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Numericka analiza titrajnog odziva dalekovoda velikog raspona prijenosnih
vodova izazvanog vjetrom

Na temelju inzenjerskih spoznaja o dalekovodima ultravisokog napona =800 kV koji se
protezu preko rijeke Huang razvijeni su modeli kona¢nih elemenata za pojedinacni stup
i dalekovod te su simulirani i analizirani njihovi odzivi uslijed pobude vjetrom. Ispitan je
i ucinak medudjelovanja stupa i voda u dalekovodu velikog raspona prijenosnih vodova.
Na temelju rezultata utvrdeno je da je vlastita frekvencija dalekovoda bila nesto niza od
one pojedinacnog stupa, a torzijska vlastita frekvencija bila je najvise smanjena. Najveci
pomak dalekovoda je za 1,92 puta veci od pomaka jednog stupa pri upadnome kutu vjetra
od 0°. Najveca uzduzna sila i naprezanje u dalekovodu su 1,6 putai 1,37 puta veciod onih
u jednome stupu. Medudjelovanje izmedu stupa i vodova znatno utjece na odziv stupa
izazvanog vjetrom. Zato je pri projektiranju stupa vazno uzeti u obzir ucinak dinamickog
medudjelovanja stupa i voda u sustavu dalekovoda.
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Research Paper

Xianxin Li, Binghao Ding, Daokun Qi, Kaixin Zhang, Miaomiao Wang

Numerical analysis on wind-induced vibration response of long-span
transmission tower-line system

Based on the engineering background related to =800 kV ultra-high voltage (UHV)
transmission lines spanning the Yellow River, finite element models were developed for
single-tower and transmission tower-line systems, with their wind-induced responses
under wind loads were simulated and analysed. In addition, the coupling effect in a
large-span transmission tower line system was investigated. The results showed that
the natural vibration frequency of the tower-line system was slightly lower than that of a
single tower and that the torsional natural frequency was the most significantly reduced.
The transmission tower-line system has a maximum displacement of 1.92 times that
of a single tower when the wind angle is 0°. The maximum axial force and stress in the
tower-line system are 1.6 times and 1.37 times higher than those in a single tower. The
interaction between the tower and wires significantly affects the wind-induced response
of the tower body. Hence, considering the dynamic coupling effect of the tower-line
transmission system is important when designing a tower.
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1. Uvod

