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WYZNACZANIE CIEZARU SEUPOW KRATOWYCH
NA PODSTAWIE. PARAMETROW KSZTAETU T OBCIAZENIA

1ESZEK MARTINI {(KRAKOW)

1. Wstep

Praca obejmuje wyprowadzenie ogolnego ‘wzoru na cigzar konstrukcji stupéw
w zaleznoéci od ich wysokosci, momentu zginajgcego i sily poprzecznej. Wzdr
ten w odréznieniu od podobnych znanych eksperymentalnych wzoréw Ryle’a
1 Petersona, stosowanych powszechnie do wyznaczania cigzaru shupdw wiezowych,
uzyskano na drodze czysto teoretycznej przy zastosowaniu analizy wymiarowej.
Jak wykazano, wzory P.7J, Ryle’a, [9], i W.S. Petersona, [6], sg szczegOlnymi
przypadkami wyprowadzonego ‘wzoru ogdlnego. Dla shupéw wiezowych (jedno-
trzonowych) zaproponowano szczegdlng postaé wzoru ogélnego, ktéra daje
warto$ci posrednie miedzy wynikami uzyskanymi ze wzoréw Ryle’a i Petersona.
W -dalszej czesci pracy wyprowadzono wzor ogbluy na cigzar shipéw «mocnych»
o ksztalcie zupelnie réznym od shupdw wiezowych. Podano przykiady liczbowego
wyznaczenia stalych wystepujacych w wyprowadzenych wzorach, pozytecznych
dla przeprowadzenia analizy ckonomicznej linii najwyiszych napieé,

W celu wyborn ekonomicznego rozstawu stupéw oraz najodpowiedniejszego
naprezenia przewodéw itp. konieczne jest postugiwanie sig ogdlnym wzorem na
cigzar, a wige i koszt stupa, w zalezno$ei od kilku zasadniczych parametréw bez
wykonywania kazdorazowo szezegblowych obliczed  statycznych.

Znane i powszechnie uzywane dwa wzory eksperymentalne na ciezar stupow
wiezowych, a mianowicie wzér P. J. Ryle’a, 9], oraz W. S, Petersona, [6], daja
niekiedy dosé réine wyniki, W artykule wyprowadzono wzor teoretyczny na ciezar
stupdw, przy ezym okazato sie, ze wzory eksperymentalne Ryle’a i Petersona sta~
nowig przypadki szezegblne wyprowadzonego wzoru,

2. Czynniki, od kidrych zaleiy cigzar shipa. Zalozenia upraszczajace

Cigzar zalezy od nastgpujacych czynnikéw:

1) wysokosci stupa;

2} wielko$ci i przebiegu momentu zginajacego zmiennego wzdhuz Wsokoéci shipa;

3) wielkodci i przebiegu sity poprzeczne] wzdtuz zmiennej wysokosci stupa;

4) od siatki statycznej stupa, a w szezegolnodel rozstawu kraweznikéw {(paséw),
rodzaju zakratowania (kat pochylenia ukosnikéw, wielokrotnodé kraty itp.), smuktosci
pretow, ukladu przewodéw (plaski, jodetkowy, dwutréjkatowy lub beczkowy),
a tym samym od ukladu sit obcigzajacych;
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5) od wlasnoéci geometrycznych przekroju poprzecznego pretéw, okreslonych asor-
tymentem profili (katowniki réwnoramienne, rury, prety okragle, prety zlozone itp.);

6) od rodzaju materiatu, a w szczegolnodci cigZaru wlasciwego i naprezenia dopu-
szczalnego:.

7) od rodzaju polaczen (spawane, $rubowe lub nitowane).

W celu zmniejszenia liczby czynnikéw wplywajacych na cigzar stupa ograniczymy
sie do jednego wybranego asortymentu profili, np. do najezgiciej stosowanych
katownikéw rownoramiennych o stosunku szerokosci pdlki do gruboéci réwnym
ok. 10 ze stali. St38, dla ktére] zarOwno cigiar wladciwy, jak i napreZenie do-
puszczalne, [11], sa znane i stale. Nastgpnie zalozymy, Ze potaczenia beda spawane.
Ponadto przyjmiemy, Zze stup zaprojektowano poprawnie, tj. Ze przyjgto wiasciwa
siatke statyczna, ktora przy okreflonym uktadzie przewoddéw, okreSlonym rodzaju
polaczen i okre§lonym asortymencie uzytej stali daje najmniejszy cigzar konstrukcji,
tzw. optymalny cigzar shupa.

