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ZADATAK 1: Prav raspon, duZiree=350 m, realizovan je provodnikom sa parametrima:
d=14mm, s=150 mmM, 0,=110 MPa (11 daN/mfjy 6,;=210 MPa (21 daN/mfj
y=0,035 N/cml (y=0,0035 daN/crh cn? = miihnt), E=78000 MPa (7800 daN/nfy
0=18910" 1°C. Raspon se nalazi na terenu koji je okaraktetksaficijentom leda =
2,5. Odrediti: ugibe na=-5°C sa i bez dodatnog optéemja usled leda, ugib n
+40°C, kriticnu temperaturu, faktor mehake sigurnostiify), ugib pri izuzetnoj dodatnoj
specifénoj teZini usled leda i maksimalno naprezanje pdovkae u opsegu propisanih
normalnih stanja provodnika.

ReSenje:

Mehaniki projekat nadzemnog voda treba da obezbedi dpsegu normalno modgihn
stanja provodnika naprezanje u svim provodnicimapregfe o,y (normalno dozvoljeno
naprezanje koje daje proizdac provodnika - uZeta).Pod stanjem provodnika
podrazumeva se njegova temperatura i dodatno éptges(usled leda i vetra).
Nacionalni propisi definiSu dva karakterésta stanja provodnika pri kojima se moze
javiti normalno dozvoljeno naprezanje u provodriiko:

* t=-20°C bez dodatnog opterenja,

* t=-5°C sa normalnim dodatnim optéemjem usled leda.

Da bi se utvrdilo koje od ova dva karaktetisi stanja je merodavno za prara
potrebno je proraunati kriticni raspon.

Minimalna normalna dodatna spetifa teZina usled leda je:

_18Jd _18/14
S 15C

yndmin -

=44910*N/cnt.

~

Normalna dodatna spedifia teZina usled leda je:
Vg =KWgmn = 254490107 =11,225[10>N/cn?.
Rezultantna specifina teZina provodnika sa ledom je:
Ve =V+ V. =14725000°N/cm’,

Kriti ¢ni raspon je:

. 360 _ 360018910
A, =0 — 5 =110 5 5 SV
Ve -V (14725 - 352)cf102)

1

=6343m.



Kriti¢ni raspon je onaj raspon pri kojem bi melk&ai naprezanje provodnika piF -
20°C bez dodatnog opteienja i prit=5°C normalnom dodatnom opterecenju usled leda
bila jednaka. Za definisanje referentnog stanjavaki konkretan problem treba porediti
stvarni raspon i kritini raspon.

Poreienjem raspona sa kigtiim rasponom utduje se da j@>ay.. Zbog toga se najee
naprezanje provodnika javlja na temperaterb’C uz dodatno optet¢enje usled leda i
iznosio,=0,g =110 MPa, odnosno referentno stanje provodnikg 5 °C, 70 = yr, 0o

= Ong-

Ugib nat =-5°C uz dodatno opteéenje usled leda je:

f, =

o, (Ch e 1) _ 110 [(:h:~’.50[14,725[10'2 _

= 1|=20591m
Vo \ 20, 14,725010°7 21110 j

Koristeci aproksimativnu formulu za protan ugiba koji se dobija razvojem funkcije xh
u red dobija se:

3 _ - \3
o _ @, a'yy 35014725107 350 (f1472500°)

] _ =205+ 009=2059m
80,, 3840, 8[110 384011C°

Drugi ¢lan u prethodnom izrazu malo tdi na rezultat pa se iz tog razloga on moze
zanemariti kod raspona kil od 300 m.

Da bi se proréunao ugib provodnika pri bilo kojem stanju (temperai dodatnom
kontinualnom vertikalnom optetenju) potrebno je odrediti naprezanje u provodniku
ono je definisano kubnom jedtiaom:

o +Ao, =B.
Koeficijenti kubne jedné&ne su definisani sledan relacijama:

a’y2cody |
240,,° |
a2y? co |
240,

a>a, : A=E cos//{a(t + 5) + ~ O

_Und'

a<a, : A= Ecos//[a(t +20) +

U oba sldaja je:
_a’y’Ecos’y
24 '

B



Ako pri analiziranoj temperaturi ima dodatnog optetena usled leda u izrazu za
koeficijentB treba zameniti sayr. KoeficijentA se menja sa promenom temperature a ne
menja se sa promenom dodatnog ogtEmg@, dok za koeficijer vazi obrnuto.

Da bi se odredio ugib nz-5°C bez dodatnog optétenja usled leda potrebno je odrediti
naprezanje provodnika pri tim uslovima. Za anaiairslaj je a>ay, pa je:

, 350 (147257 o™
24010

A= 78000%189&0‘7 (-5+5) } -110=60342MPa

_ 3507 (0,035 [78000
24

B = 487703 MP&°.

Kubna jedngina koja odgovara analiziranom stanju je:
o +603420 . = 487703

ReSenje se moZe potraziti iterativnim putem. Zndase@aprezanje mora leZati u opsegu:
0<6.5<110 MPa. Za analizirani siaj dobija se:

o5 = 27,78 MPa.

Ugib nat = -5°C bez dodatnog opterenja usled leda je:

a’y  a'y’ _ 350?035 350 D,035
+ = +

f_=
° 80, 3840, 82778 3842778

=1929+ 008=1937m.

Da bi se odredio ugib ne&e40°C, prvo treba odrediti naprezanje na toj temperatur
Koeficijent A kubne jedn&ne je:

3507 ({14,725 10

-110=669758 MPa
24110 >

A= 7800{189&0‘7 (40+5)+

Koeficijent B ne zavisi od temperature, pa je isti kao u pretbad slgaju. Kubna
jedn&ina glasi:

o, +66975%,,° =487703 => g, =2646 MPa

_a% , a'y' _350°[0035, 350' (D035
80,, 3840,0 8[2646 3842646’

=2025+ 009=2034m

+40



Mehaniki projekat nadzemnog voda treba da obezbedi daym stanjima provodnika
rastojanje izméu provodnika i terena (i objekata) ne bude manje ambg koje je
propisima dozvoljenda bi se ovaj zahtev najekonamije uvazio potrebno je poznavati
maksimalni ugib koji se moZe javiti u opsegu nomitalradnih stanja provodnika.
Unapred se ne zna pri kojem stanju provodnika s#ajanaksimalni ugib. Propisi
definiSu dva karakteristina stanja koja su merodavna za ptaramaksimalnog ugiba i
to:

* t=40°C bez dodatnog opterenja,

» t=-5°C sa normalnim dodatnim optéemjem usled leda.

Da bi se u konkretnom siaju odredilo koje stanje je merodavno za pforaugiba
potrebno je odrediti kri¢hu temperaturu. Na kréinoj temperaturty, je ugib provodnika
jednak je njegovom ugibu na temperaturi -5°C uz prisustvo dodatne spetife tezine

usled leda f,, = f,).

Ako je t,, > 40°C maksimalni ugib merodavan za prara visine stuba trebadanati pri
temperaturt = -5°C uz prisustvo dodatne speéife teZine usled leda. Ako fg <40°C
maksimalni ugib merodavan za préwa visine stuba treba danati pri temperaturt =
40°C. (Cesto projektanti maksimalni ugib&anaju pri véim temperaturama, obio 60
°C, jer se provodnici usled proticanja struje zagrignad propisa definisane gornje
granice od +4{T).

Kriti ¢na temperatura sedna prema sledej relaciji:

t, -9 1_L -5.
aEcosy Va
Kako je u analiziranom stajuo, = o, =110 MPa, dobija se:

ke = 1_1-0 1- 35 -5=518°C.
189010 (7800 14,725

Posto jet,>40°C: maksimalni ugib, za propisani opseg mégustanja provodnika,
javice se pri temperatuti-5°C uz prisustvo dodatne spetife tezine usled leda:

f . =f =2059m.