Prednosti istosmjernih prijenosnih vodova ultravisokog napona
(eng. Ultra-High-Voltage - UHV) ukljucuju njihove niske gubitke
prijenosa i minimalno zauzimanje zemljiSta, zbog Cega se
naveliko primjenjuju za prijenos elektricne energije na velike
udaljenosti i prijenose velikoga kapaciteta. Buduci da se radi o
visokim, fleksibilnim konstrukcijama, UHV dalekovodni stupovi
skloni su znatnim titranjima izazvanima vjetrom, Sto izravno
utjeCe na ukupnu razinu sigurnosti dalekovoda. Istrazivanja
su pokazala da je opterefenje vjetrom znatan cimbenik koji
pridonosi urusavanju dalekovodnih stupova [1]. Osim toga
geometrijska nelinearnost prijenosnih vodova znatno utjece
na odziv dalekovoda uslijed pobude vjetrom. Znanstvenici su
proveli opsezna istrazivanja na nacionalnoj i medunarodnoj
razini. Ozono i Maeda [2] proucavali su dinamicka svojstva
sustava dalekovoda u ravnini zamjenjujuci Zice oprugama pri
visokim frekvencijama i u viSe Cestica pri niskim frekvencijama.
AlbermaniiKitipornchai[3] predlozilisu teoriju nelinearne analize
za odredivanje granitnog odgovora konstrukcija dalekovodnih
stupova. Yasui i sur. [4] usvojili su metodu analize u vremenskoj
domeni za usporedbu dinamickih znacajki samostojecih i
sidrenih dalekovoda izloZenih opterecenju vjetrom. Geng i
sur. [5] izveli su pojednostavljenu dinamicku jednadzbu za
sustav s dvama stupovima i trima Zicama te potvrdili to¢nost
takve priblizne teorije analizom konacnih elemenata. Guo i sur.
[6] razvili su model konacnih elemenata dalekovoda velikog
raspona prijenosnih vodova i analizirali njegov odziv na titranje
izazvan vjetrom u kombinaciji s ispitivanjem aeroelasti¢nog
modela u zra¢nome tunelu. Yu i Zhang [7] uspostavili su model
konacnih elemenata za proucavanje dinamickih karakteristika
dalekovoda. Otkrili su da je u¢inak medudjelovanja stupaivodica
na titranje izvan ravnine dalekovoda veci od ucinka na titranje u
ravnini. Zhang i sur. [8, 9] razvili su model konacnih elemenata
za istrazivanje utjecaja smjera vjetra i Sirine poprecnih nosaca
na znacajke odziva stupa i poprecnih nosaca uslijed pobude
vjetrom. Zhang i sur. [10] razvili su model konacnih elemenata
dalekovoda koji se sastoji od triju stupova i dvaju vodova kako
bi proucavali utjecaj parametara dalekovoda na modalne
karakteristike. Otkrili su da se frekvencija dalekovodnog
stupa znatno povecala s vecom ukupnom duljinom raspona
prijenosnih vodova, ali na nju su samo neznatno utjecale
promjene u omjeru raspona prijenosnog voda sprijeda i straga
te kut zbog razli¢itih visina stupova. Zhu i sur. [11] te Wang i
sur. [12] istrazili su utjecaj razli¢itih upadnih kutova vjetra na
vjetrom izazvan odziv dalekovodnih stupova primjenom modela
konacnih elemenata ili ispitivanjem aeroelasticnog modela u
zracnome tunelu. Lou i sur. [13] te Deng i sur. [14] proveli su
ispitivanja u zracnome tunelu kako bi analizirali koeficijente
titranja dalekovodnih stupova uslijed vjetra pri normalnim i
tajfunskim poljima vjetra. Rezultati su pokazali da je posljedica
visoke turbulencije polja tajfuna bila veti koeficijent titranja
uslijed vjetra za stup u usporedbi s onima pri normalnome polju
vjetra. Yang i sur.[15] primijenili su metodu analize frekvencijske

domene za proucavanje titrajnog odziva dalekovodnih stupova s
dugim poprecnim nosacima uslijed pobude vjetrom i izvijestili da
je, kada se u obzir uzme staticko torzijsko opterecenje vjetrom,
zajamcena stopa dijagonalnih materijala u¢inkovito poboljsana
pod uvjetom blagog povecanja osne sile glavnog materijala.
Prethodna istrazivanja uglavnom su bila usmjerena na
ispitivanje dinamickih odziva stupova i vodi¢a pod razliCitim
uvjetima opterecenja vjetrom. Prema vazecim propisima, u Kini
se dalekovodni stupovi i vodi¢i smatraju zasebnim cjelinama
te se njihove vrijednosti opterecenja vjetrom izracunavaju
zasebno. Medutim, medudjelovanje stupa i vodi¢a na odzive
stupova uslijed pobude vjetrom relativno je slabo istrazeno.
Na temelju UHV dalekovidnih stupova od +800 kV preko rijeke
Huang He u ovome istrazivanju primijenjena je metoda linearnog
filtriranja za simulaciju pulsirajuteg opterecenja vjetrom te
su uspostavljeni modeli konacnih elemenata u racunalnom
programu ANSYS za stup i dalekovodni sustav. Numeritka
simulacija primijenjena je za analizu odziva uslijed pobude
vjetrom jednog stupa i dalekovodnog sustava pod opterecenjem
vjetrom kako bi se istrazio u¢inak medudjelovanja stupa i vodica
na odziv dalekovodnih stupova uslijed pobude vjetrom.

2. Model konacnih elemenata

Projekt Yellow River (Huang Ho) za +800 kV UHV vod velikog
raspona klju¢an je za projekt dalekovodnog prijenosa Hami
— Zhengzhou =800 kV. Yellow River sastoji se od pet stupova
oznacenih oznakama od N1 do N5. Medu njima N1 i N5 sluzili su
kao zatezni stupovi, dok su preostala tri bila nosiva. Dalekovodni
stupovi bili su visoki 39 m, 100 m, 136 m, 136 m i 48 m, s
rasponima prijenosnih vodova od 450 m, 1200 m, 1350 m i 900
m. Osni crtezi stupova prikazani su na slici 1.

a) b)
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promjene nagiba
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N

Slika 1. Nosivi stup (N2, N3, N4) i zatezni stup (N1, N5): a) nosivi stup;
b) zatezni stup

2.1. Model s jednim stupom

Cijeli nosivi stup simuliran je primjenom elemenata Beam188.
Za glavni elemente zateznog stupa koriSteni su elementi
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Beam 188, dok su ostali elementi poput pomocnih elemenata
u tijelu stupa i elemenata u dijafragmi, u slu¢aju kada nije bilo
meducvorova, modelirani elementima Link8. U protivhome su za
modeliranje upotrijebljeni elementi Beam188.

