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Abstract

The paper represents a multidisciplinary approach to structural analysis and reverse engineering of
electricity transmission tower structures through the combination of laser scanning technology and
buckling analysis methodology. Many power line lattice steel towers were installed 50-60 years ago
and are still in use. Even the design methods have been developed, the norms are still lacking precise
information in terms of deformation limits and second order theory analysis. Numerous tower types
have been analyzed, differences in the global structural behavior of towers have been found.
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Osszefoglalas

A réacsos acélszerkezetek széles korben hasznalt szerkezettipusok, leggyakrabban a magasfesziiltségii
tavvezetékek haldzataiban fordulnak eld. Ezen haldzatoknak nagyrésze tobb mint hatvan éve haszna-
latban van, tobbségiik szemmel lathaté karosodasokat szenvedett. Habar a tervezési modszerek fejlod-
tek, az érvényben levé szabvanyok szamos pontatlansagot tartalmaznak. A dolgozat egy multidiszcip-
linaris szerkezeti analizist mutat be, haromdimenzids térleképz6 technologia felhasznalasaval. A mod-
szert sikeresen alkalmaztuk egy sarokfeszitd oszlop elemzésénél, a kihasz-naltsagi eredményeket vizs-
galva, jelentds eltéréseket észleltiink a szerkezet globalis viselkedésében.

Kulcsszavak: tavvezetékek tartooszlopai, szerkezeti elemzés, kihajlas vizsgalat, 3D térleképzés.

inkabb a meglévo szerkezetek rehabilitacio-

1. Bevezetés: Altalanossagok a ma- jat és megfigyelését részesitik eldnyben,

ganeSZﬁltseg_u tavvezetékek mintsem az Gjak épitését. A mémndki be-
tartooszlopairol avatkozas viszont egy jol kigondolt szerke-

zetelemzési folyamatot igényel.

A magasfesziiltségli halozatok acél tar-
topilléreit vilagszerte racsos szerkezetként
tervezik. Az oszlop elemei mindkét végii-
kon csuklos kotéssel rendelkezé rudakként
vannak kialakitva, amelyek csak normal
igénybevételt adnak at, a keresztmetszet
szamara hatranyos hajlito igénybevételek
nélkiil. A szabvany nem kotelez a kihajla-
sok ellenérzésére, pedig a valdos 1éptékii

Jelen pillanatban a magasfesziiltségii
tavvezetékek fejlesztése és karbantartasa
szamos nehézségbe iitkdzik. A rendszeres
terepi ellendrzések ¢és felmérések magas
koltségei mellett ez az agazat jelentds nega-
tiv hatast gyakorol tigy a kornyezetre, mint
egyéb mas gazdasagi tevékenységre. Ezeket
a tényezoket figyelembe véve a vallalatok,
amelyek ezeket a halozatokat hasznaljak
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kisérletek nagyobb kihajlast eredményez-
tek, mint az elméleti elasztikus modellek
szamolasi eredményei. Hasonloképpen fon-
tos kiemelni, hogy a megvizsgalt oszlopok
25%-a a szamolt kihajlas elérése elott 6sz-
szedOlt, tobb esetben pedig az elméleti és
redlis tonkremeneteli mod kozott is eltérést
észleltek [1].

1.1. Oszloptipusok

Az érvényben levo szabvany [1] alapjan

a magasfesziiltségi tavvezetékek tartdosz-

lopai funkcionalis szempontbdl a kovetkezd

tipusokra oszthatok (1. dbra):

— tartooszlopok — felfiiggesztett pozicid-
ban  elhelyezked6  vezetdk, leg-
gyakrabban el6fordul6 tipus;

— végfeszitboszlopok — a halézatok legvé-
gén elhelyezkedd oszlop;

— feszitdoszlopok — a vezet6k rogzitéséért
felelBs, szerelési fazisban tamaszto sze-
reppel rendelkezik;

— sarokfeszitdoszlopok — a haldzat irany-
valtasait athidalo oszlop;

— beavatkozasi oszlopok — javitasok ese-
tén ideiglenes szerepet toltenek be.

1. abra. Tartooszlop tipusok (balrdl jobbra a
felsorolas sorrendjében)

1.2. Teheresetek és teherkombinaciok

A tartopillérek szamolasaban és mérete-
zésében a kovetkezd tehereseteket kiilon-
boztethetjiik meg:

— szélteher, amely a halozaton belil a
vezetokre, szigetel6kre és az oszlopok-
ra is hatassal van;
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— az oszlop dnsulya, valamint a szerkezet
és vezetékek jegesedésébdl szarmazd
plusz onsuly (2. dbra);

—  hoémérsékletbéli kiilonbségbdl szarma-
76 vezetohuizasok.

