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Jednym z waznych zagadnien zaréwno przy projektowaniu, jak i montazu linii elektro-
energetycznych jest znajomo$¢ naprezen statycznych i dynamicznych w poszczegélnych
warstwach przewodu. Obydwa te naprezenia decyduja o zmeczeniu przewodu, a zatem
o «zywotnofci» danej linii. Na szczegdlne niebezpieczenistwo naraZone sg odcinki prze-
woddw tuz przy uchwycie przelotowym, gdzie wystepuje stan gietny. Na skutek drgan
przewodu, wywolanych wiatrem, wystepuja zmienne naprezenia dynamiczne w przewodzie,
ktére w sposob istotny wplywaja na jego zmeczenie. Ze wzgledu na ich charakter rozwaza
si¢ drgania zwane «taficem przewoddéw» oraz drgania «eolskie». Stwierdzono, Ze w warun-
kach polskich czeéciej wystepuja drgania typu drgan «eolskich» i na nie jest zwrécona gtéw-
na uwaga. O waznoéci problemu drgan przewodéw w liniach najwyZszych napie¢ moze
$wiadczy¢ fakt, ze w krajach wysoko uprzemystowionych powolane sa instytuty i specjalne
grupy robocze, prowadzace od wielu lat doSwiadczalne i teoretyczne badania, majace na
celu ustalenie kryterium zmeczeniowego.

Na podstawie prowadzonych przez wiele lat badan przez Institute of Electrical and
Electronics Engineers [1], ustalono jako kryterium trwalej wytrzymalosci zmeczeniowej
podwdjng wzgledna amplitude przewodu w stosunku do uchwytu przelotowego réwna
a = 0,2 mm, mierzona w odlegtoSci x = 89 mm od ostatniego punktu stycznoéci przewodu
z uchwytem (t6dka). ’

Na intensywno$¢ drgan wplywa bardzo wiele czynnikéw, jak warunki klimatyczne
i terenowe, dane znamionowe linii, jak konstrukcja i rodzaj przewodu, rodzaj uchwytu,
jego masa, ksztalt, moment bezwladnoéci itp. Z tego tez powodu kryterium amerykanskie
okazato si¢ zbyt surowe i w wielu krajach niemozliwe do przyjecia. Od szeregu lat prowadzi
si¢ wigc badania nad wiasnymi przewodami w Japonii, NRF, Francji i innych krajach
zachodnich. Wyniki badan do$wiadczalnych zaréwno laboratoryjnych, jak i przeprowa-
dzanych na liniach rzeczywistych w réznych krajach byly doé¢ rézne, rozwazania za§
teoretyczne badz nie byty publikowane, badz przyjmowaly modele, ktdre niezbyt wiasciwie
odzwierciedlaly stan faktyczny.

W Polsce od kilku lat badania prowadzi Biuro Projektéw Energetycznych «Energo-
projekt» Oddziat w Krakowie, a pomiary drgani na liniach rzeczywistych w terenie «Energo-~
pomiar» w Gliwicach. Pomiary drgai na krajowych liniach rzeczywistych wykazaly
wystgpowanie duzych podwdjnych amplitud wzgled pych osiagajacych wartoscia = 1,2mm,
a wigc szeSciokrotnie przekraczajacych amplitudy dopuszczalne wedlug kryterium amery-
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kanskiego. Swiadczytoby to o bardzo duZym zagroZenmiu wszystkich linii najwyzszych
napigé i nakazywatoby szybka ich wymiane. Biorac pod uwage fakt, ze koszt jednego kilo-
metra linii wynosi okolo miliona ztotych, widzimy jak waznym problemem jest ustalenie
prawidtowego kryterium zmeczeniowego dla linii krajowych.

Od trzech lat do wspélpracy z Energoprojektem w Krakowie przystapit Instytut Me-
chaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Krakowskiej, ustalajac programy
badan do$§wiadczalnych, czuwajac nad ich realizacja oraz dajac odpowiednie opracowania
teoretyczne. Przedmiotem badad byt przewdd stalowo-aluminiowy typu ALF-8-525.
Oprdcz badan majacych na celu ustalenie kryterium zmeczeniowego, prowadzono wiele
badan dotyczacych samotlumienia przewodu, sposobu wymuszania drgain majacych na
celu uzyskanie duzych amplitud wzglednych, doboru odpowiednich ttumnikéw drgan itp.