2.2. Model dalekovoda

Vodici za prijenos jesu fleksibilne komponente niske krutosti i
obicno se klasificiraju kao konstrukcije s ovjesnom uzadi. Taj tip
konstrukcije istice se niskom vlastitom frekvencijom, malom
krutoscu, lakSom geometrijskom deformacijom i visokom
nelinearnoScu.

Da bi se uspostavio model konacnih elemenata konstrukcije s
ovjesnom uzadi, potrebno je provesti analizu pronalaska oblika
ovjesnog uZeta kako bi se odredio njegov pocetni oblik. U ovome
istrazivanju primijenjena je metoda lan¢anice uz pretpostavku da
je vlastita teZina ovjesnog uZeta ravnomjerno rasporedena duz
njegove krivulje, Sto omogucuje provedbu analize pronalaska oblika
za prijenosne vodice. Parametri dalekovoda navedeni su u tablici 1.
Za modeliranje Zica odabrani su elementi Link70, koji mogu
podnijeti samo vlatno naprezanje. Model konacnih elemenata
sustava dalekovoda, koji se sastoji od pet stupova i Cetiriju
vodova, prikazan je na slici 2.

Tablica 1. Mehanicki parametri dalekovoda

konstrukciju, i pulsirajuce opterecenje vjetrom, koje proizvodi
dinamicki uc¢inak na konstrukciju. Ona su uzrokovana
prosjecnim i pulsiraju¢im komponentama prirodnog vjetra.
Pulsirajuta brzina vjetra moze se opisati pomocu
Gaussova stohastickog procesa s prosje¢nom vrijednoScu
0. Na temelju smjera promjenjivog vjetra spektar brzine
promjenjivog vjetra moze se svrstati u dvije skupine:
spektar brzine pulsirajuceg vjetra u uzduZnome smjeru
vjetra i spektar brzine pulsirajuéeg vjetra u poprecnome
smjeru vjetra. UobicCajeni pulsirajuci spektri brzine vjetra u
uzduznome smjeru ukljucuju spektre Davenport, Solari i Von
Karman. Davenportov spektar je u velikoj mjeri primijenjen
i usvojen u kineskim standardima. U ovome istrazivanju
Davenportov spektar upotrijebljen je za izrazavanje spektra
snage pulsirajuceg vjetra.

2

X

ex)” N

s (1) = 4kv,

pri ¢emu je x = 1200f / v, k je koeficijent koji se odnosi na
hrapavost tla i iznosi 0,003 za tip reljefa A, v,, predstavlja
10-minutnu srednju vrijednost brzine vjetra na 10 m iznad
razine tla, a f oznacava frekvenciju pulsirajuceg vjetra.

Metode primijenjene za simulaciju

Parametar Vodi¢ Zica za uzemljenje v‘remenskog. ze.1‘p|sa puIS|r‘aJ.uce brzine
: vjetra ponajprije obuhvacaju metode

Tip JLHA1/EST-900/240 OPGW-300 L . .
valica, superpozicije harmonijskog
Povrsina poprecnog presjeka [mm?] 1142,48 2996 titranja i linearnog filtriranja. Medu
Promjer [mm] 44,02 22,9 njima autoregresivni (AR) model
Linearna gustoca [kg/m] 4,6815 2,205 u ) ||.nea?rr.10me flltrlr.anju cesto S_e
. primjenjuje za analizu vremenskih
Izracunana prekidna sila [kN] 620,8 432,7 . v . .
serija nasumicnih vibracija zahvaljujuci
Najveca proracunska vlacna sila [kN] 163,8 94,6 maloj koligini izratuna i velikoj brzini.
Linearni koeficijent Sirenja [1/°C] 1,75-10° 1,20-10° U ovom je istrazivanju primijenjena AR
Modul elasti¢nosti [MPa] 83190 170100 metoda za izradu programa MATLAB,

koji simulira brzinu pulsirajuceg vjetra
tijekom vremena. Jednadzba se moze
izraziti na sljedeci nacin:

v(x,y,z,t):—Zp:«/jkv(x,y,z,t—kAt)+N(t) (2)
gdie (x, v, z) (i = 1, 2, ..., m) predstavlja

koordinatu tocke /u prostoru, p redoslijed
modela, At veli¢cinu vremenskog koraka,