Mehaniki projekat nadzemnog voda treba da obezbedi daludajsi propisanog
izuzetnog dodatnog opteenja (usled leda ili vetra) naprezanje u svim prdvigima ne
prede g4 (izuzetno dozvoljeno naprezanje daje praiadoprovodnika - uzeta)Faktor
mehanéke sigurnosti provodnikam je neimenovani broj koji pokazuje koliko se
provodnik moze izuzetno dodatno opteretiti u odnasunormalno dodatno optéemje a
da naprezanje u njemu ne geeg,



Ya .
ynd

m=

Prora&un faktora mehatke sigurnosti provodnika se vrSi na osnovu jédrestanja i to
prema sledgm relacijama:

a>ae y=>y+Myg, 0=04, Yo=y+ g Oo=0n, t=5C, =-5C

2
m=ﬂ\/ 2 2 (aid _Und)+(—y+y”dJ -y
ynd a ECO§‘/I Jnd ynd

a<ag y=>y+Myg, 0=04 Yo=Yy, 0o=o0ng t=-5C, {,=-20°C

2
Oig 24 Y Y
m=— |—15%Ecoy+o, -0 ,)+|— | ——.
Vo \/aZECOSgl//( S‘ﬂ id nd) ( J

U analiziranom sliaju jea>ay, pa je:

2N\2
m= 210 - 24 (210-110)+ 14,7250 35 _ 236
1122501072 | 3507 (78000 110 11,225

Propisi definiSu da faktor mehake sigurnosti provodnika ne sme biti manji od 2.
Proracun ugiba priyiq:
Yy =My, = 2360112250107 = 2649110 N/cm®
Rezultantna specifha teZina je sada:
Vei = V+ Vg = 299911102 N/cm?
Ugib pri izuzetnom dodatnom optéenju usled leda je:

¢ L%, a've® _350°[29991107 350 f29.99110°f
' 80, 3840,° 8[210 3841210°

=2187+0114=21984m



U svim prethodnim relacijama gaje ozng&avana horizontalna komponenta naprezanja u
provodniku, odnosnas je ukupno naprezanje u provodniku u njegovom temeth
proizvoljnom preseku zategnutog provodnika ukup@aprezanjec: je veca odo jer
postoji i vertikalna komponenta naprezanjga tako da je ukupno naprezanje u
proizvoljnom preseku provodnika:

o, =\o*+0? .

Ukupno naprezanje u nekom preseku provoddila@je apscisay moze se protanati
prema sled&oj jedn&ini:

O-F :yl:y,

gde jey apscisa analiziranog preseka u sopstvenom kodndimasistemu. 1z prethodne
jedn&ine vidi se da je maksimalno naprezanje provoduoikatkama veSanjayEymay-
Odnosno:

JF max = y[ymax = y !

Chzé :O'Ehz
o2 o

<9
N o

Maksimalno ukupno naprezanje se javlja u uslovieaal(y = y5):

—2
s = Ve Bomm = 0, e Y22 | =110reH 14722201350 _ 19 303m1pa
o 2 1102

Prethodni proréun pokazuje da se u analiziranom¢sju maksimalno ukupno
naprezanje malo razlikuje u odnosu na horizont&lmmponentu naprezanja (razlika je
2,8 %). Ovaj zakljgak vazi generalno za kratke prave i umerene raspgéoe velikih
raspona i kod kosih raspona ova razlika mozZe hittrza, pa se iz tog razloga za

referentno horizontalno naprezanje uzima= ko, ,; k <1. Koeficijentk se bira tako
da naprezanje utkama veSanja ne pte dozvoljenu vrednost za kot&ho uze.

ZADATAK 2: Kos raspon nadzemnog 220 kV-og voda ima duZinumdOvisinsku
razliku tataka veSanja 40 m, a realizovan je provodnikom glademrametarad=18 mm,
s=250 mm, 6,=100 MPa,y=0,035 N/cm}, E=78000 MPa,a=19010" 1°C. Raspon se
nalazi na terenu koji je okarakterisan koeficijentedak=1,6. Za koliko se promeni ugib
na temperaturi -8C sa dodatnim optetenjem usled leda ako pri istoj temperaturi
nestane dodatnog optéemja usled leda?



ReSenje:

Proracun kriticnog raspona:

=3,055010*N/cm®

ndmin

_18Jd _18V18
S 25(

~

Voa = K Vpgmin = 16CB055[107 = 4,887010° N/ecm®
Ve = V+ Vo =83870107° N/cm®

a

CcO =

o, [ 360 _ 100 \/ 360019010°

=0,9285

a, = =116866m.

“cosy \yl-y2 09285) 008387 - 0,035

Odrejivanije referentnog stanja:

akr>a:> t0:-2(fcv VOZ% 0'O=0'nd-

Proracun ugiva:t = -5°C bez ledao .° + Ao . =B

2
A=E cosw[a(t +20)+ MZ/ZLS?U} -0, =
nd
1007 [0,035° [0,9285
240100

= 7800(]:0,928{],9 [10° 15+ } -100=-7617MPa

a’y’Ecos’y _ 100° 0,035 [78000D,9285’
24 24

B= =3186876MPa

o, -76170 " =3186876 => o =8102 MPa

Ugib za kos raspon secuma prema sledej aproksimativnoj formuli:



_ ay ,a'Ycow
8ocosy  3845°

Ugib nat = -5°C bez leda je:

_ 100* (0,035 + 100' (0,035’ [0,9285_
©  8[8102[D,9285 384[8102°

0,582m + 0,00002n = 0,582m

Drugi ¢lan u izrazu za protan ugiba se moze zanemariti kod kratkih raspona
(a< 300 m).

2) Proracun ugiva: t=-5C sa IedomZT_5+L3 + A—5+LU—5+L2 =B,

Koeficijent A se ne menja, a koeficijeBtje:

2,2
B, = a’y,"Ecos'y _ 100 [0,08387 [(78000(D,9285' — 1829963 MP&’

24 24

0. -76170,°=1829963 => 0., =9602MPa

_ 1007 (D,083878 _

- =1176m
= 8[9602[0,9285 1

Af = f., - f,=1176-0582=0594m

ZADATAK 3: Odrediti dodatnu specifinu tezinu usled dejstva vetsa= 42 m/s na
provodnik d=10 mm,S=201 mn4, ¢,=0,7.

ReSenje:
Pri analizi uticaja vetra na provodnik pretpostavije da vetar duva normalno na
vertikalnu ravan kojoj pripada linija provodnikaaitanica) jer je to u pogledu

opteréenja najgori sléaj.
Sila vetraFy koja deluje normalno na provodnik je:

R =S [py ey,

gde su:



S~=d L povrSina uzduznog preseka provodnika (povrSingekcie provodnika na
ravan normalnu na pravac duvanja vetra)

= % v pritisak vetra, p je gustina vazduha koja zavisi od atmosferskog
pritiska i temperature, ali se éhb standardno uzima da je =1,225kg/m®, pa je:

2 2

\Y 42
= 0501,22500% = —, N/m?, m/s]. =—=1100Pa.
Py 4, 16 pv [N/m7, v [m/s]. p, 16

Poduzna sila pritiska vetra na provodnik iznosi:

R
L

=d O, [&, = 001(m) 1100(N/m?) D7 = 7,7 N/m

I:Vpod

Dodatna specitna teZina usled dejstva vetra iznosi:

=
po=ed = L0 N 3g3n07 Nem?

S 201 m Onm?

Ako je npr.y = 0,03 N/cr, yg ée biti:

Yr Z\/VZ +¥° :\/32 + 383 1072 = 48610°N/cm’.

U vetrovitim oblastima gde su sneZne padavine rtiklgde nema uslova za stvaranje
leda na provodnik) uticaj vetra, u pogledu meblamisigurnosti, moze biti dominantniji u
odnosu na uticaj leda.

Ako je (Vg =y +yV2) > (y+V,4) . za izuzetnu dodatnu speéifu tezinu treba
usvojiti vrednost:

Vo =V 12—y

U propisima nije preddiena mogunost istovremenog hvatanja leda i vetra, jer sé&wava
uslovi retko javljaju. Ipak, u nekim okolnostima guie je da se uhvati led i zadrZi na
provodniku i u uslovima kada duva jak vetar. U fakokolnostima poduzna sila vetra na
provodnik postaje viSestruko é&ee jer se powsava efektivha povrSina zbog hvatanja leda,
pa postoji opasnost da se provodnik pokida ustedrismenog dodatnog optéenja leda

i pritiska vetra na provodnik.



ZADATAK 4: Fazni provodnik u pravom rasponu duzine 800 m 226g\hadzemnog
voda realizovan je jednim uZetom Al-Fe 240/40 stddeparametara:d=22 mm,
S=280 mm, 6,~110 MPa,s,4=210 MPa,y=0,035 N/cm, E=77000 MPan=1910°1/°C.
Raspon se nalazi na terenu koji je okarakterisafidifentom leda 1 i pritiskom vetra
900 Pa. Da li dati raspon sme da se ukrsti sa rigélean prugom? Ako je duZina
izolatorskih lanaca 200 cm odrediti potrebno rastg izmeéu faznih provodnika. Fazni
provodnici su postavljeni u horizontalnoj ravni.

ReSenje:

Mehaniki projekat nadzemnog voda treba da obezbedi patrehivo meharmke
sigurnosti provodnika u zavisnosti od terena, otheosbjekata preko kojih prelazi vod.
U analiziranom sléaju (ukrStanje voda sa Zelezkdm prugom) propisima se zahteva da
koeficijent mehartke sigurnosti provodnika mora biti > 4.

Proracun kriticnog raspona:

_18/d _ 1822

y _ 22
ndmin S 28C

=3015[10*N/cm®

Vg =K Vogmn =103,01501072 = 301501072 N/em?

Ve =Y+ Vo = 6515010 N/em?’