Obcigzenie konstrukcji zalezy w pewnym stopnin réwniez od siatki statycznej
i asortymentu profili ze¢ wzglgdu na parcie wiatru na sama konstrukcie. W roz-
wazaniach naszych zalozymy, Ze przy wyznaczaniu cigZzaru optymalnego uzyskanego
dla poprawnego rozwiazania (lub, gdy istnieje kilka poprawnych rozwigzaf, dla
jednego z nich) uwzgledniono parcie wiatru na konstrukcjg. Zagadnienie poszuki-
wania poprawnego rozwigzania konstrukcji pominiemy. W przypadkach szczegdl-
nych, w praktyce, rozwigzanie poprawne i odpowiadajaca mu siatke statyczng
znajdujemy metoda préb, w ktérych dominujaca rolg odgrywa intuicja, rutyna
i wyczucie techniczne projektanta-statyka.

Na podstawic wyze] przyjetych zalozen zaciedniliémy liczbe czynnikéow decy-
dujacych o ciefarze konstrukcji jedynie do trzech pierwszych.

Dila stupéw wolnostojgcych wykresy momentéw zginajacych (badz tez sit po-
przecznych) sa do siebie podobne w odpowiednich typach stupdéw (np. przelotowych
lub odporowych), wobec czego mozna nie méwi¢ o przebiegach momentu i sity,
lecz o wartodciach w olkreflonym miecjscu, i czynniki wplywajace na optymalny
cigzar konstrukeji sformulowaé nastepujaco:

1} wysoko$¢ stupa H (Srednia Wysokoéc’: zawieszenia przewoddw mierzona od
powierzchni terenu Wyrazona W n); :

2) moment zginajacy przy powierzchui terenu M (wyrazony w kGmy);

3) sita- poprzeczna przy powierzehni terenu @ (wyrazona w kG).

Jako wybrane miejsce momentu i sity przyjgto punkt przecigcia sig osi stupa
z powierzchnia teremu, gdyz w punkcie tym przyjmuja one wartosci maksymalne.

3. Zalezno§¢ cigzaru slupa wieZowego od jego wysokeSei

Traktujac ciezar stupa jako funkcje trzech zmisnnych ustalmy chwzlowo dwie
zmienne 1 zbadajmy wplyw wysokodci stupa na cigzar.

Weszmy w tym celu pod uwage dwa trzony stupéw wiezowych, jeden o wysokoset
Hy, drugi za§ o wysokosci Hy (rys. 1). Oznaczmy przez hy i by odcigte punkiow
na osiach trzondw od powierzchni terenu, czyli
1)) ' 0 h<sH, 0shs<sH
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WprowadZmy wspdlna odcigta wzgledna x, odniesiona do catkowite] wysokosci
kazdego stupa '

hy  hy

Hy H;
wowczas ;
(3) 0<xx1

dla kazdego stupa.

Zaréwno moment zginajacy, jak i sile po-
przeczna (ktére sq zmienne wraz z wysoko§-
cia stupdw) mozemy wyrazi¢ jako funkcig x.

Oznaczmy silg poprzeczna 1 moment zgina- Py =
jacy dla shupa pierwszego ;
Cy Or=f() M=p&
. ’ Rys. 1
oraz dla stupa drugiego
&) Q=hHhx, M;=gp(x).
Zatézmy nastepnie, 7e dla obu par funkgji zachodza nastgpujace réwnodci
) L@ =LE=/®=0 @a@=pEH=9®=AM,

czyli, Ze przebieg momentu zginajacego i sity poprzecznej jest wzdiuz dlugosci
kazdego trzonu identyczny. Poniewa? ponadto obydwa slupy sa rozwigzane
poprawnie (tj. ekonomicznie), musi wigc w obu stupach wystepowaé ten sam roz-
staw pasdw, rodzaj zakratowania i kat nachylenia uko§nikéw oraz przekrdj po-
przeczny pasoéw i ukeénikdw,

Wezmy pod uwage przyrost wspolrzednej wzglednej Ax dla obu trzondéw i od-
powiadajace mu odcinki trzondéw o dlugoéciach

(7) Ahl = Hl Ax, Ahz = Hz Ax

oraz o cigzarach AG, i AG,.