Niniejsza praca ma na celu wyznaczenie sztywnosci przewodu oraz stanowi pierwsza
cze$¢ ogdlniejszego opracowania, ktérego celem jest wyznaczenie naprezef statycznych
i dynamicznych przewodu w poblizu uchwytu przelotowego i na tej podstawie ustalenie
kryterium zmeczeniowego przewodu.

1. Wyznaczenie sztywnoSci EJ na zginanie przewodu AFL-8-525 — metoda statyczna

W obliczeniach stosowanych w technice traktowanie liny jako ukfadu ztozonego z po-
szezegdlnych drutow byloby zbyt uczazliwe, a w przypadku drgan poprzecznych liny —
praktycznie niemozliwe. Potraktujemy wiec przewdd jako ekwiwalentna belke i w zwiazku
Z powyZszym musimy wyznaczy¢ dla niej pewne wartosci przecigtne niektérych wielkosci
wytrzymato§ciowych. Jedna z istotniejszych dla naszego celu wielko$ci jest sztywno$é EJ
przewodu na zginanie. Sztywno$é przewodédw na zginanie byla badana przez wielu ba-
daczy zagranicznych ale zaréwno sposoby podejscia, jak i uzyskiwane wyniki, wykazujace
duze rozbieznosci, budza powazne zastrzeZenia.
© Wedlug obliczen amerykanskich sztywno$é przewodéw jest suma sztywnosci po-
szczeg6lnych drutéw pomnozonych przez wspdlczynnik 1,4 (otrzymywany do§wiadczalnie)
[1]. Wedlug badafi finskich wymieniony wyZej wspotczynnik réwny jest 1,6 [2], innym: zndw
razem jest znacznie wiekszy od 2 (sztywno$¢ dla przewodu IBIS 1CSR, EJ = 200 Nm?).
Warunki, w ktérych bada si¢ dany przewdd, powinny odpowiadaé warunkom, w jakich
pracuje on w rzeczywistosci. '

Wymieniong metode statyczna oparto na prostej zalezno$ci migdzy strzatka ugiecia
belki poddanej pewnym obcigZeniom a jej sztywnos$cia na zginanie. Na odcinku pomiaro-
wym o dhagoéei 20 m rozpieto poziomo usytuowany przewdd poddany sitom rozciggaja-
cym, odpowiednio réwnym: S = 3000 kG, S = 3600 kG, S = 4000 kG. Przewdd ten
podparty byl na parzystej liczbie podpdr (wypoziomowanych), symetrycznie rozmiesz-
czonych wzgledem jego $§rodka. W §rodku miedzy podporami obcigzano kazdy odcinek
przewodu znana sita P. Rejestrowano strzatki ugiecia przewodu w §rodkowym przesle
J1 1w dwdch jego sasiednich f; i fy. Pomiary powtarzano kilkakrotnie zmieniajac dodatkowo
wartosci sit P (25 kG, 50 kG, 75 kG, 100 kG) oraz odleglosci migdzy podporami / (0,7 m,
0,9m, 1,4m, 2m, 3,1 m). Ideowy schemat stanowiska przedstawiono na rys. 1. Do$é
duza dtugo$é przewodu I/, = 20 m przyjeto po to, aby wyeliminowaé wplyw zluZnienia
drutéw w przewodzie przy jego ucinaniu i zaprasowywaniu koicéwek. Nalezy nadmienié,
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e we wczeSniejszych badaniach Energoprojektu, prowadzonych nieco innag metodg na
przewodach bardzo krétkich, uzyskiwano duzy rozrzut wynikéw. Zluznienia drutéw byly
bardzo duZe (zjawisko «ponczochy») podobnie jak w badaniach zagranicznych. Wyniki te
nie moga by¢ uwazane za miarodajne.

p lﬁ lﬁ
O A A
Rys. 1

Ze wzgledu na duza liczbe podpdr mozna przyjac jako réwnowazny calemu przewodo-
wi przedstawionemu na rys. 1 model belki przedstawiony na rys. 2, a obrazujacy tylko
$rodkowe przesto uktadu. Pomiary strzatek f, i f; prowadzono w celu stwierdzenia stusz-
nofci przyjetego zatozenia. Wyniki pomiaréw w zupelno$ci potwierdzily to zaloZenie.
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Rys. 2

Poniewaz betka na podporach ulozona jest poziomo, wigc

dy
——|x=0 = 0,
dx |32
a zatem belka spetnia warunki belki utwierdzonej. Réwnanie rézniczkowe linii ugiecia

belki przyjmuje postaé:

(1.1) EJy" = M+ Sy— —gx.
Rozwiazanie tego réwnania przy zaloZeniu stalej sztywnogci EJ jest nastepujace:
al
ch{—1]—1
M P D ( 2)
1. = ——— -
R 7 A Gl vy A Gl vey 7 Rl Pey 72 (al)
sh|—-
2
gdzie

EJ,’
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Zatozenie stalej sztywnosci przewodu mozna uzasadni¢ w sposéb nastgpujacy. Sity reakcji
na podporach sa nieduze w poréwnaniu z naciagiem S (wynika to z przyjetego modelu
narys. 2, gdzie maksymalna warto$¢ sity P = 100 kG, minimalny za$ naciag S = 3600 kG)
1 nie powodujg dodatkowego zespolenia przewodu, a tym samym lokalnej zmiany sztyw-
nosci EJ;.

Strzalka ugigcia belki na podstawie (1.2) réwna sig

2

L p

! | (7) b oa al\ al Ch(T) -1

(13) fi =y(7) = BT (al) ch( )—sh(—é—)q-z___(Tl)
sh|—- sh 5

2

Po dokonaniu przeksztalcens dostaniemy

P lal al
Wprowadzajac oznaczenie al/4 = z, otrzymujemy réwniez
Pl 1
(L.5) f —-E;(z—thz).

Réwnanie (1.5) jest réwnaniem przestepnym i jego §cisle rozwiazanie moze nastreczad
duze klopoty. Latwo jednak zauwazyé, ze dla odpowiednio duzych z mozna przyjaé
thz~ 1.

Przy zatozeniu th z ~ 1, z réwnania (1.5) wyznaczamy

S{ as_ \
(1.6) - EJ = 1—6(1— Tfl) .
Wz6r powyzszy moze stuzyé do wyznaczania sztywnoSci zastgpczej przewodu na zginanie

w przypadku, gdy nie wyst¢puje docisk pochodzacy z zewnatrz, powodujacy zespolenie
przewodu.

2. Metoda dynamiczna

Metoda dynamiczna opiera si¢ na zaleznosci migdzy czestoéeia drgan belki a jej sztyw-
noscia na zginanie. Usytuowany poziomo przewdd poddano jednemu z trzech wymienio-
nych w p. 1 naciagbw, a nastepnie za pomoca odpowiednich uchwytéw przymocowano

/2 /2
—},
Y|

]
Rys. 3

AC/‘;[

w dwu miejscach do fundamentu zapewniajac warunki idealnego utwierdzenia. Przewdd
znajdujacy si¢ miedzy uchwytami mozna bylo wigc traktowad jako belke rozciagana sila
osiowg S obustronnie utwierdzong. Poniewaz czestosci drgan belki (dla malych jej diu-
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gosci) byly bardzo wysokie i przebiegi drgan bardzo trudne do zarejestrowania, w $rodku
belki umocowano dodatkowy cigzar (rys. 3). Belke wytracono z polozenia réwnowagi
i rejestrowano przebiegi drgan. Pomiary powtarzano kilkakrotnie dla réznych diugosci
przewodu zaréwno z cigzarkiem jak i bez cigzarka. Na podstawie pomiaréw wyznaczono
érednie okresy drgan przewodu przy réznych jego dlugosciach.

Przy metodzie dynamicznej sztywno$ci na zginanie EJ nie mozna juz traktowad jako
stalej, poniewaz w miejscach utwierdzenia i w miejscu zamocowania cigzarka Q przewdd
jest bardzo $ciénigty, wskutek czego druty mocno przylegaja do siebie, co wplywa na
bardzo duzy lokalny wzrost sztywno$ci. Warunki te jednak odpowiadaja stanowi rzeczy-
wistemu utwierdzenia przewodu w uchwycie przelotowym.

Roéwnanie rézniczkowe drgan belki przyjmuje w tym przypadku postaé:

2 2 2 2
2.1) 3‘12 [EJ(x) ‘;x‘;’] -S gx‘;’ +o ‘;t‘;’ =0,
gdzie p jest ggstoscig liniowa przewodu. ;

Rozwigzanie tego réwnania jest wigC niemozliwe ze wzgledu na nieznajomo$é funkceji
EJ(x). Jezeli zatozy¢ w przyblizeniu, ze EJ = EJ, = const, to réwnanie, z ktdrego mozna
uzyskaé czesto§¢ drgan wiasnych belki, przyjmie postaé:

3 .
2.2) r2thr, [+r2thr,I— :—zthrl I—ryrathr, I =0,
1
gdzie
S\ w?% S
@3 = ]/]/(w) * %5, * 35T,
/ 2
S w?p S
@4 2= l/ ]/(2EJ,,) Y Er T2k,

o za$ oznacza czesto$¢ kotowa drgan wlasnych przewodu.