-7
360 :110\/( 3600190010 _16555m.
6

RS Py 515 - 35°)f102f

Odredivanje referentnog stanja:

a>a, => ty=-5°C, y0=19yr, 00= Ona

Proracun mehanike sigurnosti provodnika:

2
m:ﬂ\/i(@d _Und),{ywndJ _v.

ynd azEco§’t// Und ynd
_2 2
m= 210 _ 24 (210_110)+ 6,515010 35 - 324.
3015010 800" [77000 110 3015
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Posto jem < 4 dati raspon ne sme da se ukrsti sa Zelkani prugom. Koeficijent
mehantke sigurnosti se moze paai smanjenjem raspona ili upotrebom uZeta save
izuzetno dozvoljenim naprezanjem (kombinovanoCal-uze sa wW@m procentualnim
uce&emcelika).

Koeficijent mehanike sigurnosti se odnosi na provodnik. U nekintajevima kada se
zahteva véa mehanika sigurnost potrebno je izolatore i stub mebidrojacati. 1zolatori
se mehartki ojatavaju tako Sto se veZe dva ili viSe izolatorskifalza u paralelu, kao na
slici 4.1. Stub se ofmva upotrebom fg konstrukcije i temelja.

Slika 4.1Trostruki izolatorski lanci na jednom zateznom st@thOkV voda

Proracun rastojanja izm&u faznih provodnika u glavi stuba:

Mehaniki projekat nadzemnog voda treba da obezbedi deja@ge izmé&u provodnika
bude dovoljno veliko tako da u ghju asinhronog njihanja provodnika (izazvanog npr.
vetrom) ne dde do ugroZavanja propisanih sigurnosnih rastojanja

Potrebno rastojanje iznde faznih provodnika je u propisima definisano igkaaom
relacijom:

D=Kyf et *Sk

gde su:
D [cm] - minimalno rastojanje iznde faznih provodnika,
f140°c [cm] — maksimalni ugib provodnika na =20
I, [cm] — duZina izolatorskih lanaca,
sr[cm] — propisano sigurnosno rastojanje (zavisi aganskog nivoa voda)
k — bezdimenzioni koeficijent koji zavisi od raspdaeprovodnika u glavi stuba i
pritiska vetra.

11



ZaU,=220 kV => sz=155 cm (vidi udzbenik Mburi¢, strana 60 tabela 15).

Da bi se odredio ugib n&E40°C potrebno je odrediti naprezanje u provodnikutgyi
temperaturi.

a>auto=-5°C, 0= yr, 00= Ong.

a’y. cosy
A=Ecoa//{a(t+5)+R— —0, =
240, ‘

800°(6,515° 10
24110

= 7700({190&0‘7 (40+5)+ } ~110=67612MPa

_ 8007 (0,035 (77000
24
0.0 —676120,,,° = 251533B3  => 0.40= 58,52 MPa

B = 25153383 MPd

Posto ¢ a> 300 m, za izrunavanje ugiba koristi se formula:

_ay , a'y’ _80C¢[035 800 {0,035
80,, 3840, 85852 3845852

Za provodnike postavljene u horizontalnoj ravni je: 4+ 9 (pogledaj u udzbenik M.
25

=4785+0,228=48078m

+40
burié, str. 63 tabela 16).
Ugao otklona provodnika usled pritiska vetra, se r&una prema sledem izrazu:

»d(mm)ip, (Pa)Ic, _ 10 221900107

e =10 yN/em? ) is(mm?) 0,035[280

=14143,

gde jec, aerodinaniki koeficijent provodnika koji je u stiaju faznih provodnika sa
jednim uzetom po fazi 0,7, a u &ju snopa 0,5. Razlika postoji zbog blizine provkan

u snopu. Ako su provodnici blizu (kod 400 kV vodari provodnici u snopu su na
rastojanju 0,4 m) oni util na strujanje vazduha oko provodnika u snopu tesraju
efekat zavetrine, pa se smanjuje ukupni pritisakavea provodnik u snopu u odnosu na
slu¢aj kada se ima samo jedan provodnik po fazi.

5474

a =54,74 > k=4+ =619 > Knin =6.

12



Minimalno potrebno rastojanje izmhe faznih provodnika u glavi stuba je:

D = 619v4809+ 200+155=5881cm.

ZADATAK 5: Kos raspon duzine 330 m ima visinsku razlikdata veSanja 30 m.
Speciftna teZina uZeta jg=0,03 N/cri, a popréni presekS=200 mm. Odrediti dodatni
raspon, totalni raspon i koordinatédka veSanja u sopstvenom koordinatnom sistemu pri
stanju uzeta u kojem je horizontalna komponentaezamja 60 MPa. Izéanati ukupno i
vertikalno naprezanje udieama veSanja pri analiziranom stanju.

ReSenje:

Na slici 5.1 prikazana je skica kosog raspona sznaanim veltinama koje ga
karakterisu.

Ay

Slika 5.1:Skica kosog raspona u sopstvenom koordinatnoensist

Na osnovu slike 6.1 vazi:

a=ata,  |xtx/=a,  |x,-x|=a
20 0 opda¥ = g =29 7 ars sht-2 |=362727m
y 20 20 ZA /

13
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Treba primetiti da su za istu visinsku razlikiaka veSanja moga dva sldaja u
zavisnosti koja t&ka veSanja je visija. Na slici 6.1 leva t&ka veSanja A je visija od
desne téke veSanja B i u ovom sigju je visinska razlika taka veSanja formalno
matematiki h=h, —h, <0.

Ako je a, >a onda je znak apscisactka veSanja isti, odnosno obe su pozitivne ili su

obe negativne (u zavisnosti od toga da h%€ ili h<0).
U analiziranom sléaju h<O pa su obe koordinatectka veSanja negativne. Ako je
a, <aonda je je;<0 i x>0. Na osnovu prethodne analize vazi:

X, +X, =-362727 X =-1636m
X, — X, =330 X, =—-34636m

Totalni raspon jea, =a+a, =330+362727=692727m
Proracun kordinata tédaka veSanja:

Jedna&ina linije provodnika u sopstvenom koordinatnontesisu (slika 5.1) je:

y=£Cth
y o

Za analizirano stanje datog raspona vazi:

_ 60 16361003 _, 00007y, = 60 Ch346,366[0,03

=20307 m.
003 60 003

1

Proracun ukupnog naprezanja uckama vesanja:
Ukupno naprezanje u proizvoljnom preseku uzetaje drazom:
O: =YyVy.
Ukupno naprezanje udkama veSanja je:
Og, =200007[0D03=600021IMPa, o, =203007[003=609021MPa.
Maksimalno naprezanje se uvek javlja u ¥ig® tacki veSanja i iz tog razloga
(kao i problema zbog zamora materijala usled ogailfa uzeta) je mesto pvirstenja

provodnika za izolator krénho u meharikom pogledu. Takde treba primetiti da se
ukupno naprezanje malo razlikuje od horizontalnenfionente, pa se aimo u
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proraiunima horizontalna komponenta naprezanja poistgegesa ukupnim naprezanjem.
Ova aproksimacija je ugrozena kod velikih rasporgspona sa velikim strminama.

Vertikalne komponente naprezanja vkdama veSanja su:

_ 2 2 - 2 2
Oy1 =30py =0, Oy, =%\0p, -0

Znak u prethodnim jeddmama zavisi od toga da li sila zateZe izolatotakiac
na dole (zateze izolatorski lanac) ili tezi da garime (deluje u smeru na gore). Znak
vertikalne sile, odnosno naprezanja, moZe se ddrediviSe néina, jedan n&n je
poraienjem stvarnog raspona i dodatnog raspona:

* a<a,= vertikalna sila u nizoj tki veSanja je negativna (u viSojcka veSanja
vertikalna sila je uvek pozitivha);
* a>a,= vertikalne sile u tkama vesanja su pozitivne;

e a=ay = niZa taka veSanja se nalazi u temenuckamice, pa je vertikalna sila u
njoj 0.

Znak vertikalne komponente sile moZe se odreditiosaovu znaka apscisacéka
veSanja:
* ako sux; i x; istog predznaka (obe pozitivne ili obe negativieega je vertikalna
sila u nizoj t&ki veSanja negativna (u viSojcta veSanja vertikalna sila je uvek

pozitivha);

e ako sux; i X, razlicitog predznaka, onda su vertikalne sile tkéama veSanja
pozitivne;

e ako je jedna apscisacte veSanja 0 onda je vertikalna sila u toj (niZegki
veSanja 0.

Znak i velgina vertikalne sile kod noéi stubova moze se odrediti na osnovu
gravitacionog rasponad@muce biti regi kasnije.