Wzdtuz odcinkéw Ahy i Ahy, jako dostatecznie krétkich, mozemy @ (bads M)
uwazaé za stale 1 zgodnie z zalozeniami (6) za réwne dla obu trzondw.

Wobec identycznosei wielkofci wyrazonych wzorami (4) cigzary AGy i AG,
odcinkéw trzonéw o dhugosciach Ahy i Ak, pozostaja do siebie w stosunku

AGy Hy

8 =
®) a6, 1,
Poniewaz za$ stosunck fen jest staly dla kaidego przyrostu Ax, zatem stosunek
cigZzarow trzondw wynosi '
Gy H

© G Hy
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Ogolnie mozemy wige stwierdzi¢, Ze cigzar (¢ stupa wieZowego (jednotrzonowego)
zalezy liniowo od jego wysokos$ci I (przy innych parametrach ustalonych), czyli

(10) G = cH,

prey czym ¢ oznacza wspdlezynnik proporcjonalnosci.

4. Wyprowadzenie zasaduiczego wzorn na cigiar slupa rozwigzanege poprawnie

W celu wyprowadzenia wzoru ma cigzar stupa postuzymy sie metoda analizy
wymiarowej, [11, [3], {4], [5], [7}i [8]. W metodzie tej operuje sie wymiarami wielkosci
wystepujacych w zagadnieniu i nzyskuje si¢ nieraz zupetnie elementarnym rachunkiem
nicoczekiwanie mocne wyniki.

Wypiszmy wymiary kazdej z wielkosci fizycenych branych pod uwage uzywajac
oznaczen wprowadzonych przez MAXWELLA: wymiar wysokoéci stupa [H] = [m],
wymiar momentu zginajacego [M] = [kGm], wymiar sily poprzecznej [Q] = [k(G).

Wielkosct H, M i Q sa pewnymi wybranymi elementami przestrzeni wymiarowej 7,
spelniajacymi nastepujgce postulaty, {3] i [4]:

1) Okreslony jest iloczyn AB elementéw 4 i B, ktdry jest tez elementem prze-
strzeni wymiarowej /7 i ma nastegpujgce wlasnosci:

AB = BA; (AB)C = A(BC);

dla kazdej pary elementéw A i B istnieje w przestrzeni wymiarowej taki element X,
7ze AX = B,

2) Okreflone jest potggowanie A% elementu A4 do wykladnika rzeczywistego a.
Wynik potegowania jest teZ elementem przestrzeni pomiarowej 77 i ma nastepujace
wlasnodci:

A+ — 4a Ab, (AB)w — AaBm,
(49t = Aav, M =4

3) Liczby dodatnic a, 8,7y, ... sa réwniez clementami przestrzeni 7.

Przestrzet wymiarowa {7 jest izomorficzna z przesirzenia wektoréw lub prze-
strzenia iiniowéc. A wige kazdej wielko$ci wymiarowej 4 mozna przyporzadkowaé
wzajemnie jednoznacznie wektor 4 w ten sposéb, ze iloczynowi 4B wielkosci wy-
miarowych odpowiada suma A+B wektoréw, a potedze A® odpowiada wektor
ad, [3]. :

Problem wyznaczenia wzoru na iloé¢ zuzytego materiatu do budowy stupa spro-
wadza sig do znalezienia wymiarowo niezmienniczej i jednorodnej funkeji, [3],

(11 ' G*=0(H M0

o trzech argumentach H, M i O.

Jedynie dwa argumenty spoéréd tych trzech sa wymiarowo niezalezne, gdyz
macierz utworzona z wykladnikéw przy wymiarach trzech wielkosci H, MiQ
w ukladzie kG, m, s jest rzedu drugiego:
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kG m s

H..[0 1 0
a2 M..|1 1 o
o.11 o o

Za argumenty wymiarowo niezalezne uwaza¢ bedziemy M i Q. Przyjecie takie
Jest szczegdlnie dogodne w przypadku stupéw wiezowych, dla ktorych wykazalismy
istnienie liniowej zaleznoéci miedzy wysokoscig H a ilodcig stali G* zuzytej do budoe-
wy stupa. Argument H bedzie wowezas wymiarowo zalezny od argumentéw M i Q,
CO moZna wyrazi¢ wzorem