Slika 2. Model konaénih elemenata dalekovoda (napomena: smijer x ide uzduz smjera P, matricu autoregresivnih koeficijenata,
dalekovoda, smjer y okomit je na smjer dalekovoda, a smjer z okomit je na ravninu xy a N (t) neovisni vektor slucajnog procesa.

i prema gore)

3. Simulacija pulsirajuceg opterecenja vjetrom

Opterecenje vjetrom moze se kategorizirati u prosjecno
opterecenje vjetrom, koje proizvodi staticki ucinak na

Potetni parametri pulsirajuceg opterecenja
vjetrom navedeni su u tablici 2.

Na primjer, stup N4 podijeljen je u 16 segmenata, kao Sto je to
prikazano na slici 3.
Specifi¢ni parametri navedeni su u tablici 3.
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Tablica 2. Pocetni parametri pulsirajuceg vjetra

Osnovna brzina vjetra na 10 m visine V,,=32m/s Kategorija reljefa B
Eksponent hrapavosti tla a=0,16 Gradijent visine vjetra H,=350m
Korekcijski koeficijent intervala ponavljanja p,=10 Koeficijent sigurnosti p=22
Vrijeme nastanka opterecenja vjetrom T,=01s Ukupno trajanje T..=300s
VVremenski korak At=0,1s Polazna tocka frekvencije f,=0,001 Hz
Krajnja tocka frekvencije f o, =20Hz Povecanje frekvencije Af =0,0005 Hz
Broj segmenata u frekvencijskom podrucju N=10000 - -
Tablica 3. Parametri segmenta stupa N4
Broj Visina Broj Visina
segmenta podnivoa [m] segmenta podnivoa [m]
1 13,250 9 101,375
2 31,250 10 109,875
3 42,950 11 117,350
4 53,700 12 124,200
5 63,000 13 132,965
6 71,250 14 136,750
7 80,750 15 138,017
Slika 3. Segmentacija opterecenja vjetrom stupa N4 8 91,650 16 139800

Krivulja brzine vjetra u vremenu i

20

v[t]

20+

h spektralne krivulje snage vjetra na vrhu
i dnu stupa prikazane su na slikama 4. i 5.
Usporedbom simuliranoga i ciljanoga

1 1
0 50 100 150
Vrijeme [s]

N
2

spektra snage vjetra na slikama 4. i 5.
moze se uoCiti da je simulirani spektar
dobro uskladen s ciljanim spektrom.

T

s1/snaga
2
™

o
Q

1 Lol Lol L1l L1l L1l L1 aaa

Ukupna srednja vrijednost simuliranog
. 7 spektra blisko je uskladena s onom
cilianog spektra, Sto upucuje na to da

=
o
&

10° 102 107
Frekvencija [Hz]

Slika 4. Krivulja brzine vjetra u vremenu i spektralna krivulja snage vjetra na vrhu stupa

su vrijednosti razli¢itih parametara u
tablici 2. razumne i da simulirani spektar
moze simulirati stvarno polje vjetra pod
odredenim uvjetima. Krivulje brzine
vjetra u vremenu za svaki odsjecak stupa

10° 10 10?

v[t]

upotrijebliene su za analizu titrajnog
odziva dalekovodnih stupova uslijed
pobude vjetrom.

Na slici 6. prikazana je krivulja unakrsne

1 L
0 50 100 150

1 L
200 250 300

Vrijeme [s] korelac!Je za b52|_ne VJetr? |zmedu.\{rha
. . . . . . stupa i popre¢nih nosaca, na slici 7.
g o prikazane su krivulje unakrsne korelacije
N sl 1 za brzine vjetra na vrhovima dvaju
< . susjednih stupova.
10 Gl T Kao Sto se moze vidjeti na slikama 6. i
10* 107 102 107" 10° 10 10?