Prora&un vertikalnih sila u tkama veSanja se vrSi da bi se odredile sile u tiadkim
lancima i aksijalne sile u stubovima koje su mevo@aza proréun stuba na izvijanje.
Imajwéi u vidu definisane kriterijume za znak vertikalrkbmponenti sila mozZe se lako
odrediti znak i vrednost vertikalnih sila u konkrem primeru. Vertikalne komponente
naprezanja u tkama veSanja su:

0,, =+/60902F -60° =10443MPa, 0, =—/60002% —60? =-0,502MPa

Odgovarajde vertikalne komponente sila wkama veSanja su:

F,, = 0, (5=10,443200= 2088N, F,, = g, (5 = -0,502[200= 1004 N
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Primer je ilustrovan na slici 5.2 . Treba napomedatse sa promenom stanja provodnika
u opStem sléaju menja polozZaj sopstvenog koordinatnog sisté@a,i dodatni i totalni
raspon.

Ay

A

X

X1 X2

Slika 5.2: Analizirani raspon sa naztenim silama u tkama veSanja pri zadatom stanju
(o=60 MPa)

ZADATAK 6: Zatezno polje sastoji se od dva raspana50 m,h;=0 m, a, = 400 m,
h,=112,65 m. Parametri uZzeta si=8 mm, S=50,26 mm, ¢,=100 MPa,s,4,=200 MPa,
»=0,03N/cni, E=77000 MPa,a = 19010 1°C. Zona leda je 1. Odrediti naprezanja i
ugibe u oba raspona te20°C, t=-5C, t=-5°C+led it= 40°C. Odreditity, i m. Izrasunati
gravitacioni raspon n +40°C i t=-20°C.

ReSenje:

U prethodnim zadacima podrazumevano je da sketaeSanja provodnika fiksne,
odnosno da se na oba kraja raspona nalaze zatelovis Kod takvih raspona provodnik
je vezan za stub preko zateznih izolatorskih lanacapror&unima se smatra da i
izolatorski lanac pripada l&anici, Sto unosi odrenu greSku ali je ona za prakte
proraiune realnih raspona zanemarljiva. 1z ekonomskihlogaz nije opravdano
projektovati sve stubove da budu zateznt we formiraju tzv. zatezna polja koja su
ograntena zateznim stubovima, a unutar njih se nalazgomsa nosgm stubovima na
kojima se provodnici vezuju preko nége izolatorskih lanaca, tako dacte veSanja
provodnika mogu da se pomeraju. Na slikama 6.2 p@kazani su zatezni i nagestub,
respektivno.
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Slika 6.1:Zatezni 400 kV “Y* stub

Slika 6.2:Nosei 220 kV portalni stub

Horizontalne sile, odnosno naprezanja, u dva saseaspona u zateznom polju se zbog
promene stanja provodnika mogu u izvesnoj merilkawati pa to uzrokuje zakoSenja
nose€eg izolatorskog lanca u pravcu trase u smeru raspdiojem je vée horizontalno
naprezanje. Ova zakoSenja sucabi mala (nekoliko stepeni) ali zbog relatvino velik
duzine izolatorskih lanaca kod visokonaponskih wadmogu bitno uticati na promene
ugiba, pa se ne mogu zanemariti.

Mehangki pror&un u zateznim poljima se moZze vrsiti pamanetode idealnog raspona
(pogledaj u udzbenik Mburi¢, str. 44 do 46) ili bez kordgnja idealnog raspona
(pogledaj u udzbenik Mburi¢, str. 47 do 49), Sto predstavijaingi ali kompleksniji
proraun. Ovaj zadatake biti reSen kori€&enjem idealnog raspona.
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Proracun idealnog raspona:

a cosy, Zaj 50+400
=R cosY, = — J-la = 200 - 296653
cosy,; z i 50+
= COS//J- 0,9625
i 2
=\/503 M2 + 400 [(D,962%  363364m
50+ 400
_acosy, _
. =1 "—"Fal —37505m
al Cog/lai 9
Proracun kriticnog raspona:
= M = ]&/5 =1013M0*N/cm?,

ynd min S - 50,26
Vg =K Vgmin =11013[107 =1013[107*N/cm®
Ve =Vt ¥,y =1313007°N/cn?

O 3600
a =
krzat. polja COS(,U _ y 2 _ y2
ai R

=6694m

o =100 36019(10°
P 096653\ 1313102) - 003

Odredivanje referentnoq stanja:

8 > Arz.p.=> to= 'SOC, Yo= YRy 00 = Ongd-

Jedn&ina stanja provodnika u zateznom polju:

c*+Ac’=B
Koeficijenti kubne jednéne:
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a ZVRZ cos’ /e
2

A=E - t+5)+
cosy,| aft +5) 20

nd

5 &'V’Ecosy, _ 37595 ({310°) (770000,96653

=3684921MP&’
24 24

Proracun naprezanja u zateznom polju pri rditim stanjima provodnika:

Prora&un horizontalne komponente naprezanja na 620

2 _o\2
A,y = 770000096653 1O [10°5(~ 20+ 5)+ 2222 1313107 ) 96653 | 100
241100
A ,, =58464MPa

0., +584640 ,° =3684921 => 0, =24594MPa

Prora&un horizontalne komponente naprezanja na’&-tez leda:

2 ,\2
A, = 77000[0),96653%19 [10%(~5+5)+>7295 1313002 @,9665§}_ 100

24000
A =60585MPa

o +605850 > =3684921 => 0 =24185MPa
Prora&un horizontalne komponente naprezanja na ¥€-%led:
0_.,, =100MPa, jer je to referentno stanje & ax.p)-

Prora&un horizontalne komponente naprezanja na%40
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2 -2 )2
, 37595 (1313107 )’ (096653 | _ -
240100°

A

\

0= 77000[0),96653:%19 [10°(40+5)

A

\

0 = 66949 MPa

O, +669490,, " =368492L => 0,,,=2307MPa

Proracun ugiba raspona u zateznom polju pri réizim stanjima provodnika:

Prora&un ugiba na t=-2C:

_ &’y _50°D03

fypo) = =0,381m
20 " g5, 824594

¢ LAy a'ycoy,
A2 gy GOy, 3840,
___400°[D03 _, 400' (DO 09625 _, 54, 0116= 25463m
8[24594(09625  3842450F

Prora&un ugiba na t="¢ bez leda:

_50°03_ 288

15 " grpa185

o = 400° (003, 400 (003’ 09625_ 55775+ 0122= 25898m
824185009625  384[24185

Prora&un ugiba na t="% sa ledom:

_ 50701313 _
(=)= gmoc |

_ 400° 01313 + 400" (01313 [0,9625

. =27.428m.
A=) T 81000D,9625 3840100°
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Prora&un ugiba na t=4:

_ 507003

1(+40) — W =0,406m

400° [DO3 + 400" (D03’ [0,9625 _

ofeag) = - 27,021+ 0141= 27162m
8(2307(M9625 3842307

Pror&un kriticne temperature:

g )4 0
t, =—*Lt—|1-7|-5=4956"C => f__=f
o aEcosy ( VRJ g b o)

Proracun koeficijent mehaeike sigurnosti provodnika u zateznom polju:

2
7 J#w ou[rsa]

Y \a’Ecosy, " O ) Voo
2
m=—220 . (200—1oo)+(0’1313j ~ 008 _ou7
01013\ 37595’ (770000096653 100 ) 01013

Proracun gravitacionog raspona pri razitim stanjima provodnika:

Gravitacioni raspon predstavlja rastojanje izméemena laganica dva susedna raspona
u zateznom polju. Ukoliko jedna ili obe tsmice nemaju teme, onda ih treba produZziti
do totalnog raspona i ¢anati rastojanje izna fiktivnih temena totalnih raspona.
Prora&un gravitacionog raspona sluzi za ativanje sile u nosem izolatorskom lancu i
stubu. Ako je gravitacioni raspon pozitivan ondaijl@ u noséem izolatoru koja pote

od provodnika pozitivna (usmerena na dole), odngsowodnik zateZe izolator. Ako je
gravitacioni raspon negativan onda provodnik tegiizirne izolator (rezultantna sila
deluje na gore).
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Slika 6.3 Gravitacioni raspon za dva karaktetist sl¢aja

Prora&un gravitacionog raspona za analizirani primer:

1) t=+40°C => 0.4 = 23,07 MPa

h=22sh¥ sh®/  _  1ypp5= 223074000003 3, LOOS
y 20 20 003 ~ 2[2307 22307
a, =4229m
+X,=a, =4229m
S => 2x =a,-a=229m => x, =1145m
X, =% =a=400m

X1 >0 => teme van raspona =&, = E - % =25-1145=1355m.
2) t=-20C => 6.3 = 24,594 MPa
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11265= 2 E.l’7_4,594sh400[0,03Sh a, (D03
003 224594 2[24,594

X +X, =a, =45148m
X, =% =a=400m

|

% >0 => teme van raspona :&gr = 5

=> g, =45148m

=> 2x =a,—-a=5148m => x, =25/74m

-X =25-2574=-074m.