(13) H = aM" Q"

w ktorym 7 jest wielkoScia bezwymiarowa (liczba), r) i r, sa to liczby rzeczywiste,
Wyrazenie (13) po uwzglednieniu wymiardw H, M i Q przyjmie postaé

14 H M
( ) %S'IQ )
czyli

' Hi
as e

Zgodnie z twierdzeniem E. Buckinghama, [1], znanym w literaturze pod nazwg
twierdzenia =, 2], wzér (11) przyjmie postaé

(16) G* =@ (H; M, Q) = ¢ () M*0°,

przy czym g (w) jest zwykla funkeja liczbowa argumentu bezwymiarowego z (liczbo-
wego) 1 nie zalezy od M i.Q, a wykladniki o i 8 (rzeczywiste) nie zaleza ani od =,
ani od M i Q.

Zajmijmy sig obecnie lewa strona wzorn (16). Wielkodé G* przedstawia ilo§é
stali potrzebnej do budowy shupa. Iloi¢ stali mozemy jednak podaé w rézny sposob,
up. podajac jej cigzar lub jej objetosé [podawania ilodci stali w jednostkach masy
nie nalezy bra¢ pod uwage, gdyz zachodzitaby konieczno$é wprowadzenia jednostek
czasu, a tych prawa strona réwnania (16) nie zawiera]. W pierwszym przypadku
wymiarem lewej strony bedzie [kG], w drugim [m?].

Azeby uwolni¢ sig od wieloznacznoéci jednostek do wyznaczania ilosci stali,
pommdimy obie strony réwnania (16) przez nowa wielkodé wymiarows, tj. ciezar
whasciwy stali I" o wymiarze [kGim 3] w niewiadomym na razie stopniu y. Otrzymamy

(17 G=G*I" = ¢ (x) M* QO I,

Wykladnik y jest tak dobrany, zeby wymiarem obu stron réwnania (17) byt kG,
czyli

(18) [G] = [kG].

Jezeli np. [G*] = [kG], to y = 0; gdy zaé [G*] = [m3], to y = 1. Przeciwnie,
kazdemu y odpowic pewien wymiar [G*]. Ogélnie biorge ¥ moze byé dowolna
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liczbg rzeczywista, gdyz wymiar [G*] jest nam obojetny, interesuje nas bowiem tylko
réwnanie

(19) G =g @) M Q° I,

w kibrym

[¢] = [kG], [M]= [kGm],

(20) -
[Q] = [kG],  [I= [kGm-3],

Funkcja liczbowa ¢ () w réwnaniu (19) daje si¢ rozwinaé w szereg potgg ujemnych
i dodatnich argumentn n:

a.2 a-
(21} gp()=..+ ey + - +agta; wtay w2+ ...,

przy czym &_s, a_q, dg, di, gz sa liczbami.

Zalézmy, co jest intwicyjnie zrozumiale, ze dla H = 0 (a wige 1 « = () mamy
G =0 [czyli ¢ (0)=0]. Wtedy muszg byé réwne zeru wszystkie wspdlezynniki
ne d-2, 4.1, ap przy niedodatnich potegach zmiennej m. Ograniczmy sig do pierw-
szego niezerowego wyrazu szeregu, Uwzgledniajac réwnanie (15) otrzymamy

22 il
( ) ?9 (ﬂ;) - al M b
co po wstawieniu do wzoru (19) daje zaleznoé

(23) G = a HM*t1 P+ 7,

Z warunku, Ze wymiary obu stron réwnania (23) musza by¢ réwne, po uwzgled-
nieniv (20) otrzymujemy ukiad dwéch réwnad o trzech niewiadomych a, § i y:

(24) atfty =1, a—3y=0.

Z ukladu tego wyrazimy dwie pierwsze niewiadome « i 8 przez trzecig y; otrzymamy
25) : a=3y, f=1—4.