Rozwigzanie réwnania (2.2) i otrzymanie sztywnoéci EJ,, w funkcji czestodei drgaf o
jest dla ogélnych danych niemozliwe. Czesto§é drgaf przewodu wyznaczymy w oparciu
o metode Ritza.

Lini¢ ugiecia belki przyjmiemy w postaci:

2.5) y = (I—x)*x2.
Funkcja ta spetnia warunki brzegowe dla belki obustronnie utwierdzonej. Maksymalna
energia potencjalna uktadu réwna sie

1 1
(2.6) Upax = é— fEJ(x)[y"]’dx+%S f[y’]’dx,
) 0
maksymalna za§ energia kinetyczna przyjmie warto$é
! 2
max 2 B 2 2 ]

gdzie M jest masa cigzarka umocowanego na przewodzie. Przy obliczaniu catki (2.6)
w miejsce EJ(x) podstawiamy EJ,, = const.
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Jezeli odpowiednio dobraé sztywno$é érednia, to spelniony bedzie warunek:

{ {
f EJ(x)[yT2dx = EJ, f [y 2dx.
0 0

Z zaleznoéci E,,, = Up,, Przy znajomoéei w? mozna obliczy¢ EJ,, (integralna zastepeza
sztywnoéé przewodu przy danej jego dlugoéci /). Sztywnos¢ ta jest réwna

) 2 I
Jorarmls(H| Jores
2.8) EJ, = 0* -85

1 1 *
[ Iy Pax [ [y'2dx
0 0

Sztywnoéé EJ, przewodu bedzie zmienia¢ si¢ wraz ze zmiang dlugosci / badanego
odcinka przewodu. Wynika to z zamocowania koficéw przewodu, co powoduje $ciéniecie
drutéw i wzrost sztywnoéci w pewnym otoczeniu uchwytu. Wniosek ten znajduje dobre
potwierdzenie na drodze do$wiadczalnej, co zostanie wykazane w przykiadzie liczbowym.

Wplyw utwierdzenia na sziywno§¢ przewodu moze mieé tylko charakter lokalny.
Dla przewodu o duzej diugosci najwigksza sztywno§¢ bedzie tuz przy utwierdzeniu, a na-
stepnie bedzie malata i od pewnej dlugosci [ bedzie juZ stala i réwna wyznaczonej sztyw-
noéci statycznej.

Eds A

.

W przewodach linii rzeczywistych wysokiego napigcia wiasnie w ten sposéb bedzie
zmienia¢ si¢ ich sztywno$¢ na zginanie. Sztywnoé¢ takg nazwiemy «naturalng» sztywnoécia
przewodu i ogdlnie mozemy zapisa¢ ja w postaci:

EJ(x) dla 0<x<l,
2.9 X) =
(29) EJx) EJ, dla L<x< I—",
gdzie przez /, oznaczyliSmy rozpigto$¢ przesta (odlegto§é miedzy uchwytami przelotowymi).
EJ(x) podana wzorem (2.9) jest funkcja symetryczna wzgledem osi x = ,/2 (rys. 4).

Ze wzgledu zaréwno na wytrzymato$é dorazna jak i zmeczeniows istotna jest dokladna

znajomos¢ charakterystyk wytrzymato§ciowych przewodu w poblizu uchwytu przelotowego
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czyli dla matych x. Z tego tez powodu badania sztywnoéci przewodu przeprowadzono
przy malych odlegtosciach migdzy jego zamocowanymi koncami. Przy tak matych od-
cinkach, gdy / < 2/;, pojawia si¢ znowu dodatkowa trudno$¢ interpretacji uzyskanych
wynikéw. Otéz na sztywno§¢ przewodu na calej jego dlugosci wplywa réwnocze$nie
zamocowanie obydwu jego koncéw.

Wezmy pod uwagg ! > 2I;. Wéwczas sztywnoéé EJ(x) na odcinku 0 < x < /; nazwijmy
przez EJ (x), a sztywno$¢ na odcinku /—/; £ x < | — przez EJ,(x) (rys. 4, w ktérym
nalezatoby przyjaé¢ I, = I). Oczywiscie ze wzglgdu na jednakowy wplyw na sztywno$é
przewodu utwierdzenia lewego 1 prawego brzegu, funkcja EJ,(x) stanowi lustrzane od-
bicie funkcji EJ;(x) wzgledem prostej x = /2.

i

~.