Posto jea,<0 moze déi do izvrtanja izolatora na analiziranom nés@é stubu. Da ne bi
doslo do izvrtanja izolatorskog lanca postavijapl tegovi na vis@m izolatorskim
lancima, slika 6.4. Protan teZine tega se vrSi tako da kompenzuje ukupmiikabu
silu u izolatorskom lancu koja se javlja @r-20°C (jer se pri ovom stanju javlja

maksimalna vertikalna sila bez obzira na referensieve).

Slika 6.4Nosei 35 kV stub sa tegovima za kompenzaciju vertikddomponente sile

ZADATAK 7: Dva jednaka simetma kosa raspongne zatezno polje kao na slici. Fazni

provodnik u zateznom polju je realizovan jednim to&e ¢iji su podaci d = 14 mm,

Oha = 110 N/mnrf, y=0,035N/m mnf, S = 150mnT,

a=1910"°1,C,

E = 78000N/mn¥. Vod prelazi preko terena sa koeficijentom ldda 1. Izrasunati
maksimalne sile u no&en i zateznim izolatorskim lancima, koje se mogiapiti u opsegu

propisanih normalno dozvoljenih stanja provodnika.
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ReSenije:

Posto se radi o dva raspona koji su simie&rj pri svim stanjima (sa kontinualnim
opteréenjem provodnika u zateznom polju)éka veSanja provodnika na nésen
izolatorskom lancu (B) je nepotima (u potpunosti su kompenzovane horizontalne, sile)
pa se moZe analizirati samo jedan raspon.

U pror&unu sila u zateznim izolatorskim lancima moZe setsti da su zatezni
izolatorski lanci sastavni deo kanice koju opisuje provodnik. Pod takvom
pretpostavkom, u t&i pri¢cvr&enja provodnika za zatezni izolatorski lanac &itga
potice od provodnika ima pravac tangente na linijju pdmika, kao na slici. Dakle, za
proratun sila u zateznim izolatorskim lancima merodayeoukupno naprezanje u
provodniku u tékama prévrs¢enja provodnika za izolator. Najge naprezanje, odnosno
sile, u zateznim izolatorskim lanciné@ se javiti pri uslovima (stanju) kada je n&je
naprezanje u provodniku=20 °C ili t=-5°C sa dodatnim optetenjem usled leda).
Koje od ovih stanja je krithije zavisi od odnosa kr#tihog i stvarnog raspona.

Proracun kriticnog rasopna:

_018Vd _ 018/14
s 15C

Vodmin = = 449&0_4 N/CI’T]3

Voi = KVamin = 14490107 = 4490107 N/cm®
Ve =Y+ Vo =3500107° + 449010 = 7990107 N/cm®
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=1273m.

o = 0w [36@ _ 11 \/ 360C19010°

“cosy\ -7 0995\ (799 —350%) 10

Posto jea<a,,, maksimalno naprezanje u provodniku javlja setpr20°C i njegova

horizontalna komponenta iznogi, ,, = 0_,, = 7,4, =110N/mnT.

Prora&un ukupnog maksimalnog naprezanjadksma veSanja A i B:

_ _ _ o yXA(t=—20) _ yXA(t=—20)
Oramax = ecmax — y[yA(t=—20) =y ;d ch o = andChJ—rm ;
_ Qag=20 @,
Xa=—20) = tT'
2o, th _ 2[110010 _ _62857-100 _
T yé‘ = 0035100 62857M = X, 4 =, 2643 m
g =0 =110E2hw264’3 =1104 MPa.

FAmax FC max

Maksimalne sile u zateznim izolatorskim lancimaekpptitu od provodnika se, u opsegu
propisanih normalno dozvoljenih stanja provodnikajjaju na temperaturi t=-20C i
iznose:

Famex = F

Cmax

Amax = = Opamax D =110,4150=16,56 kN.

Sila u noséem izolatorskom lancu je jednaka teZini provodnikaodgovarajiem
gravitacionom rasponu. Ona se mozedarati kao rezultanta sila sa leve i desne strane
tacke veSanja provodnika, kao na slici. Rezultantd sia je u pravcu vertikale pri svim
stanjima provodnika (podrazumeva se kontinualnerefgnje). Rezultanta moZze biti
maksimalna pri dva stanja provodnika:20 °C ili t= -5°C sa dodatnim optetenjem
usled leda. Pri stanjix-20°C, sileF, i Fc su maksimalne ali je ugamminimalan; pri
stanjut=-5°C sa dodatnim optetenjem usled led&, i Fc su manje, ali je ugao vedi.
Dakle, za proré&un maksimalne rezultante unapred se ne zna kajamge krittnije, pa je
potrebno proveriti silu pri oba stanja.

t=-20°C :
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oy P P B2V
Otsimax = Orsomax = Y Yaezg =V Ch =2 =g, ch—"2 =g, ch—"2" =
4 nd Jnd nd
-oo T2
= ndchiy(""““"z‘) )=11®hqosaﬂg§ﬂalsg+100 =11Q74MPa,
nd

Foore, = 25V(02)* —0° =2 [1500/11074° -11CF =3834N..

t=-5°C + led:

_ 3 2 _
O s1eq = 20 Olgeq T A0, = B

A=Eco/[a(t+20) + M] -0

nd

2 2

]-110=-8464 MPa

24112
2 3
g @ y’Ecos'y _ 1007 [D,0799 [(78000(D,995 — 204410MP&’:
24 24
0 0g —~ 846407, ., = 204410 = O c.og =1037 MPa;

200 5 eq (h _ 201037010 _
y, & 0,0799100

yr (ad(—5+led) + a) —
20-—5+Ied

Ay (-stled) ~

596 m;

O g (-5+led) — T raD(-5+led) — O 51e4Ch

—1037ch 0,0799(259,6 +100)
201037

=104,7 MPa

F55"® = 25.(0 oy suey)’ ~ Osrea = 2[1503/104,7% 10377 = 4323N .

Najveta sila u nosgem izolatroskom lancu koja p&& od provodnika, u opsegu
propisanih normalno dozvoljenih stalja provodnikalja se prit= -5 °C + led i iznosi:

Foma = Fs ™™ = 25\/(0ra( svieq))’ ~ 0 5ea = 2[15003/104,7% ~10372 = 4323N .
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Odrefivanije sile u nos&em izolatorskom lancu po@iogravitacionog raspona:

PoSto su oba raspona sim@&ta gravitacioni raspon pri nekom stanju provodni&a
jednak odgovarajiem totalnom rasponu jednog od raspona.

) a e a .
« e >
L\ L
T o
Zat=-20°C dodatni raspon jeid(_zooc) =62857m, paje:
A, ey — Rarc) a+ &, o) =100+ 62857=72857m.

DuZina provodnika u gravitacionom rasponu je:

_ 20, Qucaoe¥ _ 20110 | 72857(0,035

L .
y 20,, 0035 2110

ar

=7302m

TeZina provodnika u gravitacionom rasponu je:
Qy =L, L/5=7302[0,035[150=38336 N

Iz stattkih uslova laganice u gravitacionom rasponu sledi da je sila sei®n
izolatorskom lancu jednaka teZiQj,:

FB(—ZOOC) =Q, =3834N.
Zat=-5°C+leddodatni raspon jad(_zooc) =2596 m, paje:
agr(—5°c+L) = a‘t(—5°c:+L) =a+t ad(—5°C+L) =100+2596=3596m.
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Gravitacioni raspon n&-5°C+led je manji nego n&-20°C, ali lartanice nisu istih
teZina zbog dodatnog optéemja usled leda, pa se ne moze direktinim gemgm
gravitacionih raspona zak{ii kada je sila véa u noséem izolatorskom lancu.

_ 20, Shagr(_so+L)VR _ 201037 , 35960,0799

L, = . =360,75m
gr(-5°C+L) Ve 20 0,0799 201037

L,, o1, Ve (5= 36075D,0799150= 43236 N .

FB(—5°C+L) = Qgr(—5°C+L) =

ZADATAK 8: U jednoj pravoj trasi 10 kV distributivnog nadzemgnvoda, zbog loSe
veze provodnika za potporni izolator, doSlo je divajanja provodnika od izolatora na
stubu B, koji spaja dva identia prava raspona=100 m. Odvajanje provodnika od
izolatora se dogodilo u uslovima normalnog dodatopigréenja usled leda. Pri padanju
provodnika led se zadrZzao na njemu, tako da je qohoik ostao na temperaturi

t = -5°C sa normalnim dodatnim opt&enjem usled leda, povezan za potporne izolatore
na stubovimaA i C, kao na slici. Proveriti da fie provodnik dodirivati povrSinu zemlje
nakon istrzanja izolatoreh€?), ako je visina t&aka veSanjaA i C (kao i t&ke B pre
istrzanja provodnikali=8m?