Wstawiajge znalezione wyrazenia do wzoru (23) mamy

(26) G = ay HM*~' g* # I,

Z prawej strony wzoru (26) sq trzy wielkoéci zmienne H, M1 Q, oraz trzy stale
ay, y 1 1" Wielko§é I jest bowiem dla okre§lonego materiatu stupa stata i moze byé
wiaczona do stalej @, przez podstawienie

n k=a I?,
- dzigki czemu wzor (26) prayjmuje znacznie prostsza postaé

(28) ' G = EHM> ' =%,
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Wzoér ten w odréznieniu od znanych wzoréw Ryle’a i Petersona, [6] i [9], ma dwie
stale k 1. Jak wida¢ z toku wyprowadzenia, wzor ten mozna uwazaé jako przy-
blizony w odniesienin do wszelkich stupdw (nie tylko stupéw wiezowych). Przy-
blizenie wynika stad, ze ograniczyliémy si¢ jedynic do pierwszego wyrazu rozwi-
nigcia szeregu (21). Nalezy wspomnie¢ jednak, ze w odniesieniu do shipéw typu
wiezowego wzor (28) jest wzorem cistym, gdyz (jak to udowodnili§my w rozdziale
poprzednim) cigzar stupa wieZzowego zalezy liniowo od jego wysokosci, co pokrywa
sig z zatoZeniem (22). Zaréwno wzor Ryle’a jak i wzdr Petersona sa szczegdlnymi
przypadkami wzorn (28). Podstawiajac do wzoru (28) y == 1/2 otrzymujemy wzdr
Ryle’a, [9]:

29) G = kHM",
Podstawiajac za$ y = 1/3 otrzymujemy wzdr Petersona, [6]:
30 G == kHQ™,

Wzory Ryle’a i Peiersona otrzymane zostaly na cafkiem innej drodze i jako szcze-
golne postacie wzoru (28) obejmuja znacznie mniejszy od niego zakres zastosowar,
Zaleta ich jest to, 7e maja one jedynie jedna staly, kiéra wyznaczyé mozna roz-
porzadzajac okreSlonym cigzarem tylko jednego stupa.

Wzér (28) w swej postaci ogbinej wymaga dla wyznaczenia statych k iy znajomosci
cigzaru dwéch réznych stupdw o réznych parametrach ksztaltu i obcigzenia (H,
M i Q). Wprowadzajac pewne dodatkowe uproszczenie polegajace na przyjeciu,
Ze zarOwno moment zginajacy M, jak i sita poprzeczna Q w réwnym stopniu wply-
wajg na cigzar stupa G [co moZemy napisaé przyréwnujac wyktadniki przy M i Q
we wzorze (28) do siebie], otrzymamy

&) L Iy l=2—4y,
a stad

32 =2

(32) y=
Wzor (28) przyjmuje postaé

(33) G = kH (MQY".

Zalozenie (31) wydaje si¢ o tyle uzasadnione, ze w powszechnie spotykanych kon-
strukcjach stupéw stosunek cigzarn paséw (kraweznikéw) do cigzaru ukosnikéw
pozostaje w przyblizeniu jak 1:1. Z drugiej strony wiadome jest, Ze na cieZar
pasow decydujacy wplyw ma moment zginajacy M, na ciezar za$ ukoénikow — sita
poprzeczna Q. Stad moZna wyciagnaé poprzedni wniosek odnoénie réwnorzednego
traktowania obu parametréw obcigzenia M i O we wzorze ogdlnym (28).

W celu poréwnania wynikéw ofrzymywanych przy uzycin kasdego z trzech
wzor6éw (29), (30) i (33) wezmy pod uwage stup o wysokoéci H obcigzony u wierz-
chotka skupiona sita poprzeczna P. Cigiar tego stupa uwazajmy dla uproszczenia
jako réwny jednosci.
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Postugujac sig kolejno tymi wzorami mozna znalezé ciezary stupéw o innych
parametrach ksztaltu i obciaZenia. Schematy obciazen tych stupéw oraz wyniki
obliczed przedstawiono w tablicy 1, z ktore] widaé, ze wartodei otrzymane na pod-
stawie wzoru (33) mieszczg sie zawsze miedzy wartosciami uzyskanymi na podstawic

Tablica 1
Moment Sita Cigzar stupa obliczony
L.p Schemat zginajacy | poprzecz- & wZoiu
’ obcigzenia u dolu | nau dolu FOPONO-
Ryle’s |Petersona| PYOP
stupa shipa ¥ wanego
p—=
1 - PH P 1 1 1
e
2P —
2 = 2prPH p 1,14 1,56 1,49
b ]
P — &
2PH r 2,83 2 2,44
PH 12pr 2 1,26 1,64
32 ro p 1,23 1,56 1,37
4/3 PH P 1,16 1,56 1,32
PH 2p 1 1,59 1,22
PH 52 F 1 1,84 1,30

wzorow Ryle’a (29) i Petersona (30). Nalezy dodaé, Zze wyniki otrzymane przy
uzyeiu wzoru (33) sg racjonalniejsze w odrésnieniu np. od wynikéw otrzymanych
ze wzoru (30). Wzor (30) mimo réznych schematéw obcigZenia stupa dla nr 2, 51 6
(tabl. 1) daje identyczne wyniki na cigzar shipa.
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5. Przykiad liczbowego wyznaczenia stalych % i ¥ dla slupéw przelotowych portatowych linii
400 kV z elementéw iglicowych