Frekvencija [Hz]

Slika 5. Krivulja brzine vjetra u vremenu i spektralna krivulja snage vjetra pri dnu stupa

7., zbog male udaljenosti izmedu vrha
stupa i popretnog nosata moze se
uociti snazna korelacija izmedu njihovih
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10 : : : : : 4. Analiza titrajnog odziva
uslijed pobude vjetrom
05 4
g 4.1. Dinamicke znacajke jednog
0 stupa i dalekovoda
05 . : \ . !
-300 -200 -100 0 100 200 300 Modalna analiza provedena je i na
Vrijeme [s] pojedinaénome stupu i na dalekovodu
Slika 6. Krivulja unakrsne korelacije brzine vjetra izmedu vrha stupa i popreénog nosaéa razvojem zasebnih modela konacnih
10 1 1 1 1 1 elemena}ta. Prve .fn.ekven_cije u trima
smjerovima  pojedinacnih  stupova
05 |- -

prikazane su na slici 8. Prva tri reda

z o WWWW%WWW\”\MVMHM frekvencija za svaki pojedini smjer te oba

o5l i modela navedena su u tablici 4.
Prema tablici 4., nepodudaranje u
0 5% 200 =T o 00 200 300 frekvenciji prvog reda jednog stupa
Vrijeme [s] izmedu smjerova x i y bilo je zanemarivo,
Slika 7. Krivulja unakrsne korelacije brzine vjetra na vrhu dvaju susjednih stupova dok je torzijska vlastita frekvencija prvog

reda bila priblizno 1,65 puta veca od one
brzina vjetra, koje gotovo istodobno postizu maksimalnu brzinu. u smjeru x ili smjeru y. Osim frekvencije prvog reda u smjeru
Medutim, udaljenost izmedu vrhova dvaju prijelaznih stupova v sve frekvencije modova u modelu dalekovoda imale su nize
bila je relativno velika i zato je odnos izmedu brzina vjetra bio vrijednosti od onih uoCenih u modelu jednog stupa. Vlastita
slab. frekvencija dalekovoda imala je izraZeniji pad u smjeru x nego u
smjeru v, Sto upucuje na to da je povecanje mase vodica i zica za

Tablica 4. Vlastite frekvencije prvog, drugog i treceg reda u stupu

Frekvencija titranja [Hz]
Oblik titranja
Pojedini stup Dalekovod

u istom smjeru 0,938

1. red u smjeru x 0,947
u suprotnom smijeru 0,961
u istom smjeru 1,987

2.red u smjeru x 2,269
u suprotnom smjeru 2,115
u istom smjeru 3,216

3. red u smjeru x 3,365
u suprotnom smjeru 3,200
u istom smjeru 1,009

1. red u smjeruy 0,955
u suprotnom smjeru 1,000
uistom smjeru 2,236

2.red usmjeru y 2,353
u suprotnom smjeru 2,281
u istom smjeru 3,672

3.red u smjeru y 3,743
u suprotnom smijeru 3,669
u istom smjeru 1,322

1. red u smjeru z 1,571
u suprotnom smjeru 1,314
uistom smjeru 2,854

2.red usmjeru z 3,041
u suprotnom smjeru 2,850
u istom smjeru 5214

3.red u smjeru z 5,427
u suprotnom smjeru 5,214

GRADEVINAR 76 (2024) 9, 829-838 833



Gradevinar 9/2024

Xianxin Li, Binghao Ding, Daokun Qi, Kaixin Zhang, Miaomiao Wang

uzemljenje imalo jaci utjecaj u odnosu na krutost. Proracunani
rezultati torzijske frekvencije prvog reda dvaju modela pokazuju
znatnu razliku od priblizno 16,4 %, Sto upucuje na to da vla¢na
sila vodica sprjecava torzijske vibracije u stupu i ima veci efekt
ogranitenja, znatniji od onog u horizontalnome smijeru.
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Slika 8. Dijagrami formiranja prvog reda u smjerovima x, y i z: a) prvi
red u smjeru x; b) prvi red u smjeru y; c) prvi red u smjeru z
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4.2. Titrajni odziv jednog stupa uslijed pobude
vjetrom

Odziv modela jednog stupa uslijed pobude vjetrom dobiven je
metodom konacnih elemenata kada je kut vjetra iznosio 0° (duz
smjera dalekovoda, isti kao smjer y) ili 90° (okomito na smjer
dalekovoda, isto kao smjer x). Krivulje odziva uslijed pobude
vjetrom u vremenu za vrh stupa i mjesto promjene nagiba
prikazane su na slikama 9. 10. Krivulje uzduZne sile u glavnome
elementu glavnog materijala na dnu stupa i na mjestu promjene
nagiba prikazane su na slikama 11.i 12.