EJ

Rys. S
Jezeli I < 2I;, to nastapi nakladanie si¢ na siebie obu funkcji (rys. 5). Zatézmy, ze
sztywno$§¢ EJ(x) wyraza si¢ wzorem:
(2.10) EJ(x) = EJ,(x)+ EJ,(x).

W ogélnym przypadku EJ(x) jest jaka$ funkéjq EJ,(x) oraz EJ,(x). Zalozenie (2.10) jest
hipotetyczne i moze byé sprawdzone jedynie na drodze do$wiadczalnej.

Sztywnoé¢ podana wzorem (2.10) nalezy dobraé w ten sposéb, aby spelniony byt
warunek: ' .

B B . !
2.11) [ Er@ly"()pdx = EJ, [ [y"Pdx.
0 0

Warunek taki powinien zachodzi¢ dla kazdego I
Poniewaz EJ;; wyznaczane jest na drodze do$wiadczalnej, wigc (2.11) nie moze by¢
spelnione §ci§le. EJ(x) dobieramy poshugujac si¢ metoda najmniejszych kwadratéw.
Przedstawimy EJ;(x) w postaci wielomianu drugiego stopnia:

1 — S -
(212)  EJ,(») = —l—z—[(]/Eme —VEI)x—1LYE . ]* dla 0<x <.
Ze wzgledu na symetryczny wplyw zamocowan obu kofcow EJ,(x) przyjmie postac:

(213)  EL(x) = 717[(VEJ,,,,, —VED)x+LVEL] dla 0 <x <.
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Po wstawieniu (2.12) do (2.11), otrzymamy

1

@ | {[,%(VEJW - VEJs)x—VEJm]Z + H—(Vm ~VEL)

2 I
x(x—l-ls"l)"‘]/Er] }[y”]zdx = EJ, f D)”.]de-
0

Zalezno$é ta jest stuszna przy I < I,. Po scalkowaniu (2.14) i dokonaniu prostych prze-
ksztalcei otrzymamy

2 l 2
(2.15) ~o,11905(li) WETax — VEL I +EJm[2—2l—+ (—ll—) +

2
+ 2V EJ o EJ, -11—(1 — l—l) +EJ, (li) = EJ,(]).

W przypadku, gdy w §rodku przewodu znajduje sig¢ cieZzarek, jego umocowanie powoduje
mocne §ci$nigcie przewodu, a zatem wplywa na zmiane sztywnoéci podobnie jak uchwyt
staly. Nalezy uwazaé, ze EJ,(x) oraz EJ,(x) brane sa z przedzialu 0 < x < /2 (rys. 6).

ETk

Y

Ze wzgledu na symetrig linii ugigcia przewodu y = y(x), nalezy wiec w miejsce warunku
(2.14) przyja¢ warunek nastepujacy:

12 2

@16 2 [ {| LB VB VBT +

12

+ [%—(VEJW ~VEL) (x+l.—§) +VEL, ] }[y"lzdx =253, [ 'Tax.

0



WYZNACZENIE SZTYWNOSCI NA ZGINANIE PRZEWODU A¥L-8-525 43

Stad po scatkowaniu i dokonaniu prostych przeksztatcen dostaniemy

(2.17) —00253( ) [VETo.. —VEI,} +EJ [Z_TI*L‘}I(;L) 'J+

VT ! I 11\
EJmm.EJs I 1—2_15 +TI— EJ5=EJ_§,(I)

Zaréwno EJ,,., ktore rowne jest sztywnodci przewodu dla x = 0, jak i /; okrelajace
zasieg wplywu zamocowania na sztywno$é przewodu, nie mozna wyznaczyé na drodze
do$wiadczalnej. Wielkosci te potraktujemy jako parametry, ktére wyznaczymy za pomoca
metody najmuiejszych kwadratéw. .

Oznaczamy lewa strone réwnania (2.15) przez

@ (EJgaxs s, EJ, D).

Poniewaz znamy EJ;, dla réznych wartosci / = J; (na podstawie eksperymentu mozna
wyznaczy¢ dowolng ich ilo§€), dobieramy EJ,,,, oraz /; w ten sposéb, aby spetniony byt
warunek

2.19) 20 (BT~ 9 El g, Ly EJ,, L) = min.