W celu wyznaczenia statych k iy we wzorze (28) oprzemy sig na danych kon-
strukeyjnych stupa przelotowego linii 400 kV Mikutowa — Czgstochowa, zapro-
jektowanego dls przgset 450 m oraz na danych podobmego stupa dla przeset
350 m otrzymanego za pomoca obliczenia. Dane charakterystyczne tych stupéw
zebrano w tabl, 2. .

Tablica 2. Dane charakterystyczne portalowych slupow przelotowych *

Ship nr 1 Stup nr 2 Stosunck poz. 2/4
. ix . §¢ wartosé wartosé
Wielkosé oznaczenie; WAItos ; e
Hezhowa |OZhAczenie liczbowa oznaczente| pou o
1 2 3 4 5 6
Rozpigtodé  przesta
W m a 450 s 350
Wysoko$é stupa do
poprzecznika w m Hy 28,6 H, 22,5 h 1,27
Parcie wiatru na prze-
wody i izolatory
w kG 4310 3390
Parcie wiatru na
konstrukcie w kG 1780 1400
Sita poprzeczna 1
dotu stupa w kG [e]] 6090 Qs 4790 q 1,27
Moment od parcia
wiatru na przewo-
dy i izolatory
w kGm 123000 76300
Moment od parcia
wiatru na kon-
sirukcje w XGm 25400 15750
‘Wypadkowy mo-
ment  zginajacy
w kGm M 148400 M, 92050 m 1,612
Ciezar stupa w kG G 4340 G2 2780 £z 1,56

*Slup nr 1 odpowiada slupowi FP utytemu na linii 400 kV Mikulowa-Czestochowa,

Siatkg statyczna pierwszego z tych shupéw pokazano na rys. 2 oraz 3. Oznaczajac
we wzorze (28) parametry odnoszace si¢ do stupa pierwszego wskaznikiem 1, para-
metry za$ odnoszace sig do stupa drugiego wskaznikiem 2, otrzymamy

(34

Go=kHy M 0%, i=12,
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a stad

(33)

3250

4500

WY,

27600
#VAVAV_ AVAVAY;
\WAVAVAVAY:

KN
%

Wprowadzajac dla uproszczenia oznaczenia na ilorazy odpowiednich wielkodci
h=M{H, =127, q=01/0s =127, m= M[M; =1,612, g= G{/G, = 1,56,
otfrzymamy

m3 ¥ gm
36 3y dy — () =
Iub liczbowo

(1,6123 v 1,56 - 1,612
_ 1,274 ) T 12712727
czyli 1,615 = 1,22, a stad

_log1,22 © 0,09

37 = T 0,433,
@7 Y= fog 1,615~ 508 © 0433
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Jak wida¢, y ~ 37 = 0,428, co wskazuje na shuszno$é zatozenia (32) rOwnies dla‘ :
stupéw o ksztalcie plaskiego portalu z przekatniami iglicowymi (rys. 2 i 3). Dlatego
tez w dalszym ciggu przyjmiemy zatozenie (32), tj. ze y == 3/7 i postugiwag sig bedzie-
my wzorem (33). W celu obliczenia wspélezynnika k we wzorze (33) postuzymy
si¢ danymi dla stupa obliczonego dla przesta @y = 450 m (rys. 2). Otrzymamy

e N 4340
Hy (M7 007 28,6 (148400 - 6090)27

k= = (),424.

‘Wzor (28) przyjmuje dla rozwazanych stupéw postaé nastepujaca:

(38) , G = 0,424 H(MQ)".

6. Wyprowadzenie wzorn na cigzar slupdw portalowych rozkracznych, zastosowanych w linii 400 kv
fako shipy mocne. Przyklad Niezbowy

Stupy portalowe rozkraczne o pigciu nogach, o postaci spawanych kratowych
pretow ztozonych (iglicowych), obcigZonych osiowo, odbiegaja znacznie swym
charakterem od stupdw wiezowych (rys. 41 5). Zasadnicza cecha tych stupow uzytych
Jako odporowe na pierwszej polskiej linii 400 kV jest to, s obcigzeniem wymiaruja-
<ym sa dwie trzecie jednostronnego nd,cmgu wszystkich przewoddw, [10].