2. abra. Tartooszlopon megfigyelhet jegesedés

A teherkombinéciok oszloptipusokként
és mikddtetési szempontok szerint valtoz-
nak. Megkiilonboztetiink altalanos terhelési
allapotot, karosodott vezetdi allapotot és a
szerelési fazisokat.

Az analizisekben a legkedvezi6tlenebb
kombinaciokkal szamoltunk:

—  vezetére hatdo merdleges szélteher jege-
sedéssel egyidejiileg (N2);

—  vezet6huzasbol szarmazo kiilonbozet
jegesedéssel egyidejlileg (N8);

—  vezetére hato merdleges szélteher jege-
sedéssel kombinalva - végoszlop eseté-
ben (N10);

—  vezetbhuzasbol szarmazoé kiilonbozet
jegesedéssel kombindlva - végoszlop
esetében (N12);

— vezetd szakadasa meréleges szélteher
és jegesedés hatasara (Al).

Fontos kiemelni, hogy a terhelések

esztimalasanal a szabvany kifejezetten tag

értékvalasztasi lehetdséget kinal a tervezd-
mérnokoknek a biztonsagi egyiitthatok

meghatarozasanal (1.80 és 1.00 kozott a

jegesedés esetében). A leggyakoribb globa-

lis szerkezeti tonkremenetel okai kozott
egyértelmiien a jegesedés és szél kombinalt
hatasa szerepel (3. dbra), a biztonsagi
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egyiitthatd nagyon tag keretek k6zotti meg-
valasztasa hozzajarulhat a szélséséges ter-
helési értékek alabecslésében.

3. 4bra. Szél- és jégteher hatasa (forrds:
http://www.electrica.ro/comunicat-de-
presa-7-02-2012/)

2. Tartéoszlopok geometriai toké-
letlenségei a szakirodalomban

A kutatasi folyamatban elemeztik ¢és
Osszehasonlitottuk a harom jelenleg ér-
vényben levé szabvanyt [2,3,4]. Statikai
szempontbol a tartopillérek elsérendii sza-
mitassal vizsgalhatok, a globalis analizisben
pedig a rudak mindkét végiikon csuklos
kotéssel modellezhetdek. Nincsen meghata-
rozva egy vilagos kihajlasi hatarérték az
5.1. (5) fejezetben [4], amelytdl kotelezd a
masodrendli statikai szdmolas (geometriai
nemlinearitas tekintetében a masodrendl
szamitas figyelembe veszi, hogy a szerkezet
globalis deformaciéi valamelyest megval-
toztatjak a terhek hatasat, tehat extra hajlito
igénybevételek keletkeznek).

A szakirodalom leggyakrabban a szélte-
her vezetdkre vald dinamikus hatasaival
foglalkozik, stabilitast vizsgalo
végeselemes kutatdsok pedig kis szdmban
fordulnak el6 [5]. A szerkezetek méreteibol
kifolyolag valds aranyu kisérletek nagyon
koltségesek és ritkak [6]. Mindezen érvek
tamogatjak egy Uj technoldgia bevezetését,
amely 3D térleképzés segitségével méri fel
a 1étez6 oszlopokat és azok geometriai toké-
letlenségeit.

3. Esettanulmany

A szerkezet teherbirdsanak  meg-
hatarozasa érdekében 15 kiilonb6zd tipusu
oszlopot elemeztiink Consteel 9.0 acélszer-

kezet tervezd szoftver segitségével. Az ana-
lizis folyaman az atlagban 45 éve iizemeld
tartopillérek terepen 1évo tényleges helyze-
tét figyelembe véve szamoltuk a terhelése-
ket.

Az oszlopok globalis szilardsagtani
elemzése az EN-1993-1-1, 6.2.1 (7) alapjan
tortént. Emellett stabilitdsi érzékenység

vizsgalatot is végeztiink, melynek soran
beazonositottuk a stabilitasvesztésre hajla-
mos rudakat (4. abra.)

4. abra. Kihasznaltsagi szazalékok

3.1. Szilardsagtani és stabilitasi vizs-
galatok eredményei

A vizsgalatok alapjan az oszlopok két
csoportba sorolhatok. Az elsé csoportba
ugy szilardsagi mint stabilitdsi kovetel-
ményeknek megfeleld tipusok keriiltek (Y
oszlopfejjel rendelkezd tarto-, feszitd- és
végfeszitd oszlopok), a masodikba pedig a
stabilitdsi szempontbol nem megfeleldek
(fenyofa oszlopfejjel rendelkezd tartd-, fe-
szit6- és végfeszitd oszlopok, valamint por-
tal szerkezet(i oszlopok).