Z warunku powyZszego otrzymujemy uklad rownan:

P _
Z (BT ()= @B, Iy Ely D) 55— = 0,

(2.19)

Jgi
D 10D~ B s Ly Iy VST = 0.

i

W powyzszym ukladzie réwnan zaréwno EJ,, I; jak EJ, () sa znane, mozemy wiec wy-
znaczy¢ EJy,, oraz [;.
Jezeli lewa strone (2.17) oznaczyé przez

f(E mnx » IS’ EJS’ I)’

to z warunku
D BT () =fil B s Is, By, L) = min,
k

otrzymamy ukiad réwnan:

Q@
Z [EJer(B) —fill E o s Ly EJ sy )l 557 3EJm,x =0

(2.20) ,

ad
2 [EJ-S"‘(IR) _ﬁt(EJmnx ’ IS’ EJS’ lk)] fk =
Z ukladu tego mozna obliczyé EJ,,, oraz I;.

Pozornie moze wigc wydawaé sig, ze mamy nadmiar réwnan (cztery rownania — dwie
niewiadome), co moze prowadzi¢ do sprzeczno§ci. W rzeczywistosci jednak tak nie jest.
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Otéz jezeli z ukladu réwnan (2.20) wyznaczymy EJ,,, oraz /s, to wstawiajac je do uktadu
(2.19) powinniémy ten uklad réwnan zamieni¢ w tozsamodci.

Jezeli parametry EJ,,,, i /; wyznaczone z (2.20) beda znacznie odbiega¢ od parametrow
wyznaczonych z (2.19), §wiadczy¢é to bedzie o niestusznoéci wzordw (2.10) i (2.16), ktére
zostaly przyjete hipotetycznie.

3. Przykiad liczhowy

Sztywno$¢ statyczna przewodu wyznaczona zostala przy naciggu S = 3600 kG, gdyz
takie naciagi wystepuja najczeéciej w rzeczywistych liniach wysokiego napigcia. Wartosci
érednie uzyskane z badan doéwiadczalnych przy réznych wartoéciach sity P (25, 50, 75
i 100 kG) kilkakrotnie powtarzanych dia przewodu AFL-8-525 zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
I[m] 0,7 0,9 1,4 3,1
EJ,kGm? 13,2 13,35 12,38 12,4

Dape przedstawione w tej tablicy potwierdzaja stusznos$¢ zalozenia co do stalej sztywnoscr
przewodu.

Metoda dynamiczna, jak juz stwierdziliSmy, pozwala uwzgledni¢ wplyw Sci$niecia
przewodu przez uchwyt przelotowy na zmiane sztywnosci.

Przy przyjeciu danych liczbowych § = 3600 kG, og = 1,93 kG/m na podstawie (2.8)
otrzymujemy

3.0 EJ;, = 2,5-107°[(0,61588/* + 80,1654 013)f*—9523,836012] [kGem?],

gdzie f = _2}7?(0 Jest czestotliwoéeia drgan wyznaczong do$wiadczalnie dla danej dtugosei /,

O jest cigzarem zawieszonym na przewodzie [do wzoru (3.1) nalezy podstawi¢ ! w cm,
0 w kG, f'w Hz]. Wyniki sztywnofci EJ, przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2
ITm] QIkG] fIHzZ) EJy[kGm?]
0,9 10 32,8 98,65
1,4 10 . 16,7 90,49
2 10 15,1 83,815
14 0 64,8 80,46

2. : 0 41 71,27

Z wynikéw podanych w tablicy 2 widaé, ze sztywnoéé EJ zmienia sie wraz z diugoscia
belki. Nalezy to, jak juz wspomnieliémy, wyttumaczyé wplywem zamocowania koficéw
przewodu, ktére powoduje §ciniccie drutéw.
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Obecnie przystapimy do wyznaczenia EJ,,, i I; oraz sprawdzenia stusznosci przyjetej
hipotezy liniowej superpozycji sztywnosci [wzor (2.10)].

Pochodne czastkowe wystepujace w réwnaniach (2.20) po odpowiednich przeksztalce-
niach rowne sa.:

o L\ EJ,
G2 g~ 0’2247(1_‘;) (1+]/EJ,..M )_T( 2]/ mn)

e _
al,

(3.3) [o 8988/ Ed ey BJ, ] —0,4494 (EJ m“+EJs)+ 5 v V ET o BT
Po wykorzystaniu wzoréw (2.17), (3.2) i (3.3), uklad réwnan (2.20) przyjmie postaé:

(.4) 1,038 L EJ o — 10263~]/EJ,M\EJ ~1,0263-LEJ. +

14 14
1 EJ, 1
+1,038 5 E ]/ B 1561 g5 B 46,3454 13]/E BT, —2,5767 B+
+1,2891 EJ /_EJ EJ +1281511 14,2932 5 ]/EJ ET, +6,4276-- A