Moment zginajacy u dotu stupa

(39) M — PH = QH,

DrzZy czym £ oznacza obceigzenie stupa rdwne sile poprzecznej 0, H wysoko$é punktu
zaczepienia obcigZenia ponad terenem. Zwiazek (10) wyprowadzony dla stupdw
wiezowych w p. 3. mozna za.st_a:pi;’; przez zwiazek (39). Wobec powyZszego przy
rozwazaniach ogélnych dotyczacych znalezienia wymiarowo niezmienniczej i jed-
norodnej funkeji (11) o trzech argumentach H, M i Q, za argumenty wymiarowo
niezalezne bgdziemy tym razem uwazaé Q i H. Argument M jako wymiarowo zalezny
od HiQ1idajacy si¢ prosto wyrazié przez H i Q (39) moze byé w wyrazeniu
(11} opuszczony.

Wzér (11) przyjmie postadé
(40) G* =D (H, Q).
Stosujac twierdzenie E. Buckinghama, [1], otrzymamy wzor
@ Gt em g, |

w ktérym m; jest wielkoscia bezwymiarowa (liczba), niezalezng od argumentow HiQ
oraz 6 i § sa wykladnikami (rzeczywistymi), niezaleznymi ani od mpani od HiQ.
Stosujac nastepnie-w odniesieniu do wymiard lewej strony wzoru (41) takie same
rozumowania jak w p. 4, otrzymamy analogiczaie do wzorn (19) wzor

(42) G=m HQ' I,

Rosprawy InZynierskie — §
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-w kiorym y jest pewnym wykladnikiem rzeczywistym. Wielko§¢ wymiarowa [I7
jest cigZarem whaSciwym konstrukeji. Wymiary poszezegdlnych wielkosci wymia-
rowych wechodzacych do wzoru (42) sg nastepujace:

[G] = kG], [H]=~= [m],
0] = [kG], [ = kGm~3].

Rys. 3

Z warunku, 7e wymiary obu stron réwnania (42) musza byé sobie réwne, otrzy-
mujemy uktad dwdch réwnan o trzech niewiadomych 8, 8 1 y

{(43) l By =1 6—3y=0.

Z uktadu tego wyrazimy dwie pierwsze niewiadome 0 i § przez pozostaly y; otrzy-
mamy ' ‘

(44) d o33y, Be1my.
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Wstawiajac (44) do (42) mamy
(45) G =m H¥Q' 7 I7,

Wielko$¢ 1 jest dla okreslonego materiatu stupa (stal) stata i moze byé wlaczona do

stale] m) przez podstawienie k = =y I, dzigki czemu wzér (45) przyjmie prosta
postaé

(46) G=kH?YQ" .

Stale k 1y nalezy wyznaczy¢ na podstawie obciazes i cigzarow dla dwach konkretnie
zaprojektowanych stupdw.

18500

..

Rys. 4

Przyklad liczbowy. Wyznaczmy stale &k i y dla przykiadu opierajac si¢ na danych
konstrukeyjnych portalowo-rozkracznych stupow odporowych linii 400 kV dla
przgsel 450 m i 350 m, ktérych poszezegblne wiclkosci charakterystyczne sa zebrane
w tabl. 3. Siatke statyczna stupa odpowiadajgcego rozpigto§céi przesta 350 m
pokazano na rys. 41 5,

Na podstawie wzoru (46) stosunek cigzardéw stupow wynosi
Gy (Hl)ay
G, \H/’
czyli 1,31 = 1,285%, a stad

y=1035, 3y =107, 1-p =064l
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Stala k obliczymy postugujac si¢ parametrami stupa drugiego, (FON T} dla-przesta
350 m (rys. 41 5):