Kao Sto je prikazano na slikama 9. i 10., srednje vrijednosti
brzine i ubrzanja na vrhu stupa i mjestu promjene nagiba
jednake su nuli, a prosjecni pomak istovjetan je pomaku
pod statickim opterecenjem, Sto upucuje na to da je metoda
primjene opterecenja modela primjerena. \/rSni pomaci na vrhu
i na mjestu promjene nagiba dosegnuli su 0,580 m odnosno
0,151 m pri upadnome kutu vjetra od 0°. Slicno tome, na
pripadajucim su mjestima vrSne brzine dosegnule 1,693 m/s
odnosno 0,415 m/s, dok su vrSna ubrzanja dosegnula 9,808 m/
s? odnosno 4,365 m/s2 Kada je upadni kut vjetra bio 90°, tada
su pomaci na vrhu stupa i na mjestu promjene nagiba stupa
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. Krivulja odziva uslijed pobude vjetrom u vremenu za stup pri upadnome kutu vjetra od 0°: a) vrh stupa; b) mjesto promjene nagiba
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Slika 10. Krivulja odziva uslijed pobude vjetrom u vremenu za stup pri upadnome kutu vjetra od 90°: a) vrh stupa; b) tocka promjene nagiba
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Krivulja uzduzne sile u glavnhome elementu u vremenu pri upadnome kutu vjetra od 90°: a) dno stupa; b) mjesto promjene nagiba

dosegnuli 0,411 m odnosno 0,112 m, vrSna brzina dosegnula 5590 kN, kada su bile izlozene upadnome kutu vjetra od 0°,
je 1,203 m/si 0,340 m/s, a vrSno ubrzanje iznosilo je 7,664 m/ kao sSto je to prikazano na slikama 11. i 12. Sli¢cno tome, pod
s?i 3,691 m/s2 Vrijednosti uzduznih sila koje djeluju na glavne upadnim kutom vjetra od 90° te su sile imale vrijednosti 2914
elemente na vrhu i dnu stupa iznosile su 3964 kN odnosno kN i 4320 kN za iste lokacije.
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Slika 16. Utjecaj djelovanja Zice na uzduznu silu glavnog elementa jednog stupa: a) upadni kut vjetra od 0°; b) upadni kut vjetra od 90°

Kao sto je to prikazano na slici 13., prosjecni pomak stupa
postupno se povecava od temelja prema vrhu, uz znatno
povecanje pri vrhu uslijed nagle promjene u povrsini poprecnog
presjeka, sto uzrokuje znatno povecanje privjetrinske povrsine.
Uzduzna sila glavnog elementa postupno se smanjivala od
dna prema vrhu. Uzduzna sila na dnu stupa i srednji pomak
na vrhu stupa priblizno su 1,3 puta odnosno 1,16 puta vedi pri
upadnome kutu vjetra od 0° nego pri upadnome kutu vjetra od
90°, jer pri upadnome kutu vjetra od 0° prednji dio poprecnog
nosaca stupa nalazi se na privjetrinskoj strani.

Utjecaj vodica i Zica za uzemljenje na stup u UHV dalekovodima
ovisi 0 varijacijama u visini i rasponu prijenosnog voda vodova.
Za male raspone prijenosnih vodova utjecaj vodica i Zica za
uzemljenje moZe se zanemariti, no za dalekovode s velikim
rasponima prijenosnih vodova, gdje su rasponi veci od 1000 m,
utjecaj zica nije zanemariv. Element za masu MASS21 iz kataloga
elemenata ANSYS upotrijebljen je za primjenu mase Zica na
¢vorove modela s jednim stupom, a za jedan stup izracunani su
odzivi uslijed pobude vjetrom s dodatnom masom Zica i bez nje.
Rezultati prikazani na slikama 14. i 15. pokazuju da je, uzimajuci
u obzir utjecaj Zica, doSlo do smanjenja pomaka svakog
segmenta stupa pri vjetru pod upadnim kutom od 0°. Osim toga
najveci pomak na vrhu stupa smanjuje se za priblizno 8 %. Pri