Parametri  provodnika  su: d=14mm, S=150mnv¥,o, ., =85N/mnv,

y = 0.035N/mnm?, E =70000 N/mm® ¢ =19010° °C™. Vod prelazi preko terena
sa koeficijentom ledk=2,5.
ReSenje:

Kod 10 kV vodova na@ge&e se koriste potporni izolatori, a kao stubovi diivié
armirano-betonski. Na slici 8.1 prikazan je tzvs#b jednog 10 kV voda. U zadatku se
analizira jedna realna moénost da zbog truljenja glave stubaidalo istrzanja izolatora
iz stuba, Sto se abio deSava pri dodatnom optézaju, npr. usled leda ili vetra.
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Slika 8.1:10 kV “A" stub sa zastitnim uzetom (zastitno @kevrlo retko postavlja na
stubove 10 kV mreZe, jer je njegova efikasnost mhtay malog rastojanja u odnosu na
fazne provodnike)

a a

N
N rid C
N ’
N .
N ’
N
N e
N .
N
~ e

- ____ @@ @ @ @@ @ OO O

Definisanje referentnih veiina za raspone AB i AC.

_ 018/d _ 018/14
yndmin - S - 15C

Vg =Ky, = 25@4910™ =1122510™ N/cm?®
Ve =Y+ V., =350010° +11225010™* =14725010*N/cm®
-6
o 360 _ oo \/ 360019010

— ~maxrad
cosy \ )2 - > (14725% - 350F) [10°*°

= 44910 *N/cm®

=492m.

r
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Poretenjem raspona sa kiitiim rasponom utvuje se da j@>a,,. Zbog toga se najie
naprezanje provodnika javlja na temperatarb’C uz dodatno opteéenje usled leda i
iZN0Si 6= 0maxrad = 85 MPa, odnosno referentno stanje provodniké je:-5°C, yo = g
00 = Omaxras U OVOM Primeru je uzet@maxad< ong iZ razloga Sto se obo na 10kV-gj
mrezi montiranje provodnika vr8i u velikoj meri igkveno bez detaljnog préumna
uslova naprezanja.

Ugib neke laganice definiSe njena duzina, iz tog razloga serdupirovodnika javlja kao

promenljiva. Ako je pri nekom referentnom stanji (o) duzina provodnikal.,, onda
je pri nekom proizvoljnom stanju (g ) duzina provodnika:

L=L, +AL, +AL, = Lo(l+a(t—to)+(a_—EU°)j

Prethodna jedr@na predstavlja izvornu formu jedéine stanja provodnika. 1z tog

razloga je duZina provodnika bitna promenljigga je promena uzrokovana promenom
temperature i naprezanja provodnika, odnosno promestanja provodnika. S obzirom
da su promene duzine uzrokovane promenom temperatumaprezanja male (reda
nekoliko %) proratun duZine provodnika u jedéiai stanja se mora vrsiti sa velikom
tatno&u reda, npr. 0,21mm kod normalnih raspona.

Duzina provodnika u jednom rasponu (AB ili BC) uloyéma normalnog dodatnog

opteréenja usled leda je:

L = =100125m

20, faya|_ 2085 sh100ﬂ4’725ﬂ0_4
Vo |20, ) 147250007 2085

DuZina provodnika u dva analizirana raspona priizr@nom stanju je:
L' =2L =200250m

Pri padu provodnika formira se novi raspon Aifa je duzinaa’=2a=200 m.U novom
rasponu nije se promenila temperatura, kao ni daedapteréenje provodnika, ali se
promenilo naprezanje, a samim tim i duzina provkalni

MoZze se formirati jedn@na stanja za raspon ACCiji su referentni

uslovi:L,' = 2L, =200250m, g,' =85 MPa,t, = -5°C, ¥, = Vx.
Ll - L0|+ALt|+ALU| - LO' (1+a(t _t0)+ (OJ_EJO )j - LOI (1+ (OJ_EO-O )j
Duzina provodnika u rasponu AC se moZ&gnati pomau jedngine:
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1 13 2
|_':2_0JS _aij:a'+a VR
A 20° 240'?

Kombinujwi prethodne dve jeddme dobija se kubna jedéiaa iz koje se moze
sraunati naprezanje u provodniku nakon Sto se odwagjigtuba B.

' ' 13 2
Lprfy-a-2gy |22 e
E E 24

Zamenom brojnih vrednosti u prethodnu jetina ona dobija sled& analittku formu:
0'%+2,29070' * = 2526474

ReSenje prethodne jedtiae je: 0'=1354 MPa. Sada se moze prduaati ugib
provodnika u rasponu AC:

a’y, _ 200" 14725010™
80’ 8[1354

f =

=544 m.

Rastojanje provodnika od zemlje je:
h=H-f'=8-544= 256 m

Provodnik née dodirnuti zemlju, ali je mehatkii preopteréen, pa postoji opasnost od
njegovog kidanja ili loma izolatora uckeama A i C (pogotovu Sto se pri padu javlja i
dinamitka sila).

ZADATAK 9: Analizira se zatezno polje kojim je realizovarelpz preko reke Save
220 kV dalekovodd'S “Beograd 3 — TE "Nikola Tesla - A Zatezno polje se sastoji od
tri raspona:

a, =292m;a, =570m; a, = 306 m; h, =50 81m; h, = -51m; h, = —43 36 m.

Fazni provodnici u zateznom polju su izvedeni uidetl-Fe 490/65¢iji su podaci:

y =3304[10°N/cm®; a =19310° °C™; E =7000MPa; o,, =100MPa Na
osnovu meteoroloSkih podataka za dato ptjdru parametara provodnika usvojeno je:
Y, =Y+ V., =61800°N/cm’.

Izracunati maksimalni ugib provodnika u srednjem rasponslwaju da je prisutno

normalno dodatno opterenje usled leda samo na provodniku u tom rasponu, a
provodnici u rasponima, i as su bez dodatnog optésmja.
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ReSenije:

U analiziranom sléaju dodatno opteéenje nije homogeno raspdeno unutar zateznog
polja, pa se ne moZe primeniti metoda idealnogaeaspU daljem tekstu & detaljno
izveden matematki model jedndine stanja koja omodgava pror&une i u ovakvim
slu¢ajevima nehomogenog dodatnog opterga.

Statitke karakteristike provodnika (naprezanje, ugike silt&kama veSanja i £iho) u
razlicitim uslovima eksploatacije (strujno optéeaje i meteoroloski uslovi) su definisane
jedn&inom stanja provodnika. Pri izd#enju jedndine stanja zanemaruje se krutost na
savijanje provodnika, odnosno provodnik se trétaa idealno gipka materijalna nit. lako
je provodnik najeX¥e izveden kao kombinovandl-Fe uZze, u analizi se tretira kao
ekvivalentno homogeno uZe sa atéeim i jedinstvenim temperaturno nepromenljivim
parametrima, kao Sto su: modul el&stisti €), linearni tempreaturni koeficijent Sirenja
(@), dozvoljeni normalni napon naprezani@qf i slicno. Ovakve pretpostavke su realne
za temperaturni opseg u kojem se provodnik pta&tmoze né.

Zbog promene temperature provodnika, izazvane prometemperarture ambijenta ili
strujnog opteré&enja, menja se njegova duzina Sto izaziva promeaprezanja u
provodniku i promenu ugiba provodnika. Promenu ezpnja provodnika moze izazvati i
dodatno optekenje provodnika, koje moZe biti posledica hvatdefa na provodnik ili
pritiska vetra na provodnik ili kombinacija i ledaetra.

U najopstijem sléiaju ukupno izduZenje provodnikadl) je posledica promene
temperature i naprezanja provodnika, Sto je iskazstedéom relacijom:

AL =AL, +AL, (9.1)

gde su:A4L, - izduZenje zbog promene temperatwl, - izduZenje zbog promene
naprezanja.

Uz pretpostavku da je naprezanje u provodniku u e@stenih linearnih deformacija,
jedn&ina (9.1) se moZe napisati u sléee obliku:

L
L- LO = (t _tO)aLO +EO(0-Fsred - UFsredO) ’ (92)
gde je L, referentna duzina provodnika, koja odgovara tempsargrovodnikaty i
srednjem ukupnom naprezanje provodnikg,., - Pri temperaturi duzina provodnika je

L, a srednje ukupno naprezanje provodnikag, .

Posto se provodnik tretira kao idealno gipka nituogravitacionom polju zauzima oblik
lancanice. Teorija latanica nam omogiava da analitki povezemo duZinu provodnika i
horizontalnu komponentu naprezanja provodnRepfema sledmj relaciji:

2
L=_|/h? +4izsh2(ﬂj (9.3)
% 20
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gde su:

a - raspon (horizontalno rastojanje iztngataka veSanja provodnika),

h — visinska razlika tsaka veSanja provodnika,

y - speciftna teZina provodnika uvana za dodatno kontinualno opteeje usled
leda, ukoliko ono postoji na temperatturi

Veza izméu srednjeg ukupnog naprezanja provodnika i horgoet komponente
naprezanja je data relacijom (9.4).