Gy 5320

K=o T et asapgeen T804

Rys. 3

Tablica 3. Dane charakterystyczne purta_'lnwych shupdw edporowych ™

Shap nr 1 ~ Slup nr 2 Stosunek poz. 2/4
Wiclkosé . . | warlose .1 warto§e 1 wartosd
oznaczeniel . ;o o;naczeme% liczhowa  |[0Zhaczenie; o4
. ' - - E . v s
- i 2 3| 4 .5 I3
Rozpiglos¢ przesia . i co R : ’ .
wom L Co4se by 3500 L '
Wysoko$¢ stupa do : i : L :
poprzecznika w m Hyo | o226 0 My looa7e oo 1,285
2/3 jednostronnego | ' :
naciggu przewo- j‘ ; ,
dow w kG ¢ 1 200 L. 1 23200 1
| !
Ciezar stupa w kG G 000 Gy [ S10. | gL, 130

* Slup ar 2 odpowiada stupowi FON Fuzylemn na linil 400 kY Mikx110\v‘z;’eciz¢stoc=huwa.
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A zatem G = 0,386. #Y77 0% Podstawmy Q = 23 200 kG, Otrzymamy Ostateos
nie dla stopéw portalowo-rozkracznych (z nogami w postaci spawanych kratowycﬁ
pretéw zlozonych) o réinych wysokoseiach’ i ciezarach przy réimych rozpigto-
gciach przesel odporowych, lecz statej sile poprzecznej wynoszacej 23 200 kG
nastgpujacy wzdr:

“n v G =243 H"WT,

Otrzymane wzory (38) dla stupdw przelotowych FP oraz (47) dla stupéw .odporo-
‘wych FON 1 linii 400 kV pozwolily na przeprowadzenie do]dadnej analizy ekonomi-
cznej tej lindi.

.
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PeswmMme

OHPENENEHME BECA PEIIETUYATHIX OHOP,
HA OCHOBAHHMM ITAPAMETPOB ©0OPMbI W HAT'PY3IKUW

BriBopuren obmas GopMyna AIM Beca KOHCTPYKUHH ONOpP, B 3aBHCHMOCTH OT MX BBICOTEL,
H3TABASOINEr0 MOMEHTE B TONEPemol ciniel, Dra GOpMyna, B PasiHuAe 0T HOHOGHEX W3BECTHLIX
SKCIICPEMEHTABHBIX (popmyr Paiim w Tletepcona, BeeofIIe NPHMEHASMELY K ONPENENEHMI0 BECA
PEINETIATHX OHNOP, UOJIYYSHA HYHMCTO TEOPETHYSCKHM NYTCM NPHMEHSS pasMepHbI aHanM3,
iax rokazano, dopmynsl Paitna 1 IMeTepcoHa SBAAIOTCH YACTHIME CnyyasMe BRIBEACHHON ofuieit
Gopaynut. Nis pemerdaThix ¢ToNGOR (OHHOROKOBHEIN) NPEINATAGTCH OCOGYIO bopmy obmeit
(QOPMYJIEL, XOTOpPAA FAET NPOMEKYTOUHLIE SHAYCHHN, MENCLY DPeRyILTATAMY TONYYCHHBIMK 110
dopmynanm Paiis v IMerepcona. B paNsEeimiei vacTu paborel, BrBoamTCcs ofluas dopmyna L
BECA AHKGPHEIX ONOP B (hOPME GOBEPIICHHO DAsHAmEHET OT OfHONOKONBHEIX onop. Harorcs
UPHMEDHI MHCNEOAROTO ONpPEeAeNeiHs MOCTOARNEIK, CYMECTBYIOIWX B BRIBCASHHSIX yPABUHCHIAK,
UPHTOGHBIX ONF KOHOMNYECKOTO AHANM3IA AWHUH BSICOKOTO HANPAKEHHAA,




334 L. MARTINI

Summary

DETERMINATION OF WEIGHT OF LATTICE TOWERS ON THE BASIS
OF SHAPE PARAMETERS AND LOADING

The work is concerned with the derivation of a general formula for the weight of towers in
function of their height, bending moment and transverse force. Qonversely to the case of experimental
formulae due to Ryle and Peterson generally applied (o determine the weight of tower columins,
this formula was derived theoretically by means of dimensional analysis. As has been shown, Ryle
and Peterson formulae are particular cases of the derived general expressions. For single shalt tower,
a particular form of the general formula has been proposed, which gives intermediate
values between those following from Ryle and Peterson expressions. In further part of the work, the
general formula defining the weight of anchor and dead end towers different from single
shalt, was derived. Examples of numerical determination of constants oceurring in propoesed
formulae are presented.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 14 maja 1962 r.