upadnome kutu vjetra od 90° najveci pomak svakog segmenta
stupa uvecao se, a pomak vrha stupa povecao se za priblizno
22 %. Taj se fenomen moze pripisati rasponu prijenosnog voda
vecemu od 1000 m, Sto rezultira vecim opterecenjem vjetrom
na zicama pri upadnome kutu vjetra od 90° te time dovodi do
veteg pomaka stupa.

Kada se uzme u obzir utjecaj zica, doslo je do porasta efektivne
vrijednosti ubrzanja svakog €vora, nakon €ega je uslijedio
pad duz visine stupa zbog smanjenja frekvencije titranja pri
vrhu stupa, uzrokovanog masom Zice, Sto dovodi do manjeg
odstupanja ubrzanja. Nasuprot tomu, podruéja na stupu, koja
su udaljena od tocaka za vjeSanje zice, bila su manje podlozna
utjecaju mase Zice, a efektivna vrijednosti ubrzanja bila je veca
od onog pri vrhu stupa.

Kao sto je to prikazano naslici 16., funkcija vodljive Zice nije utjecala
na odstupanje uzduzne sile duz visine stupa. Pod utjecajem
vjetra pri upadnome kutu od 0° djelovanje Zice imalo je neznatan
utjecaj na vrijednosti uzduzne sile svakog ¢vora elementa. Uslijed
izlozenosti vjetru pri upadnome kutu od 90° djelovanje Zica znatno
je povecalo uzduznu silu u svakome Cvoru elementa. Tocnije,
uzduzna sila elementa pri dnu stupa povecala se za priblizno 25
%, dok se uzduzna sila na vrhu stupa povecala za priblizno 138 %.
Utjecaj Zica na stup povecavao se od dna prema vrhu.
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Slika 17. Usporedba titrajnog odziva uslijed pobude vjetrom izmedu modela s jednim stupom i modela dalekovoda: a) najveci pomak; b) uzduzna

sila u glavnim elementima; c) naprezanje

4.3, Titrajni odziv dalekovoda uslijed pobude vjetrom

Uzimajuci u obzir velik raspon prijenosnog voda dalekovoda,
vodic je bio izlozen najvecemu tlaku vjetra pri upadnome kutu
vjetra od 90°. Zato je neophodno analizirati odziv iskljucivo
kada je upadni kut smjera vjetra 90°. Rezultati su prikazani na
primjeru nosivog stupa N4 na slici 17.

Rezultati prikazani na slici 17. pokazuju da dalekovod ima
najveci pomak od 0,839 m pri upadnome kutu vjetra od 90°,
koji se javlja u gornjemu dijelu stupa, i za oko 1,92 puta je
veci od najveeg pomaka jednog stupa. Najveca uzduzna sila
koja djeluje na dalekovod iznosila je 6924 kN i pojavila se na
dnu stupa te je za oko 1,60 puta veca od najvece uzduzne sile
jednog stupa. Trend odstupanja naprezanja u jednome stupu
duz visine stupa bio je u skladu s onim utvrdenim u dalekovodu.
Najveca vrijednost naprezanja pojedinacnog stupa iznosila je
195,3 MPa, dok vrijednost kod dalekovoda doseze 267,8 MPa,
Sto je povecanje od priblizno 37 % u usporedbi s naprezanjem
u jednome stupu. Interakcija izmedu stupa i prijenosnog voda
znatno utjece na pomak i naprezanje u stupu.

5. Zakljucak

U ovome istrazivanju uspostavljeni su ANSYS modeli konacnih
elemenata jednog stupa i dalekovoda koji se sastoji od pet
stupova i cetiriju raspona prijenosnih vodova. Dinamicke
karakteristike i vjetrom inducirani odzivi jednog stupa i
dalekovoda pod pulsiraju¢im opterecenjem vjetra dobiveni
su pomocu numerickih simulacija. Istrazivan je utjecaj
medudjelovanja stupa i voda na odzive stupova uslijed pobude
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