - % EQAE %1: TEAL VY H
) V ) nlo L Nia (i beNiaib s H. V
% EA T %—— EAL "HZ EAL
b _|nibv n, b < TV by n.
k—H _o*%‘Al“b‘h"'a%Ai l!blt+% |Lo;_Et L
"V —njalH p NialH In: ] b <INialH vV
+ Nialli teliadiy

OBSERVATIE :

In partea a doua & relajiei, introducind valori abso-
lute semnul se schimbi, N g1 N fiind Intotdeauna de semne
opuse la solicitarea din torsiune.

Folosind relatiile (3.29) gi (3.30) se obiine :

k= H S F&:b/a & 1Nipl i +_q§'nlbnt +~——I—-—-ZI”10]

i-k b/a = 4([3'31)
Vv k b/G n n i b kbl/a ¥ ) )
sblo vﬂ mlm_ng La |l a“—“q_kb/a%l”tblh

Introducind fn relatia de mai sus, pentru sumele efor-
turilor In montenti gi diagonale valorile (3.34...3.37) din
tabelele 3.2 gi 3.3, se obtin

b N b<gk B.n N .
K= ..._.H_.... = a_ 1-kbl/a AN+ Oq- + -k b/a C.n (3.38)
v kbla <g.con +N.D .n 4 b kbld <gan

1-k bla a 1_k b/a
Trecind 1a limit#, pentru n tinde citre o© ac aplicd
regula Hdspital. Avem succesiv

dA_ _ 1 . 48 _ ,. 4c _ 1 ab_ . g
dn ~ b ' dn ’ dn a dn
§1 Inlocuind se obtine :
bk 1, _k 1
K — H a 1-kboa b 1-kbla" @ 9 (3.39)
V7 Kbl 1, b kba 1 b

. + -
1-kbja a a I-kba b
-ceste rezultat coincide cu prevederilg_normelgfwggf:
_mane VDE.
‘s.——*“-—_—-—
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CONCLUZIE

~ In conformitate cu consideratiile prezentului para-
graf, rezultd c& modul de celcul la torsiune adoptat de nor-
mele gefmane VDE, este riguros velabil doar in condi{ii ex~-
treme, pentru o structurd astfel dimensionatd, Intit toate ele-
mentele s& aibi un efort unitar constant, dintr-o solicitare
de r8sucire purd gi a csrei Indliime, tinde spre infinit.
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3.4.4. Un mod;practlc de calcul la tor31une

fi N = el = -

Revenind la expresia (3.26), notind raportul H/V =
gi folosind relatia

llt = V.a + H.b (3.40)
se obtine in final
k . K
- t
B= 25Ty
u (3.41)
- t
V= =53 k.§
unde k are exp esmn N2 n: . N, _
'é 5: ,~_§*£i + —g— ——%grgl--2: “i. Lb L
K = H _ M. EAL EA{ 7 E Al (3.42)
v 5 nih [ + ¥ nig®li b Z Nia Nib ¢}
L AL 5 EAI TEAT

Pentru analizarea efectulul momentului de torsxune a1
stabilirea unui mod practic g§i rapid de calcu, s-szu ales cpt
" seturi " de structuri cu o alc&tuire tipicastilpiler LA
( Fig.3.32), notate dupd cum urmeazd

- tronson cu trei panourl, cu nodurile pe amble fete
In coincidentd gi cu indltimea h = 5000, nota cu iH ;

- acelagi tronson cu Iin#liimea h = 7000,notat cu :HH;

- tronson cu trei panouri, cu nodurile pe ambecle feyo
alternante gi cu fn#liimea h = 5000, notat cu BH ;

- acelagi tronson cu in¥3l{imea h = 7500, notat cu BHH;

- tronson cu pastru panouri, cu nodurile iIn coincidenia 3i
cu In3liimea h = 50C0, notat cu CH ;

- acelagi tronson cu indl{ mea h = 7500, notat cu CiiH,;

-~ tronson cu petru panouri, cu nodurile pe amble. feje
elternante gi cu fniltimea h = 5000, notat cu DH ;

- acelagi tronson cu indliimea h = 7500, notat cu DiH.