3.2. Sajatos modellezési problémak
egy sarokfeszit6 oszlop esetében
A valosaghoz minél kozelebb allo
eredmények elérése érdekében egy 37.2 m
magas sarokfeszité oszlopot 3D lézer-
szkenneld technologia segitségével feltér-
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képeztiink. Az elméleti, tokéletes geometri-

aval vizsgalt modelleket 6sszehasonlitottuk

a mérés soran kapott realis geometridju

oszloppal, és harom kiilonboz6é modellt

épitettiink fel:

— Mod.l - tokéletes geometria, minden
radvég csuklos kotést, egymasnak hat-
tal elhelyezkedd szogvasak egy kompo-
zit profilként szamolva, 1.8-as jegesedé-
si egylitthatoval;

— Mod.2 - tokéletes geometria, minden
radvég csukloés kotésli, egymasnak hat-
tal elhelyezkedd szogvasak két kiilon
profilként szdmolva, 1.8-as jegesedési
egyiitthatoval;

— Mod.3 — atlok redlis tokéletlensége fi-
gyelembe véve, az oszlop 6 tartdelemei
kozti kapcsolat folytonos kotésként, 1.8-
as jegesedési egylitt-hatoval szamolva.

1. tablazat. Sarokfeszité oszlop szerkezeti elem-
zésének kihasznaltsagi eredményei
Mod.l | Mod.2 | Mod.3
Kihajlds | 51 57 | 21.09 | 21.00
[cm]
Atlok
kihasz. [%] 57.4 72.3 85.9
F6 elemek
kihasz.[%] 104.7 109.1 131.3

Az eredményeket 0sszehasonlitva kimu-
tathatd az oszlop elsé (legalsd) és masodik
része kozti kritikus csatlakozas talterhelése
az alkalmazott csomoépont fiiggvényében.
Az atlok geometriai tokéletlenségét figye-
lembe vevd elemzések kimutattak a szel-
vény megndvekedett kihasznaltsagat, de a
szerkezet globalis viselkedését nem befo-
lyasolta. Egy részletesebb globalis tokélet-
lenségeket szamolo analizis a jovobeli kuta-
tasok elsddleges célja.

4, Kovetkeztetések

Globalis szilardsagtani és stabilitési
vizsgalatot végeztiink 15 tipusu tartboszlop
esetében a szerkezetek teherbird képes-
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ségének meghatarozasa céljabol. Az ered-
mények feldolgozasa utan a leggyengébb
szerkezeti viselkedést mutatd oszlopot egy
részletes vizsgalat ala vettiikk. A bonyolult
szerkezeti kialakitas és az atlagban 45 éves
tervek hianyos informacioi végett 3D térle-
képz6 technoldgiat hasznaltunk a geometri-
ai problémak azonositasara. Harom szerke-
zeti modellt hasonlitottunk Ossze, a legje-
lentGsebb kiilonbség koztikk az oszlop sze-
relési részei kozti csomopontok valtoztatasa
volt. Az eredmények feldol-gozasa alapjan
26%-o0s kihasznaltsagi eltérést észleltiink a
szerkezeti elemek globalis stabilitasi elem-
zésében. A kutatds folytatodik a vizsgalati
eredmények kiterjesztésével mas oszlopti-
pusokra is.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Eltaly, B., Saka, A., and Kandil, K.: FE
Simulation of Transmission Tower. Hindawi,
Cairo, 2014, Article ID 258148

[2] NTE 003/04/00. Normativ pentru constructia
liniilor aeriene de energie electricd cu tensi-
uni peste 1000V. C.N. Transelectrica - S.A.,
Bucuresti, 2004

[31EN 50341-1. Overhead electrical lines
exceeding AC 45kV  Part 1: General
requirements. Cenelec, Brussels, 2001.

[4] SR EN 1993-3-1. Eurocode 3: Proiectarea
structurilor de otel - Part 3-1: Turnuri, piloni
si  cosuri. European Committee for
Standardization, Brussels, 2006.

[5] Conde, P., Villarino A., Cabaleiro, M., and
Gonzalez-Aguilera D.: Geometrical Issues on
the Structural Analysis of Transmission Elec-
tricity Towers Thanks to Laser Scanning
Technology and Finite Element Method. Re-
mote Sens, Basel, 2015, 11551-11569.

[6] Phill-Seung Lee: FElastoplastic large defor-
mation analysis of a lattice steel tower struc-
ture and comparison with full-scale tests.
Journal of constructional steel research 63,
Montreal, 2007, 709-717