2 2
g =1 qp ¥ (9.4)
L2 T 2
v 20ly
y

Relacije (9.2), (9.3) i (9.4)ine zatvoren sistem jed¢iaa u sléaju da su ke veSanja
provodnika fiksne (nepoznate du:0 i0,.4). Medutim, provodnici nadzemnih vodova

se najeXe vezuju za stub preko izolatorskih lanaca,épru je veza izolatora za stub
zglobna. Takva veza omogava t&kama veSanja provodnika na néise stubovima
odreieni stepen slobode, tj. mafnost pomeranja po delu sferne povrSine koju opisuje
vrh izolatorskog lanca pri rotaciji oko njegovecka veSanja za stub. Formalno
matematiki, to zn&i da je sistem jedrina (9.1 — 9.3) u opStem shju neodréen, jer
se kao nepoznate, pored navedenih, pojavljujudioraa i visinska razlika téaka veSanja
h. Sto znai da svaki raspon moramo posmatrati kao deo prjpéeg zateznog polja.

Da bi se definisala jedtima stanja provodnika u zateznom polju potrebnprgghodno
precizirati Sta se podrazumeva podikEma veSanja provodnika. U ovoj analizi
podrazumeva se dacke veSanja provodnika za zatezni stub odgovarajikataa
priévr&enja zateznog izolatorskog lanca za konstrukcijbasttj. usvaja se da su zatezni
izolatorski lanci sastavni deo kanice. Ova aproksimacija unosi odieeu gresku u
pror&un, ali je prihvatljiva kod zategnutih provodnikaadzemnih vodova. Dakle,
uvaZzavanjem ove pretpostavke smatramo da & teeSanja provodnika na krajevima
zateznog polja fiksne. Kod nase stubova, odnosno nask izolatorskih lanaca, pod
tatkama veSanja provodnika podrazumevaju gketgricvr&enja provodnika za no&e
izolatorski lanac. U odnosu na ovako definisan&daveSanja oddeiju se i rasponi i
visinske razlike téaka veSanja.

Posmatramo proizvoljno zatezno polje koje se sastbij raspona. Za svaki od raspona
u zateznom polju mogu se napisati relacije (Q®4), tako da dobijamo sistem (9.5) koji
sadrzi3x n jedn&ina.

L i
L' - I‘Oi = (t _tO)aLOi +EO (JFsredi - JFsredOi) (95)
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2
L :\/hi2+402 shz(%j

% 20
10 L2 +h?
JFsredi == ai t—
L2l %4 &
vy, 20ly,
(i=1,2,...,n)

U relacijama (9.5) vazi pretpostavka da je horiabrd komponenta naprezanja
provodnika §) ista u svim rasponima analiziranog zateznog p@jea pretpostavka se
temelji nacinjenici da su nose izolatorski lanci zglobno vezani za nésstub, te da iz
tog razloga ne trpe postojanje razlike u horizanitalprojekcijama sila u t&i veSanja
dva susedna raspona. Pretpostavka je prihvatljisicaju malih zakoSenja izolatorskih
lanaca u odnosu na njihov vertikalan polozaj.

Pri promeni temperature, ili usled hvatanja leda pravodnik, u opstem staju
(nejednaki rasponi u zateznom polju) dolazi do dmfédog izduzenja provodnika u
rasponima zateznog polja Sto uzrokuje izvesno pasija viséih izolatorskih lanaca od
vertikalnog polozaja. Dakle, promenom stanja praovka menjaju se u opStem &hju
veli¢ine svih rasponaa(, i=1,2,...,) u zateznom polju, tako da i rasponi postaju
promenljive stanja provodnika. Strogo posmatranasinske razlike t&aka veSanja
provodnika £y, i=1,2,...,n ¢e se menjati sa zakoSenjem izolatora. U ovoj arstiatra
se da su visinske razlike ¢eka veSanja nepromenljive i poznate &ek. Ova
pretpostavka proizilazi izinjenice da je u opsegu prakip moguih stanja provodnika
zakoSenje izolatorskih lanaca dovoljno malo da ma¥ematrati da se pomeranjéaka
veSanja vrsi po horizontalnoj pravoj u ravni linjeovodnika.

U sistemu jedngina (9.5) pretpostavljena je magwst da dodatna kontinualna
opteré€enja u rasponima mogu biti ragte pri istoj temperarturit, tj. da u nekim
rasponima zateznog polja postoji dodatno optre usled leda a u nekima ne, Sto je
realna mogénost koja se nakito uvazava pri analizi ukrdtanja dva nadzemanayvod

Na osnovu navedenih pretpostavki zakljgmo da su nepoznate u relacijama (9.5):
duzine provodnika L, i=1,2,...,n, srednja naprezanja provodnikarg;, i=1,2,...,1,
duzine rasponaa(, i=1,2,...,) i horizontalna komponenta naprezani, (koja je po
pretpostavci ista u svim rasponima. Ukupan brojozeptih je(3xn)+1 pa je potrebno
definisati joS jednu jedrnu i dodati je sistemu (9.5). Ta jedit@a proistée iz
pretpostavke da sudiee veSanja provodnika za zatezne stubove fiksn@snda je
duZina zateznog polja poznata i nepromeniljiva, sdoaa je:

ZaOi :Z:aI . (9.6)



Jendine (9.5) i jednana (9.6)cine sistem od3xn)+1 linearno nezavisnih jeddima
koje definiSu jedn&nu stanja provodnika u zateznom polju.

Odredivanje referentnih uslova za jedfiau stanja provodnika u zateznom polju

Da bi se jedn&na stanja mogla reSavati potrebno je definisaeremtne uslove. Za
referentne uslove treba odabrati one pri kojimajadja maksimalno dozvoljeno
naprezanje. Prema vaaa propisima maksimalno dozvoljeno naprezanje mse¢aviti
na temperaturit,=-20°C bez dodatnog optemenja usled leda ili na temperarturi
to= -5 °C sa dodatnim optetenjem usled leda. Unapred se ne zna koji od ovaisiesva
je kriticniji pa je potrebno usvojiti jedan od uslova a ond@rmiranom modelu proveriti
horizotalno naprezanje u provodniku pri stanju kogigovara drugom uslovu. Ako je
dobijeno naprezanje manje od izabranog onda suamakeferentni uslovi dobri, a ako je
vece onda treba usvojiti druge referentne uslove.

U jedn&ini stanja potrebno je definisati sve vale koje se odnose na izabrano
referentno stanje, to su sve one &gk koje imaju u indeksu oznaK@", kao i sve
visinske razlike t&ka veSanjah (i=1,2,...,n ¢ija je promena zanemarena u ovom
modelu. Neke od referentnih w8hia nije mogude eksplicitno zadati, ali se moze
iskoristiti ¢injenica da jedn#ina stanja vaZzi i u referentnoj¢ta, Sto omogdava da
izaberemo pogodne referentne diele.

Ako se jednéina stanja primeni na referantne uslove dobijaiseers (9.7) 0od2xn
jedn&ina, kojima je formalno matemaki izbegnuto zadavanje referentnih vrednosti za
duZzine provodnika i srednja ukupna naprezanja gpama.

2
L, =\/hi2+402 Shz[amyoj
Yo 20,

(9.7)
|—0i2 + hi2

Z@thi
Yo 20,1V,

1 o _
O tsredoi :L_70 Ay + (I=1,2,...,n)
Oi

Referentna specifina teZina ) se zadaje shodno izabranom referentnom stanjusadno
prema relaciji:

[y, t, =-20°C
= 8
& {V"'Vnd’ t, =-5°C ®
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gde su:
y- speciféna tezina provodnika,
Jha — Normalna dodatna spe¢iia tezina usled leda.

Horizontalnu komponentu naprezanja u provodniku maferentnim uslovima )
potrebno je zadati tako da maksimalno naprezanjgopinika u zateznom polju pri
referentnom stanju bude jednako normalno dozvoljemaprezanju za dati provodnik
(odng). Maksimalno naprezanje u rasponu javlja se &kamna veSanja provodnika.
Medutim, ne mozZe se unapred identifikovati raspon jemose pojavljuje maksimalno
naprezanje. Da bi odredili raspon u kojem se ppjp/imaksimalno naprezanje u
zateznom polju potrebno je izvesti izraz za makbimanaprezanje u proizvoljnom
rasponu zateznog polja. Posmét#rase proizvoljan k-ti raspon u sopstvenom
koordinatnom sistemu.

Jednaina linije provodnikak-tog raspona u sopstvenom koordinatnom sistemuaja d
relacijom (9).

y= g chM (9.9)
Yk
Dodatni raspork-tog rasponag,) je dat relacijom (9.9).
ay = 29 rs he sh‘l[ at j (910
Vi 20/ Y, 20/y,

Kod lartanica vaZzi prosta veza izte ukupnog naprezanjasf) u nekoj taéki i njene
ordinate.