Fiecare"set" a cuprins la rindul siu, cite 28 de atruc+
turi notate cu AH1 ... AH 28 etc ( Fig.3.33), obiinute prin
combinarea fetelor plane “ah", “ahh “, "bh" ... etc. 5~-a pus

In evident& un parametru cu caracter sintetic { Fig.3.34)

r e (%.43)
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De remarcat ci, pentru a da un caracter de generalitsate

< e ———

AH BH CH 'dHﬁm - ]

T T T T
O o !
g - S S 3
) wn W 52
1 1 Bl |

Toh Yo ah o0 ch Yo ch Ve

O GET 1 SET? [ ARI__| SET3 SET 4

MONT. 1.0

| AHH gy WAGOLT DHH

# T T T

y

z

! o ) o o

i R R R R

! t~ ~ o~ &~

} 1 1 g 1
Y o

.ehh o ahh o chh ¢ chh A

SET 5 SET 6 SET 7 SETS
F1G.3.32

calculelor,nu s-a pistrat la toate structurile, constant

e

FI1G.3.34

raportul a/b ( ipoteza 3-a, Girkmann)

S=au obtinut astfel un numir de

8 x 28 =

Impunind, in continuare,pentru

224 tronsoane

valoarea ariei montantului Ay - 1,9

gi pentru diagonalele valoarea

ap

k va avea valoarea :

= 0,4, expresia coeficientului

BUPT



—4

s

BUPT



2
b 2, b Nib f o
= 2 Nip Ci + T %2——0—-5—' ' — %”lo Nibli (3.44)
[] Nn; 1 '
2. Nia i +ZD 'o?z.h -2 2 Nig Mip li

Veterminind fn mod autcmat, prin intermediul programu-

luil SISART [73] , starea deeforturi in toate aceste structuri

( eforturile au fost determinate In fetele plane ah,, ah2,...,
tronsoanele spatiale AH fiind formate prin compunerea fetelor
plane, ex AH 19 din ah 4 gi ah 6 etc) gi Inlocuind valorile
astfel obtinute in formula (3,4%4) , s-au obtinut 224 de valori
pentru coeficientul k, care exprim# repartitis éomponentelor
H gi V produse de momentul de torsiune; pe fefele stilpului ,.
Cslcul s-a condus tabelar ( ex.pentru AH 27 - tabalul 3.4)
Valorile ;oeficientului k, astfel obtiinute au fost re-
prezentate Intr-un grafic gi s-a trasat prin regresie liniar#
dreapta de coitelatie, (Fig.3.395), a cdreil ecuatie rezultd in
finel.,
y =0211x+ 1,332 (3.45)
Caz practic ales

Se considerd tronsonul din figura 3.36 supus la un mo-
ment de torsiune de 1,4 tfm
- Se determin& parametrul C

c = 100 ® 2000

T00 + 1000 ~ 1198

- din figura %.%5, rezulté :

X
"
‘.—-
N
-—
<
u
&
Q
0+

fm 5000

A
1667 1666 1667
! T -

FATA @ FATA b

F1G.3.36
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- Se calculeazd componentele H gi V preluate de fele
cu ecuatia 3.40. ' ’

1,4 = 0,65 . H, 0,7 +H . 0,7

H=1,211tf ( H=1,29% tf)

V=0,78 tf ( v=290,707 tf)

= Calculul eforturilor, se reduce in continuare la un
calcul plan., Valorile obiinute sint apropiate de cele exacte
obtinute Intr-un calcul spatial automat gi trecute in paran-
teza, ) '

CONCLUZIE

- Pentru tronsoanele unui stilp dat, supus la trosiune
se calculeaz¥d raportul ¢ (3.43) gi din graficul din figura
3.%4, se determind valoarea coeficientului k gi in consecinti
componentele H gi V prin intermediul relafiilor 3.41.Calcu-
lul eforturilor se reduce in continuare la un calcul plan,
Procedeul de calcul poate fi folosit gi la stiipi la care ra-
portul a‘b al laturilor, nu este constant pe indliimea stil-
pului.
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CAPITOLUL 4

ACTIUNEA VINTULUI ASUPikA STILPILOR MaTALICI AT LINII-
LOR ELECTRICE AERIENE

4.1. Intrcducere

Stilpii metslici LEA sint constructii zvelte cu Tnéljimi
curente intre 30 - 50 m s$i uneori peste 100 m ( stilpii de
traversare [15]). Calculul lor se efectueazd in ipoteza nor-
mald gi de avarie. In ipoteza normald cea mai importantd in -
circare, o constituie actiunea vintului asupreAco:auvtorilor

gi asupra stilpului. Alegerea vitezel vintulul respectiv a

presiunii, care servegte ca baz& pentru calculul structurilor,

nu reflectd fntotdeauna situaiia reald pentru amplasasent dat.,

In tabelul 4.1 se prezintd unele observatiil asupra unor antene

[28]

si piloni si Maree Britanie

. iAceeagl lucrare ccnasideréa

o perioadid de 50 zni suficientsd pentru stabilires unci velcri
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