1 -
- IT]/ Eij [0,182 EJ;,(0,9) +0,4404 EJ.(1,4) +0,8988 EJ,,(2)] +11,9 — ]/EJSEJ,,,“ -

max

1
I
+ 1;4EJ§P(1 ’4) +2EJ§r(2)] - 2[EJ.fr(0’9) +E‘]Sr(1’4) +E‘]-S‘r(2)] + 12EJmux = 0’

—'7,6%EJ,MX— l/ E§J [0,45 EJ;.(0,9) +0,7 EJ5.(1,4) + EJ (2)] — [0,9Eer(o,9)+

(35 207 EJ,fm+7,27831i5EJm“]/EmeEJS -

— 11,5521 — EJm,x+7 2801 -

7 s VET uiEJ, —

-1,207—= EJ +7,7441 !

7 5 E 23,2004 Ly

14

By BJ,—7, 7481 — EJ,

x V EJ ox EJ, 423, 3485 7

14

%V EJ nax EJ; —10,3292 112 EJ2 0 +23,7096 EJ iy oV EJ pan By —

— 12,8548 113 EJ o EJ— 7 ;/EJm,EJ [0,728 EJ:(0,9) +

+1,7616 ETie(1,4) +3,5952 BT (2)] + 1£ EJ,e ¥
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x [0,364 EJ¢(0,9) +0,8808 EJe(1,4) +1,7976 EJ¢.(2)] +

113 EJ,[0,364 EJ¢:(0,9) +0,8808 EJer(1,4) +1,7976 EJ 5. (2)] +
1

1
EJI%lux 8>6’1'?TEJ"“1\L E‘/m1xEJ 12 EJ

[2

x [0,9 EJ(0,9) + 1,4 EJ5(1,4) +2 EJ:(2)] +
1 VEJ e EJ, 10,9 EJ(0,9) + 1,4 EJo(1,4) +2 EJ(2)] = 0.

Po podstawieniu do wzoréw (3.4) i (3.5) danych liczbowych EJ(0,9) = 98,65, EJi(1,4)
= 90,49, EJi.(2) = 83,815, EJ; = 12,84, otrzymamy ukiad réwnan:

(3.6) 1038 Jone— 3,6775 14]/E 131775 14

! —4,1561 EJ +227374l—3x

13 max

+47,7578—

14
max

% Bl o —33,0848 5 13 +59,3107 113 ;/_1_ +

5 EJ pax—51 2168——]/E max +82 5303112 -

+12,8151 7
—475, 6028 2 L ia 6412—]/E oax 7,6liEJm—
11 1
—686,3827 - ———— + 383,1008 — — 54591 +12EJ,,, = 0,
ls VET 4o I
3.7 ~2,07 115 EJ2,.+26,0803 Il—sEJg/,fx 148, 3289 EJmu+

+358,295— 7 ]/E max —198,9927 115 +7,7441 %EJ,?,,K——

~83,1458 ! EJ,?,ffx+299 7947 7 =356 3025——1/Eme

—10,3292 lf, EJ2,. +84,9586 %EJS,{‘ZX 591, 4437 5 E s

L,
~1908,2934 7 l/Eme +266,2759 113 Bl +3418,9825 5 +

L BT 4137276585 2 V EJ,.. =0.

383,101 47

+86 7Bl e =30 816372—EJ;Q2,(
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Po rozwiazaniu przy uzyciu maszyny cyfrowej ukladu réwnan (3.6) i (3.7) dostaniemy:
_ EJpe ~ 51 [kKGm?], I = 2,9 [m]. '
Powyzsze wartoéci parametréw powinny spetnia¢ uklad réwnan (2.19). Poniewaz dopro-
wadzenie powyzszego ukladu do postaci zawierajacej konkretne wspotczynniki liczbowe
jest bardzo czasochlonne [por. doprowadzenie do (3.5) i (3.6)], postapimy nieco inaczej.
Podstawmy do wzoru (2.15) EJ,,, = 51kGm?, [ = 29 m i przyjmijmy /= 1,4m

oraz ! = 2m. Po wykonaniu obliczen dostaniemy

EJ.(1,4) = 79,692 kGm?*,  EJy(2) = 72,646 kGm?,
Wyznaczone do$wiadczalnie odpowiednie sztywno$ci sa rdwne:

EJs(1,4) = 80,46 kGm?,  EJi(2) = 71,27 kGm?2.
Z powyzszego wynika, ze przyjeta aproksymacja sztywnosci przewodu jest poprawna.
Ostatecznie mozna wiec sztywno§é przewodu (mierzona w kGm?) przyjaé w postaci:

2
L /5T —T288)x~ V3T | dla x <29,
7.9
12,84 dla x2z=29.

EJ(x) =

4, Zakonczenie

Sztywno$§¢ przewodu AFL-8-525 jest znacznie wigksza od sumy sztywno$ci poszcze-
g6lnych drutéw. Sztywno$¢ ta znacznie wzrasta przy zblizaniu sig do uchwytu przeloto-
wego. Dzieki zaproponowanej metodzie mozZna znalezé sztywno$¢ przewodu tuZ przy
nakladce oraz zasieg wplywu zaciéniecia przewodu w uchwycie na zmiane jego sztywnoSci.
Majac wyznaczona sztywnoéé EF przewodu na rozciaganie (wyznaczona w r. 1971 metodg
pomiaru predkoéci rozchodzenia sie fali) oraz sztywno§¢ EJ na zginanie, mozna przewéd
traktowaé jako ekwiwalentna belke i stosunkowo prosto wyznaczy¢ napreZenia w zewne-
trznej warstwie przewodu.

Szczegélnie waznym problemem jest wyznaczenie naprezen w obszarze uchwytu prze-
lotowego, gdzie jak wiadomo najcze$ciej wystepuje zniszczenie przewodu na skutek zme-
czenia. Problem wyznaczenia naprezefi dynamicznych, wyniklych na skutek drgan, utrudnia
fakt istnienia wspoélpracy przewodu z 16dka uchwytu przelotowego. Naprezenia te zostaly
wyznaczone przez autordéw niniejszego opracowania i potwierdzone badaniami do$wiad-
czalnymi na przewodach rzeczywistych.

Metoda obliczania naprezen w warstwie zewnetrznej przewodu z uwzglednieniem jego
wspolpracy z 1édka uchwytu przelotowego stanowi¢ bedzie, jak juz wspomnieliSmy na
wstepie, zasadnicza cze§é ustalenia kryterium zmeczeniowego przewodu AFL-8-525.
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Peswome

OHNPEINENEHUE >XXECTKOCTH M3THUBA KABEJA ADII-8-525

TIpefCTaBler TeOpEeTHKO-OKCIIEPMMEHTANBHEIR METOM ONpeAeNenua MECTKOCTH HA MSTHO sHepreTH-
yeckoro xabensa. Kabens paccmarpuBaeTcs KaK SKBHBANEHTHAA GanKa, ISl KOTOPOH, 110 ¢dopme eé ua-
ruda, ONpEeNeNseTCs CTATUUECKAsA HHECTKOCTh NPH u3rnbe. BimsxHe 3aKperuieHMA KaHATa B NPOJSTHOH
IEepIKaBKE Ha M3MEHEHHe ero >KECTKOCTH B 0OJlacTH JEepyKaBKH ONpEACNEHO AMHAMMUECKHM ITYyTEM Ha
OCHOBAHHMH H3MEPEHMi uwacToT KoneGanmil Kabensa, 3aKpenIEHHOro HA HEKOTOPOM YYaCTKe,

Jan criocoB OIeHKH »KECTKOCTH B MeCTe 3aKPEIUIeHHA M PaCCMOTPEHBI IPEAE)ILl BIMAHUSA 3aKpernie-
HHA Ha MAMEHEHWS ECTroCTH Kabenna. OOHapyHeHo, Yro H3rubuas »ECTIOCTs 1}alend yMeHmuIReTCH
BMECTE C YBEJMUYEHHUEM DACCTOSHUSA OT TOYKH 3AKPENJICHHA MO NMapabOoNMJIEecKoMy 3aKOHY W 3aTeM XpH-
HUMaET NOCTOSHHYIO BEJMUHHY, DAaBHYIO BEJIHYMHE CTATHUECKOH >KECTKOCTH,

Summary

DETERMINATION OF THE BENDING RIGIDITY OF A AFL-8-525 CONDUCTOR

In this paper is given the theoretical — experimental method of determining the bending rigidity of
conductors of electrical lines. The conductor is replaced with an equivalent beam the deflection of which
can easily be determined. On this basis, static rigidity of the conductor is determined. Influence of the
conductor’s clamping in a holder on the change of the stiffness (in the region of this holder) is determined
by the dynamical method. Measurements data concerning beam'’s vibrations are given for the conductor
clamped segment. The stiffness in the region of clamping and its influence on the change of the conductor
rigidity is estimated. Bending stiffness of the conductor decreases prabolically with the distance from the
region of clamping, and next it becomes constant and equal to the static stiffness.
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