Tr = Wi (9.11)

Maksimalno naprezanje krtom rasponu dax) S€ moZe izraziti preko odgovarégg
totalnog raspona:

=g, =ahiwlc 19)
20

g

maxk

Iz relacije (9.12) moZe se zakijti da se maksimalno naprezanje u zateznom poljljgja
u rasponu kojem odgovara nejvéotalni raspon &). Posto jea, =a, +a, , Korist&i

jedn&inu (9.11) i izraz za dodatni raspon (9.9) moZe negisati izraz (9.13) za
maksimalno naprezanjeketom rasponu pri referentnim uslovimaixo -

36



—g,cn 2o ars Yohi (9.13)
20—0 20.S oo
' 20,

Maksimalno naprezanje u zateznom polju pri refeiemuslovimady.xo S&e moze odrediti
na osnovu formalne relacije (9.14).

g

Oroe =MaX{o, . o k=12,...,0} (9.14)
Po3to je dmaxe maksimalni napon koji se u okviru propisanih uslanoze pojaviti u
provodniku, onda se ovaj napon zadaje da bude kedmamalno dozvoljenom
naprezanju za dati provodnik, odnosmQyo= Ghg-

Da bi referentni uslovi za izvedeni model bili upanosti odréeni potrebno je definisati
jos velkine raspona pri referentnim uslovimey (i=1,2,...,n). Strogo gledano rasponi su
odreieni i poznati samo u uslovima montaze provodnikdaksu nos# izolatorski lanci

u vertikalnom poloZaju. Miutim, na mehawki proratun bitno utéu odstupanja raspona
pri promeni stanja provodnika u zateznom polju, dp&olutne vrednosti raspona, koje se
relativno malo menjaju sa promenom stanja, ptaktidefiniSu samo referentne vrednosti
u odnosu na koje sedanaju ta odstupanja. Imdjuo u vidu, moZe se pretpostaviti da su

rasponi pri referentnim uslovima poznati i jednasponima koji se imaju pri montazi.
ReSavanje jednr#ne stanja provodnika u zateznom polju

Definisanjem pogodnih referentnih \ilia, jedndina stanja (9.5) je proSirena,
odnosno powan je red sistema. Formalno materkiti ako se kao ulazne véine
zadaju:ap (i=1,2,...,n, h; (i=1,2,...,N), Yo | Omaxo, Mehankki proratun zateznog polja se
svodi na reSavanje nelinearnog sistema algebajsihaina kojegcine izrazi (9.5),
(9.6), (9.7), (9.13) i (9.14). ReSavanje ovog redimog sistema algebarskih jetina
moze se vrsiti nekom od numgkih metoda (npr. Njutnovom metodom, vidi udzbenik
M. Buri¢ str. 35-38). Da bi se zapeo iterativni postupak potrebno je definisati
(pretpostaviti) pdetne vrednosti za promenljive stanjg; ai , orsii 0; kao i za poméne
promenljive:Ly , Grsioii 0. U relacijama koje slede petne vrednosti za promenljive
imati u superskriptu oznaki®".

Za patetne duZzine provodnika po rasponima, kako pri egflerom tako i pri analiziranom
stanju, se mozZe usvojiti duZina spojnica odgovéiajiacaka veSanja:

L5 =L°=h*+a2 , (i=1,2,...,n). (9.15)
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S obzirom da se rasponi malo menjaju sa promenamjasimogu se usvojiti getne
vrednosti za raspone:

a’ =ay, i=12,.,n. (9.16)

Patetne vrednosti za horizontalnu komponentu i sred@prezanja po rasponima pri
referentnim uslovima se r&%e mnogo ne razlikuju od usvojenog nominalno
dozvoljenog naprezanja, pa se moze usvojiti:

06 =080 =0n 1 =12,..0. (9.17)

Sto se tte pasetnih vrednosti za naprezanja pri zadatim uslovieraliziranom stanju)
moze se usvojiti relacija (9.18).

ol =02, =0,4/2 1=12..,n (9.18)

Poaietna pogdanja u relaciji (9.18) se mogu na osnovu iskustuagatije (pribliznije)

zadati u zavisnosti od stanja koje analiziratimme se moZe posii brza konvergencija
iterativnog postupka.

Definisanjem poetnih vrednosti na osnovu relacija (9.15 — 9.18joguwava brzu i
stabilnu konvergenciju iterativnog postupka i pelikim zahtevanim té&nostima.

Odredivanje uglova zakoSenja n@dle izolatorskih lanaca

U polaznim pretpostavkamacdeno je da se zakoSenje néhbeizolatorskih lanaca u
modelu aproksimira horizontalnim pomeranjertiataa veSanja u pravcu linije zateznog
polja (ba&na zakoSenja uzrokovana vetrom nisu analizirangak@ aproksimacija se
temelji na pretpostavci da je ugao zakoSenja iamdéth lanaca, pri realno mogm
stanjima provodnika, relativno mali, te da prékt ne utte na vrednosth. Medutim,
zako3enja nosé izolatorskih lanaca ugroZavaju pretpostavkudmgkosti horizontalnih
komponenti naprezanja u rasponima zateznog pagram tim i egzistenciju izvedenog
modela stanja provodnika. OdrZivost pretpostavkpgeezana sa duzinom izolatorskih
lanaca, odnosno naponskim nivoom voda. Ako je @duialatorskih lanaca ¥a onda je
realnost aproksimacije izvesnija. 1z ovog razlogaptrebno proveriti uglove zako3enja
izolatorskih lanaca pri nekom analiziranom stanju.
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Uglovi zakoSenja nos#é izolatorskih lanaca{d, j=1,2,...,(n-1)) mogu se odrediti na
oshovu slike 9.1 na kojoj je prikazano jedno prolo zatezno polje. Na slici 9.1 (dole)
se posmatra zatezno polje dato na slici 9.1 (galiepri nekim uslovima (stanju), pri
kojima se ima odieno zakoSenje no&h izolatorskih lanaca (pretpostavka je da slika
9.1 gore odgovara referentnim uslovima).

&
v - 3
h ha
1
% ol I e, S A
& & az a,
zatezno polje
=

»

4p, <0

a

» >
> >

zatezno polje

< >
< >

Slika 9.1Proizvoljno zatezno polje sa naglaSenim zakoSen@sih izolatorskih lanaca
Uglovi zakoSenja §), odnosno odgovaraju horizontalni pomeraji vrha no&é
izolatorskih lanacadp;) se posmatraju kao algebarske &iak, pri¢emu je usvojeno da
je ugao pozitivan ako je zakoSenje izloatorskogcdanm smeru suprotnom od smera
kazaljki na satu. Na osnovu slike 9.1 mogu sestiagledée relacije:

Ap, =&, —ay;
Ap, —Ap, = a, —agy,; (9.19)
Apg _Apz =a; ~ Ags.

Resavanjem sistema jediaa (19) po promenljivim4p,) dobija se:
Ap, =&, —ay;

Apz = (az + al) - (aoz + 6101); (9-20)
Ap; =(a; +a, + &) —(ay; + Ay, +ayy).
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Na oshovu izraza (9.20) moZe se napisati izra21j9%oji predstavlja opsStu formu za
izratunavanje horizontalnih pomeranja nébeizolatorskih lanaca pri promeni stanja
provodnika.
i
Dp; =Y (8 ~ag), |=12...(n-1). (9.:21)

k=1

Ako je duZina izolatorskih lanacd (pretpostavljena je ista duzina néieizolatorskih
lanaca u zateznom polju), onda se uglovi zakoSeoggih izolatorskih lanaca mogu
racunati prema relaciji:

.’[Apjj .
@, = arcsi o i=1,2,....0 - 1. (9.22)

Rezultati prorgun datog zateznog polja

Izvedeni matematki model je poméu raiunara primenjen na zadato zatezno polje. Ako
pretpostavimo da referentni uslovi odgovarajy:=-5°C, y, =y, i O =04,
dobija se.g, =0_, s =9651MPa; o_,, =59225MPa.

Posto jeo_, ., > 0_,, referentni uslovi su dobro izabrani.

max0

Analizira se dato zateznog polja pri zadatom stgjpjostoji led samo na srednjem
rasponu)t =-5°C; y, =y, =y V. = V..

Za pretpostavljeno stanje provodnik&umarskom primenom izvedenog materkay
modela dobija se:

o =89,65MPa; 0, = 91,56MPa;
6,=7.29; 6,=-850; f,=28.23m.

Pri pror&unu uglova zakoSenja pretpostavijeno da je duzos#ih izolatorskih lanaca
d=2m.

Analizom dobijenih rezultata mozZe se zaklju da je ugib raspona broj 2 pri

pretpostavlienom stanju &e nego pri temperaturi=40 °C, pa je navedeno stanje
merodavno za oddévanje visine nosiéh stubova kako bi obezbedili zahtevani minimalni
nivo provodnika iznad reke.
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